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ÏÎËßÕ
À.Ï. Áîëòàåâ, Ô.À. Ïóäîíèí

Ðàáîòà ñâÿçàíà ñ èññëåäîâàíèåì âëèÿíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ íà âåëè÷èíó è çíàê íèçêî÷àñòîòíîé ýôôåêòèâíîé
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè-
÷åñêèõ ïëåíîê. Ïîêàçàíî, ÷òî äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöà-
åìîñòü â îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ ìîæåò
èìåòü êàê ïîëîæèòåëüíóþ, òàê è îòðèöàòåëüíóþ âåëè-
÷èíó, ïðè÷åì â íåêîòîðûõ îáðàçöàõ ïðè èçìåíåíèè ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî ê îáðàçöó, äèýëåêòðè÷å-
ñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü èçìåíÿëà çíàê. Ðàññìîòðåíû ìåõà-
íèçìû ïîëÿðèçàöèè ïëåíîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîîñòðîâà, ìåòàëëè÷åñêèå ïëåíêè, äèýëåêòðè÷åñêèé õàðàêòåð
ïðîâîäèìîñòè, ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü.

Îñòðîâêîâûå è ãðàíóëèðîâàííûå ìåòàëëè÷åñêèå ïëåíêè îáëàäàþò ðÿäîì óíèêàëü-
íûõ ñâîéñòâ. Â ÷àñòíîñòè, â òàêèõ ïëåíêàõ íàáëþäàåòñÿ äèýëåêòðè÷åñêèé õàðàêòåð
ïðîâîäèìîñòè, ò.å. áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü ïëåíîê âîçðàñ-
òàåò ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû. Òàêîå ïîâåäåíèå ïðîâîäèìîñòè â ëèòåðàòóðå øèðîêî
îáñóæäàåòñÿ, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [1�8]. Â òî æå âðåìÿ â ðàáîòå [9] îáíàðóæåíî, ÷òî
îñòðîâêîâûå ìåòàëëè÷åñêèå ïëåíêè îáëàäàþò àíîìàëüíî âûñîêîé âåëè÷èíîé íèçêî÷à-
ñòîòíîé ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (ε = 107 − 108). Ïðè÷åì ýôôåê-
òèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îñòðîâêîâîé ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè ÿâëÿëàñü
ïîëîæèòåëüíîé âåëè÷èíîé. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò âîïðîñ î ïðè÷èíå âîçíèêíîâåíèÿ â
íàíîîñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ ïîëîæèòåëüíîé íèçêî÷àñòîòíîé ýôôåêòèâíîé
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, ïîñêîëüêó â îáúåìíûõ ìåòàëëàõ íèçêî÷àñòîòíàÿ äè-
ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïðîâîäèìîñòüþ ìåòàëëà è ÿâëÿåòñÿ îòðèöà-

Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà ÐÀÍ, 119991,
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òåëüíîé âåëè÷èíîé [10]. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðîâîäèìîñòü îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè-
÷åñêèõ ïëåíîê óâåëè÷èâàåòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ýôôåêò
àíîìàëüíîé ïðîâîäèìîñòè) [7]. Ïîñêîëüêó äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïðîâîäÿùèõ
ñèñòåì â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ èõ ïðîâîäèìîñòüþ, òî è äèýëåêòðè÷åñêàÿ
ïðîíèöàåìîñòü îñòðîâêîâûõ ïëåíîê ñ èçìåíåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äîëæíà èçìå-
íÿòüñÿ. Ïðè ýòîì, ïðè óâåëè÷åíèè ïðîâîäèìîñòè (ñ ðîñòîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ), ïîëî-
æèòåëüíàÿ ÷àñòü ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê
äîëæíà óìåíüøàòüñÿ, à îòðèöàòåëüíàÿ âîçðàñòàòü ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå. Öåëüþ ðà-
áîòû ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê
ðàçëè÷íîé òîëùèíû îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü. Â ðàáîòå ìåòîäîì àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè (AFM)
ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ òîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè ïîëó÷åííûõ ñòðóêòóð, èçìåðåíû çà-
âèñèìîñòè àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ñèñòåì ìåòàëëè-
÷åñêèõ íàíîîñòðîâîâ èç FeNi è Ti îò òåìïåðàòóðû è âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.
Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïëåíîê îïðåäåëÿëàñü èç àíàëèçà ðåàêòèâíîé ïðîâîäè-
ìîñòè ïëåíîê. Êðîìå òîãî áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèëîæåííîãî ê
ñòðóêòóðàì ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ âäîëü èññëåäóåìîãî îáðàçöà.

Òîíêèå ïëåíêè FeNi, Ti âûðàùèâàëèñü ìåòîäîì Â×-ðàñïûëåíèÿ â àðãîíå íà äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå. Ïîäðîáíîñòè ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê ïðèâåäåíû â [6]. Äëÿ
èçìåðåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ìåòàëëè÷åñêèå ïëåíêè ðàçëè÷íîé òîëùèíû � îñòðîâêîâàÿ
ïëåíêà Ti ñ ýôôåêòèâíîé òîëùèíîé d = 7�A (� 1); îñòðîâêîâûå ïëåíêè FeNi ñ ýôôåê-
òèâíîé òîëùèíîé d = 7.5�A (� 2) è d = 8�A (� 3).

Êàæäàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà çàêðûâàëàñü ñâåðõó ñëîåì Al2O3 ñ ýôôåêòèâíîé
òîëùèíîé d = 20�A. Ýôôåêòèâíàÿ òîëùèíà ìåòàëëè÷åñêèõ è äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëî-
åâ îïðåäåëÿëàñü ïî âðåìåíè íàïûëåíèÿ ïëåíîê (ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ
ïëåíîê è Al2O3 îïðåäåëÿëèñü çàðàíåå). Èç ñòðóêòóð èçãîòàâëèâàëèñü ïðÿìîóãîëüíûå
îáðàçöû øèðèíîé 1.5�3 ìì è äëèíîé 4�5 ìì. Îìè÷åñêèå êîíòàêòû ñîçäàâàëèñü ïó-
òåì íàíåñåíèÿ óçêèõ ïîëîñîê èíäèÿ íà ïîâåðõíîñòü ìåòàëëè÷åñêîé îñòðîâêîâîé ïëåíêè
âäîëü ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîí ïðÿìîóãîëüíèêà.

Ïðè èçó÷åíèè çàâèñèìîñòåé àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäè-
ìîñòè ñòðóêòóð íà îñíîâå îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê ê îáðàçöó ïðèêëàäû-
âàëîñü íàïðÿæåíèå U = U0 + U1 cos(ωt). Àìïëèòóäà ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ ðàâíÿ-
ëàñü U1 = 10−2 V. Èçìåðåíèå àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè
îñóùåñòâëÿëîñü íà ÷àñòîòå f = 12 êÃö. Ïîñòîÿííîå ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå U0 èç-
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ìåíÿëîñü îò U0 = 0 V äî U0 ≈ 15 V (ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â îáðàçöàõ èçìåíÿëîñü îò
F = 0 V/cm äî F ≈ 60 V/cm). Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïðîâîäèìîñòè îñòðîâêîâûõ ïëå-
íîê ñîñòàâëÿëà ∼5%. Ðåàêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðîâîäèìîñòè ïëåíîê îïðåäåëÿëàñü èç
èçìåðåíèÿ ôàçîâîãî ñäâèãà òîêà îòíîñèòåëüíî ôàçû ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ, ïðèëî-
æåííîãî ê îáðàçöó. Äëÿ èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ âäîëü
îáðàçöà ê ñòðóêòóðå ïðèêëàäûâàëîñü âíåøíåå ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå U0 = 4 V è èç-
ìåðÿëñÿ ïîòåíöèàë âäîëü îáðàçöà ÷åðåç ∆L = 0.25 ìì.

Ðèñ. 1: AFM-èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè ïëåíêè FeNi òîëùèíîé d = 7.5�A, íàíåñåííîé
íà äèýëåêòðè÷åñêóþ ïîäëîæêó.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî òèïè÷íîå èçîáðàæåíèå òîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè ïëåíêè FeNi
òîëùèíîé d = 7.5�A ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ AFM. Âèäíî, ÷òî ïëåíêà èìååò îñòðîâêîâûé
õàðàêòåð. Ïîñêîëüêó AFM ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èçîáðàæåíèå îáúåêòîâ ðàçìåðîì íå ìå-
íåå 100 �A, òî íà ïðåäñòàâëåííîì èçîáðàæåíèè âèäíû ëèøü áîëüøèå îñòðîâà ðàçìåðîì
∼200�500 �A, îòñòîÿùèå äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèè ∼100-300 �A. Áîëåå ìåëêèå îñòðîâ-
êè íå âèäíû. Ïî äàííûì ðåíòãåíîâñêîé ðåôëåêòîìåòðèè è ôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà,
ïîëó÷åííûì ðàíåå â [13, 14], ïëåíêè ñ òàêîé ýôôåêòèâíîé òîëùèíîé ïðåèìóùåñòâåí-
íî ñîñòîÿò èç ìàëûõ ïî ðàçìåðàì ïëîñêèõ íàíîîñòðîâîâ âûñîòîé ∼15-20 �A, êîòîðûå
îòñòîÿò äðóã îò äðóãà â ñðåäíåì íà ðàññòîÿíèè îêîëî 20 �A.

Èçìåðåííûå çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííîé ê åäèíèöå ïëîùàäè åìêîñòè ñèñòåì ìåòàë-
ëè÷åñêèõ íàíîîñòðîâîâ èç FeNi è Ti îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.
Ïðè ýòîì âåëè÷èíà åìêîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêè áåç ïëåíêè ðàâíÿ-
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ëàñü CS ≈ 5 · 10−14 F è îñòàâàëàñü ïîñòîÿííîé âî âñåé îáëàñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé,
ïðèëîæåííûõ ê îáðàçöó. Èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè åìêîñòè ñèñòåì ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî-
îñòðîâîâ èç FeNi è Ti îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîâîäèëèñü íà ÷àñòîòå ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ f = 12 êÃö.

Çàâèñèìîñòè óäåëüíîé ïîâåðõíîñòíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïëåíîê îò
òåìïåðàòóðû è ÷àñòîòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 è ðèñ. 4. Èçìåðå-
íèÿ çàâèñèìîñòåé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïëåíîê îò
òåìïåðàòóðû îñóùåñòâëÿëèñü íà ÷àñòîòå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ f = 12 êÃö. Êàê âèäíî íà
ðèñ. 3, âåëè÷èíà äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïëåíîê ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû óâå-
ëè÷èâàåòñÿ, ò.å. â ýòèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ íàáëþäàåòñÿ äèýëåêòðè÷åñêèé õàðàêòåð
ïðîâîäèìîñòè. Äèýëåêòðè÷åñêèé õàðàêòåð ïðîâîäèìîñòè â îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ
ïëåíêàõ óêàçûâàåò íà òóííåëüíûé ïåðåíîñ íîñèòåëåé çàðÿäà ìåæäó îñòðîâêàìè [1, 3,
4]. Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4 çàâèñèìîñòè óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïëåíîê îò ÷àñòîòû
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (f), ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî âåëè÷èíà àêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè
ïëåíêè îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé âî âñåì èçìåðÿåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò (äî fmax = 100 êÃö).
Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîöåññû ïåðåíîñà íîñèòåëåé çàðÿäà â äàííûõ ñòðóêòóðàõ îïðåäåëÿþò-
ñÿ õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè τr < 1/fmax = 10−5 ñ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî τr ¿ 1/f (f = 12êÃö)
è äëèíà îáðàçöà L ¿ λ = c/f(λ � äëèíà âîëíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, c � ñêîðîñòü ñâåòà),
à ðåàêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü îáðàçöîâ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ìíîãî ìåíüøå èõ àêòèâ-
íîé ïðîâîäèìîñòè (ωC ¿ σ,C � åìêîñòü îáðàçöà, ïðèâåäåííàÿ ê åäèíèöå ïëîùàäè), òî
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, êîòîðîå óäîâëåòâîðÿåò ïåðå÷èñëåííûì âûøå óñëîâèÿì, ÿâëÿåòñÿ
êâàçèñòàöèîíàðíûì [11]. Óñëîâèå êâàçèñòàöèîíàðíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðåäïîëà-
ãàåò, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ïðèëîæåííîå ê îáðàçöó, ñîñðåäîòî÷åíî âíóòðè îáðàçöà,
à âíå ïðåäåëîâ îáðàçöà âåëè÷èíà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìíîãî ìåíüøå ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ âíóòðè îáðàçöà. Â ñëó÷àå êâàçèñòàöèîíàðíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èññëåäóåìûå
îáðàçöû, ñ òî÷êè çðåíèÿ îöåíêè âåëè÷èíû ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòè ïëåíêè, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïëîñêèå êîíäåíñàòîðû (C = εε0/d, ãäå ε �
ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñòðóêòóðû, ε0 � ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿí-
íàÿ âàêóóìà, d ≈ 30�A � òîëùèíà ïëåíêè ñ ó÷åòîì òîëùèíû âåðõíåãî äèýëåêòðè÷åñêîãî
ñëîÿ).

Âû÷èñëåííûå èç âûðàæåíèÿ C = εε0/d çàâèñèìîñòè íèçêî÷àñòîòíîé ýôôåêòèâíîé
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê îò âåëè÷èíû ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Èçìåðåíèÿ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî äè-
ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü â îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ ìîæåò èìåòü êàê
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Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû åìêîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîîñòðîâêîâûõ ïëåíîê îò
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, èçìåðåííûå ïðè òåìïåðàòóðå T = 300 K (1 � ïëåíêà Ti, d =

7 �A; 2 � ïëåíêà FeNi, d = 7.5 �A; 3 � ïëåíêà FeNi, d = 8 �A).

Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòè óäåëüíîé ïîâåðõíîñòíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïëåíîê
îò òåìïåðàòóðû, èçìåðåííûå íà ÷àñòîòå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ f = 12 êÃö (1 � ïëåíêà
Ti, d = 7�A; 2 � ïëåíêà FeNi, d = 7.5�A; 3 � ïëåíêà FeNi, d = 8�A).

ïîëîæèòåëüíóþ, òàê è îòðèöàòåëüíóþ âåëè÷èíó, ïðè÷åì â îáðàçöå � 2 ïðè èçìåíå-
íèè âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü èçìåíÿëà çíàê. Ñ
ðîñòîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîëîæèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöà-
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åìîñòü ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê óìåíüøàåòñÿ, à îòðèöàòåëüíàÿ âîçðàñòàåò ïî àáñîëþò-
íîé âåëè÷èíå. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âåëè÷èíà íèçêî÷àñòîòíîé ýôôåêòèâíîé äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â ðàçëè÷íûõ íàíîîñòðîâêîâûõ ñòðóêòóðàõ èçìåíÿëàñü
îò ε ≈ 4 · 107 äî ε ≈ −6 · 107.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëè÷åñêèõ îñòðîâêîâûõ
ñòðóêòóð áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòåé îòíîñèòåëüíîé ïðîâîäèìîñòè ìå-
òàëëè÷åñêèõ íàíîîñòðîâêîâûõ ïëåíîê îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèëî-
æåííîãî íàïðÿæåíèÿ âäîëü îáðàçöà.

Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòè óäåëüíîé ïîâåðõíîñòíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïëåíîê
îò ÷àñòîòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (1 � ïëåíêà Ti, d = 7�A; 2 � ïëåíêà FeNi, d = 7.5�A; 3 �
ïëåíêà FeNi, d = 8�A).

Çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííîé äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè (σE/σ0) ìåòàëëè÷åñêèõ
ïëåíîê îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (F ) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6, ãäå σE � äèôôåðåíöèàëüíàÿ
ïðîâîäèìîñòü ïëåíêè, ïðèâåäåííàÿ ê åäèíèöå ïëîùàäè ïðè F 6= 0; σ0 � äèôôåðåíöàëü-
íàÿ ïðîâîäèìîñòü ïëåíêè, ïðèâåäåííàÿ ê åäèíèöå ïëîùàäè ïðè F = 0 (1 � ïëåíêà Ti,
d = 7�A; 2 � ïëåíêà FeNi, d = 7.5�A; 3 � ïëåíêà FeNi, d = 8�A). Èçìåðåíèÿ áûëè âûïîë-
íåíû ïðè òåìïåðàòóðå T = 300 K. Íà ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ ïðîâîäèìîñòü ïëåíêè óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íà õàðàêòåð èçìåíåíèÿ
ïðîâîäèìîñòè îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò ìàòåðèàë ìåòàëëè÷åñêîé
ïëåíêè (çàâèñèìîñòè 1�3).
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Ðèñ. 5: Çàâèñèìîñòè íèçêî÷àñòîòíîé ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè
îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (1 � ïëåíêà Ti, d = 7�A; 2

� ïëåíêà FeNi, d = 7.5�A; 3 � ïëåíêà FeNi, d = 8�A).

Ðèñ. 6: Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ïðîâîäèìîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîîñòðîâêîâûõ
ïëåíîê îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (1 � ïëåíêà Ti, d = 7�A; 2 � ïëåíêà FeNi, d = 7.5�A; 3 �
ïëåíêà FeNi, d = 8�A).

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ âäîëü
îáðàçöà. Èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ âäîëü îáðàç-
öà ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î ñâîéñòâàõ èçìåðÿåìûõ ïëåíîê.
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Ðèñ. 7: Çàâèñèìîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ, ïðèëîæåííîãî ê ñòðóê-
òóðå, âäîëü îáðàçöà (1 � ïëåíêà Ti, d = 7�A; 2 � ïëåíêà FeNi, d = 7.5�A; 3 � ïëåíêà FeNi,
d = 8�A).

Òàê â îáðàçöå � 3, ãäå äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñ èçìåíåíèåì âåëè÷èíû ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ îñòàåòñÿ îòðèöàòåëüíîé, ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà âäîëü îáðàçöà èìååò
ñãëàæåííûé õàðàêòåð. Â ýòîé ñòðóêòóðå, âåðîÿòíî, ìîæåò ñóùåñòâîâàòü áåñêîíå÷íûé
êëàñòåð. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîöåññ ïåðåíîñà íîñèòåëåé çàðÿäà ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ îáóñëîâëåí êàê äâèæåíèåì íîñèòåëåé çàðÿäà âäîëü áåñêîíå÷íîãî êëàñòåðà,
òàê è òóííåëèðîâàíèåì íîñèòåëåé çàðÿäà ìåæäó íàíîîñòðîâàìè. Â ñòðóêòóðàõ �
1 è � 2, â êîòîðûõ ïðè F = 0 íàáëþäàåòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå-
ìîñòü, ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà âäîëü îáðàçöà èìååò ñòóïåí÷àòûé õàðàêòåð. Î÷åâèä-
íî, ïåðåíîñ íîñèòåëåé çàðÿäà â ñòðóêòóðàõ � 1 è � 2 îáóñëîâëåí ëèáî òóííåëèðîâàíèåì
íîñèòåëåé çàðÿäà ìåæäó íàíîîñòðîâàìè, ëèáî ìåæäó êîíå÷íûìè êëàñòåðàìè, åñëè îíè
îáðàçóþòñÿ â ïëåíêàõ.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî
èññëåäóåìûå ìåòàëëè÷åñêèå ïëåíêè èìåþò îñòðîâêîâûé õàðàêòåð (ðèñ. 1). Âåëè÷èíà
äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïëåíîê ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâàåòñÿ, ò.å.
â ýòèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ íàáëþäàåòñÿ äèýëåêòðè÷åñêèé õàðàêòåð ïðîâîäèìîñòè.
Äèýëåêòðè÷åñêèé õàðàêòåð ïðîâîäèìîñòè â îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ óêà-
çûâàåò íà òóííåëüíûé ïåðåíîñ íîñèòåëåé çàðÿäà ìåæäó îñòðîâêàìè [1, 3, 4].
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Óñòàíîâëåíî, ÷òî äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü â îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ
ïëåíêàõ ìîæåò èìåòü êàê ïîëîæèòåëüíóþ, òàê è îòðèöàòåëüíóþ âåëè÷èíó, ïðè÷åì â îá-
ðàçöå � 2 (ðèñ. 5) äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü èçìåíÿëà çíàê ïðè èçìåíåíèè âåëè-
÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ñ ðîñòîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîëîæèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíàÿ
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê óìåíüøàåòñÿ, à îòðèöàòåëüíàÿ
âîçðàñòåò ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âåëè÷èíà íèçêî÷àñòîòíîé
ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â ðàçëè÷íûõ íàíîîñòðîâêîâûõ ñòðóêòó-
ðàõ èçìåíÿëàñü îò ε ≈ 4 · 107 äî ε ≈ −6 · 107.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññû, êîòîðûå ìîãóò âëèÿòü íà âåëè÷èíó è çíàê ýôôåêòèâíîé äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ íà íèçêèõ ÷àñòî-
òàõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ìîæíî âûäåëèòü äâà ïðîöåññà.

Ïåðâûé ñâÿçàí ñ èíåðöèîííûìè ïðîöåññàìè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïðîâîäÿùåé
ñðåäå ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Îí äàåò îòðèöàòåëüíûé âêëàä â âåëè÷è-
íó äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïëåíêè [10]. Ïðè ïðèëîæåíèè ïåðåìåííîãî ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ, íàðÿäó ñ ýôôåêòàìè ïðîâîäèìîñòè, âîçíèêàåò ýôôåêò ïîëÿðèçàöèè
â ïðîâîäíèêå. Ïîëÿðèçàöèÿ â ïðîâîäíèêå ïðîÿâëÿåòñÿ â âîçíèêíîâåíèè ýôôåêòèâíîé
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè [10]. Ïîëíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü â ïðî-
âîäÿùèõ ñèñòåìàõ ñ ó÷åòîì çàòóõàíèÿ è òîêîâ ñìåùåíèÿ â ïåðåìåííîì ýëåêòðè÷åñêîì
ïîëå ñ ÷àñòîòîé ω îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [12]:

ε = ε0 − 4πσ0
τ0

1 + ω2τ 2
0

. (1)

Çäåñü ε0 � ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïëåíêè, σ0 � ïðîâî-
äèìîñòü íà ïîñòîÿííîì òîêå, τ0 � âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíà (â äàííîì ñëó÷àå ýòî
âðåìÿ îïðåäåëÿåòñÿ îáðàòíîé âåëè÷èíîé âåðîÿòíîñòè òóííåëèðîâàíèÿ íîñèòåëåé çàðÿ-
äà îò çàðÿæåííîãî îñòðîâêà íà íåéòðàëüíûé îñòðîâîê τr). Èçâåñòíî, ÷òî â ïðîâîäÿùèõ
ñòðóêòóðàõ (ìåòàëëàõ, ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ) â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò, êîãäà ωτ0 ¿ 1,
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ε → ε0 − 4πσ0τ0. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñòà-
íîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé, åñëè 4πσ0τ0 > ε0. Êàê ïðàâèëî, â ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ ýòî
óòâåðæäåíèå âûïîëíÿåòñÿ.

Âòîðîé ïðîöåññ, âîçìîæíî, ñâÿçàí ñ ñóùåñòâîâàíèåì â ñòðóêòóðàõ êîíå÷íûõ êëàñòå-
ðîâ, íà ÷òî óêàçûâàåò ñòóïåí÷àòûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà âäîëü îáðàçöà
(ðèñ. 7, çàâèñèìîñòè 1 è 2). Êîíå÷íûå êëàñòåðû â ñòðóêòóðàõ ìîãóò ñôîðìèðîâàòü â
ïëåíêå ãåîìåòðè÷åñêèå åìêîñòè, ãäå îáêëàäêàìè ìîãóò ÿâëÿòüñÿ êëàñòåðû, ðàçäåëåííûå
çàçîðîì. Ñóììàðíî ýòà ãåîìåòðè÷åñêàÿ åìêîñòü äàåò ïîëîæèòåëüíûé âêëàä â âåëè÷èíó
ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïëåíêè (ε0).
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Êàê âèäíî íà ðèñ. 5 ïðè ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, ðàâíîì íóëþ (F = 0), ýôôåêòèâíàÿ
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé âåëè÷èíîé äëÿ îáðàçöîâ
� 1 è � 2. Ïðè÷èíîé ôîðìèðîâàíèÿ ïîëîæèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè
â îáðàçöàõ, î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå êîíå÷íûõ êëàñòåðîâ â ïëåíêàõ. Ïðè ýòîì
4πσ0τ0 < ε0. Äëÿ îáðàçöà � 3 ïðè íóëåâîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî-
íèöàåìîñòü ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíîé âåëè÷èíîé è âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 4πσ0τ0 > ε0. Â
ýòîé ïëåíêå, î÷åâèäíî, ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íûé êëàñòåð è âåëè÷èíà îòðèöàòåëüíîé äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïëåíêè îïðåäåëÿåòñÿ ìíèìîé êîìïîíåíòîé ïðîâîäèìîñòè
ïëåíêè.

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âëèÿåò íà âåëè÷èíó è çíàê ýôôåêòèâíîé
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê. Ñ ðîñòîì ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîâîäèìîñòü îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê óâåëè÷èâàåòñÿ (ðèñ.
6). Ïðè óâåëè÷åíèè ïðîâîäèìîñòè ïëåíêè åå ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöà-
åìîñòü â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (1) äîëæíà óìåíüøàòüñÿ, åñëè äèýëåêòðè÷åñêàÿ
ïðîíèöàåìîñòü ïëåíêè áûëà ïîëîæèòåëüíîé âåëè÷èíîé (êðèâûå 1 è 2, ðèñ. 5). Ïðè÷åì
ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îáðàçöà � 2 ñ ðîñòîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-
ëÿ èçìåíÿåò çíàê. Â ñëó÷àå, åñëè äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü áûëà îòðèöàòåëüíîé
âåëè÷èíîé, ñ ðîñòîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íàáëþäàåòñÿ ðîñò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà-
åìîñòè ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå (êðèâàÿ 3, ðèñ. 5).

Âûâîäû. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå íèçêî÷àñòîòíîé ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Ïîêàçàíî, ÷òî äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü â îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåí-
êàõ ìîæåò èìåòü êàê ïîëîæèòåëüíóþ, òàê è îòðèöàòåëüíóþ âåëè÷èíó, ïðè÷åì â íåêî-
òîðûõ îáðàçöàõ ïðè èçìåíåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü
èçìåíÿëà çíàê.

Ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà íèçêî÷àñòîòíîé ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòè íàíîîñòðîâêîâûõ ñòðóêòóð èçìåíÿëàñü îò ε ≈ 107 äî ε ≈ −107 ïðè èçìåíåíèè
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îò F = 0 äî F = 60 Â/ñì.

Ðàññìîòðåíû ìåõàíèçìû ïîëÿðèçàöèè ïëåíîê. Ïîêàçàíî, ÷òî ìåõàíèçì ïîëÿðèçàöèè
îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè
ïðîöåññàìè.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè ÐÔÔÈ.
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ÓÄÊ 53.05

ÌÅÒÎÄ ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈß ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß ÏÐÈËÅÒÀ
ÃÀÌÌÀ-ÊÂÀÍÒÎÂ Â ÑÈÑÒÅÌÅ ÊÎÍÂÅÐÒÅÐ

È ÊÀËÎÐÈÌÅÒÅÐ
À. Ì. Ãàëüïåð1,2, Ñ. Â. Áîðèñîâ2, Â. Ã. Çâåðåâ2, C. È. Ñó÷êîâ1,
Í. Ï. Òîï÷èåâ1, Ì. Î. Ôàðáåð2, Ì. È. Ôðàäêèí1, Þ. Ò. Þðêèí2

Â ñîâðåìåííîé ãàììà-àñòðîíîìèè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
ïðèáîðîâ îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ îñòàåòñÿ äîñòèæå-
íèå ìàêñèìàëüíî âûñîêîãî óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ. Ðàáîòà
ïîñâÿùåíà ìåòîäó âîññòàíîâëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïðèëå-
òà ïåðâè÷íîãî ãàììà-êâàíòà ñ ýíåðãèåé Eγ > 10 ÃýÂ
â ñïóòíèêîâîì ýêñïåðèìåíòå ÃÀÌÌÀ-400. Íà ïðèìå-
ðå ãàììà-òåëåñêîïà ÃÀÌÌÀ-400 ïîêàçàíû âîçìîæíî-
ñòè óëó÷øåíèÿ óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ ãàììà-òåëåñêîïîâ,
ñîäåðæàùèõ ñèñòåìó �êîíâåðòåð + êàëîðèìåòð�. Àíà-
ëèçèðóåòñÿ çàâèñèìîñòü óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ îò øàãà
êðåìíèåâûõ ñòðèïîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êî-
îðäèíàò ïàäàþùèõ ÷àñòèö â êîíâåðòåðå è êàëîðèìåòðå,
è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êîíâåðòåðîì è êàëîðèìåòðîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàììà-òåëåñêîï, íàïðàâëåíèå ïðèõîäà êâàíòîâ.
Â ñîâðåìåííîé ãàììà-àñòðîíîìèè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïðèáîðîâ îäíîé èç àêòóàëü-

íûõ çàäà÷ îñòàåòñÿ äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíî âûñîêîãî óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ. Ïðè ýòîì
ïðèíöèï ðåãèñòðàöèè ãàììà-êâàíòîâ ÷àñòî [1�4] çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè äâóõ áëî-
êîâ äåòåêòîðîâ, îäèí èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíâåðòåð ãàììà-êâàíòîâ, à âòîðîé
� êàëîðèìåòð. Âàæíîé çàäà÷åé ïðè ïîäãîòîâêå òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ âûáîð ìå-
òîäèêè äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïðèëåòà ãàììà-êâàíòà, êîòîðàÿ äëÿ çàäàííîé
êîíôèãóðàöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ óãëîâûì ðàçðåøåíèåì. Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåí ìåòîä
âîññòàíîâëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïðèëåòà ãàììà-êâàíòà â ýêñïåðèìåíòå ÃÀÌÌÀ-400 [5, 6].

1 Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà ÐÀÍ, 119991,
Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð-ò, 53; e-mail: tnp51@rambler.ru
2 Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò �ÌÈÔÈ�.
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Ãàììà-òåëåñêîï ÃÀÌÌÀ-400 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèñêðåòíûõ èñòî÷-
íèêîâ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ (îñòàòêîâ ñâåðõíîâûõ, ïóëüñàðîâ, ÷åð-
íûõ äûð, ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ è ò.ä.) â äèàïàçîíå ýíåðãèé 0.1-3000 ÃýÂ, èçìåðå-
íèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ãàëàêòè÷åñêîãî è âíåãàëàêòè÷åñêîãî äèôôóçíîãî ãàììà-
èçëó÷åíèÿ, èññëåäîâàíèÿ ãàììà-âñïëåñêîâ, ïðèõîäÿùèõ èç êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà,
ãàììà-èçëó÷åíèÿ àêòèâíîãî Ñîëíöà. Ñïåöèàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ïîòîêîâ
ãàììà-èçëó÷åíèÿ, ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ àííèãèëÿ-
öèåé èëè ðàñïàäîì ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè.

ÃÀÌÌÀ-400 áóäåò óñòàíîâëåí íà êîñìè÷åñêóþ ïëàòôîðìó �Íàâèãàòîð�. Äàííûé ýêñ-
ïåðèìåíò ïðîâîäèòñÿ Ôèçè÷åñêèì èíñòèòóòîì èìåíè Ï. Í. Ëåáåäåâà ÐÀÍ (Ìîñêâà) â
ñîòðóäíè÷åñòâå ñ ÍÈßÓ �ÌÈÔÈ� (Ìîñêâà), Íàöèîíàëüíûì èíñòèòóòîì ÿäåðíîé ôèçè-
êè (Èòàëèÿ), Âñåðîññèéñêèì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèì èíñòèòóòîì ýëåêòðîìåõàíèêè
(Ìîñêâà), Èíñòèòóòîì ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé (Ïðîòâèíî), Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèì èí-
ñòèòóòîì èì. À. Ô. Èîôôå (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), Èíñòèòóòîì êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
ÐÀÍ (Ìîñêâà).

Ãàììà-òåëåñêîï ÃÀÌÌÀ-400 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåãèñòðàöèè ãàììà-êâàíòîâ, ýëåê-
òðîíîâ è ïîçèòðîíîâ ñ âûñîêèì óãëîâûì è ýíåðãåòè÷åñêèì ðàçðåøåíèåì. Íåêîòîðûå
õàðàêòåðèñòèêè ÃÀÌÌÀ-400 è âàðèàíò ôèçè÷åñêîé ñõåìû ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è íà
ðèñ. 1.

Ò à á ë è ö à 1
Îæèäàåìûå õàðàêòåðèñòèêè ãàììà-òåëåñêîïà ÃÀÌÌÀ-400

Äèàïàçîí ýíåðãèé 100 ÌýÂ � 3000 ÃýÂ
×óâñòâèòåëüíàÿ ïëîùàäü, ñì2 6400

×óâñòâèòåëüíîñòü (Eγ > 100 ÌýÂ), ôîòîí/(ñì2 c) ∼2× 10−9

Óãëîâîå ðàçðåøåíèå (Eγ > 100 ÃýÂ) ∼0.01◦
Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå (Eγ > 10 ÃýÂ) ∼1%

Ðåæåêöèÿ ïðîòîíîâ ∼106

Ïðèíöèï ðåãèñòðàöèè. Ãàììà-êâàíòû ïðîõîäÿò áåç âçàèìîäåéñòâèÿ àíòèñîâïà-
äàòåëüíûé ñåãìåíòèðîâàííûé ñöèíòèëëÿöèîííûé äåòåêòîð AC è êîíâåðòèðóþòñÿ â
ýëåêòðîí-ïîçèòðîííóþ ïàðó â êîíâåðòîðå K. Êîíâåðòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 6 ñëîåâ
âîëüôðàìà òîëùèíîé ïî 0.14 ð.å.ä. (ðàäèàöèîííàÿ åäèíèöà äëèíû), ïîä êàæäûì èç êî-
òîðûõ ðàñïîëîæåíû êðåìíèåâûå ñòðèïîâûå (x, y) êîîðäèíàòíûå äåòåêòîðû KÄ1-ÊÄ6
ñ øàãîì 0.1 ìì. C1 è C2 îáðàçóþò âðåìÿïðîëåòíóþ ñèñòåìó ÂÏÑ, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ
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ñöèíòèëëÿöèîííûõ äåòåêòîðîâ, ðàçíåñåííûõ íà ðàññòîÿíèå 100 ñì. Êðåìíèåâûé ñòðèïî-
âûé (x, y) êîîðäèíàòíûé äåòåêòîð ÊÄ7 ñ øàãîì 0.1 ìì îïðåäåëÿåò òî÷êè ïðîõîæäåíèÿ
÷åðåç íåãî ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû, îáðàçîâàâøåéñÿ ïðè êîíâåðñèè ãàììà-êâàíòà.
Äàëåå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííàÿ ïàðà ñîçäàåò â äâóõ ÷àñòÿõ êîîðäèíàòíî-÷óâñòâèòåëüíîãî
êàëîðèìåòðà (KK1 è KK2) ýëåêòðîìàãíèòíûé ëèâåíü. KK1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñáîðêó
èç 10 ñëîåâ êðèñòàëëîâ BGO ðàçìåðîì 1× 2× 40 ñì3, ïðîñëîåííûõ êðåìíèåâûìè ñòðè-
ïîâûìè (x, y) êîîðäèíàòíûìè äåòåêòîðàìè ñ øàãîì 0.5 ìì. KK2 ñîáðàí ïîëíîñòüþ èç
êðèñòàëëîâ BGO ðàçìåðîì 2 × 2 × 40 ñì3. Òîëùèíà KK1 ñîñòàâëÿåò 10 ð.å.ä., KK2 �
21.5 ð.å.ä. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ÷àñòèö, âûõîäÿùèõ èç KK1 è KK2, óñòàíîâëå-
íû ñöèíòèëëÿöèîííûå äåòåêòîðû C3 è Ñ4. Äëÿ âûäåëåíèÿ ãàììà-êâàíòîâ, ýëåêòðîíîâ
è ïîçèòðîíîâ íà ôîíå ïðîòîíîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé èñïîëüçóþòñÿ: äåòåêòîð ïåðåõîäíî-
ãî èçëó÷åíèÿ ÄÏÈ, ÊÊ1 è ÊÊ2 � ïî îòëè÷èþ â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì ïðîôèëÿõ
ýëåêòðîìàãíèòíîãî è àäðîííîãî ëèâíåé, íåéòðîííûé äåòåêòîð ÍÄ ïî êîëè÷åñòâó íåé-
òðîíîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ â êàëîðèìåòðå ïðè ïðîõîæäåíèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî è
àäðîííîãî ëèâíåé.

Â ãàììà-òåëåñêîïå èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà �îáðàòíîãî òîêà�, ïîçâîëÿþùàÿ èñêëþ÷èòü
ñðàáàòûâàíèå äåòåêòîðà ÀÑ, âûçâàííîå ÷àñòèöàìè, äâèæóùèìèñÿ â îáðàòíîì íàïðàâ-
ëåíèè îò êàëîðèìåòðà ê ÀÑ. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ �îáðàòíûõ� ñîáûòèé èñïîëüçóåòñÿ äâà
ìåòîäà: àìïëèòóäíî-âðåìåííîé àíàëèç, à òàêæå ñåãìåíòèðîâàíèå äåòåêòîðà ÀÑ.

Â ïðîöåññå íàáëþäåíèé (èçìåðåíèé) â ãàììà-òåëåñêîïå îäíîâðåìåííî èñïîëüçóþòñÿ
äâå îñíîâíûå òðèããåðíûå ñèñòåìû: ïåðâàÿ � äëÿ ðåãèñòðàöèè ãàììà-êâàíòîâ, ïðè îòñóò-
ñòâèè ñèãíàëîâ â ÀÑ è âòîðàÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ, ïðè íàëè÷èè
ñèãíàëà â ÀÑ.

Â ñîñòàâå ÃÀÌÌÀ-400 èìååòñÿ ñèñòåìà îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè (çâåçäíûé äàò÷èê),
ïîçâîëÿþùàÿ çíàòü íàïðàâëåíèå îñè ãàììà-òåëåñêîïà ñ òî÷íîñòüþ äî 0.005◦.

Ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïðèëåòà ãàììà-êâàíòîâ. Óãëîâîå ðàçðåøåíèå
ãàììà-òåëåñêîïîâ îòðàæàåò òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïðèëåòà ðåãèñòðèðóå-
ìûõ ãàììà-êâàíòîâ. Íà äàííûé ìîìåíò â ñâÿçè ñ íåäîñòàòî÷íûì óãëîâûì ðàçðåøå-
íèåì òåëåñêîïà Fermi-LAT îêîëî ïîëîâèíû çàðåãèñòðèðîâàííûõ äèñêðåòíûõ ãàììà-
èñòî÷íèêîâ îñòàþòñÿ íåîòîæäåñòâëåííûìè [7]. Ìåòîä, êîòîðûé ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëü-
çîâàòü â ýêñïåðèìåíòå ÃÀÌÌÀ-400, äàåò ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêîå óãëîâîå ðàçðåøå-
íèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè è ïðîåêòèðóåìûìè òåëåñêîïàìè.

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïðèëåòà ïåðâè÷íîãî ãàììà-êâàíòà â äàííîé ðàáîòå
èñïîëüçóåòñÿ èíôîðìàöèÿ ñ êðåìíèåâûõ ñòðèïîâ ïëîñêîñòåé ÊÊ1 è ñ ÊÄ6. Àëãîðèòì
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Ðèñ. 1: Ôèçè÷åñêàÿ ñõåìà ãàììà-òåëåñêîïà ÃÀÌÌÀ-400. ÀÑ � äåòåêòîð àíòèñîâïà-
äåíèÿ, Ê � êîíâåðòåð 6 ñëîåâ ïî 0.14 ð.å.ä. âîëüôðàìà +Si (x, y) ñòðèïîâûå äåòåêòîðû
(øàã 0.1 ìì), ÊÄ7 � Si(x, y) ñòðèïîâûé äåòåêòîð (0.1 ìì), Ñ1, Ñ2 � ÂÏÑ äåòåêòîðû,
ÄÏÈ � äåòåêòîð ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, ÊÊ1 � ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûé êàëîðè-
ìåòð (10 ð.å.ä.) 10 ñëîåâ � Si (x, y) ñòðèïîâûå äåòåêòîðû (øàã 0.5 ìì) + BGO (1
ð.å.ä.), ÊÊ2 � ýëåêòðîìàãíèòíûé BGO êàëîðèìåòð (21.5 ð.å.ä.), Ñ3, Ñ4 � ñöèíòèëÿ-
öèîííûå äåòåêòîðû, ÍÄ � íåéòðîííûé äåòåêòîð.

âîññòàíîâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùèõ øàãàõ:
1. Íà ïåðâîì ýòàïå îïðåäåëÿåòñÿ îñü ëèâíÿ, ðàçâèâøåãîñÿ â ÊÊ1. Àëãîðèòì îïðåäå-

ëåíèÿ îñè îïèñàí ïîäðîáíî â ñòàòüå [8] è óñïåøíî ïðèìåíÿëñÿ ïðè îáðàáîòêå äàííûõ â
ýêñïåðèìåíòå PAMELA [9]. Íàïîìíèì ñóòü ìåòîäà:

1.1. Äëÿ êàæäîé èç ñòðèïîâûõ ïëîñêîñòåé îïðåäåëÿþòñÿ öåíòðû òÿæåñòè x̄i (çäåñü
è äàëåå àíàëîãè÷íî äëÿ y-êîîðäèíàòû) ïîòåðü ýíåðãèè ïî ôîðìóëå:

x̄i =

∑
j

xijEj

∑
j

Ej

,

ãäå j � íîìåð ñòðèïà â ïëîñêîñòè, Ej � ïîòåðè ýíåðãèè â j-îì ñòðèïå, i = 1 . . . 10 �
íîìåðà ñòðèïîâûõ ïëîñêîñòåé. Íà ïåðâîé èòåðàöèè ñóììèðîâàíèå èäåò ïî âñåì ñòðèïàì
ïëîñêîñòè (ñì. ï. 1.3).

1.2. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü x̄i îò ãëóáèíû zi (îñü z ïåðïåíäèêóëÿðíà îñÿì x è y)
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ôèòèðóåòñÿ êàê ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ò.å. êîýôôèöèåí-
òû ôóíêöèè

x̄ = A · z + B (1)

(çäåñü z = 0 ñîîòâåòñòâóåò ïëîñêîñòè i = 1) èìåþò âèä:

A =

10∑
2

xiziωi −
10∑
2

xiωi

10∑
2

z1ωi

10∑
2

z2
i ωi −

(
10∑
2

ziωi

)2 , (2)

B =

10∑
2

xiωi

10∑
2

z2
i ωi −

10∑
2

ziωi

10∑
2

xiziωi

10∑
2

z2
i ωi −

(
10∑
2

ziωi

)2 . (3)

Êàê âèäíî, â äàííîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïëîñêîñòè ñî 2 ïî 10. Òàêîé âûáîð
îáóñëîâëåí òåì, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ýíåðãèé â óêàçàííûõ ïëîñêîñòÿõ ëèâåíü äî-
ñòàòî÷íî ðàçâèò [8].

Çäåñü ωi =
Ei

ENtot

� âåñà, ïðîïîðöèîíàëüíûå ýíåðãîâûäåëåíèþ Ei â ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïëîñêîñòÿõ (

∑
i

ωi = 1), ENtot � ïîëíîå ýíåðãîâûäåëåíèå â âûáðàííîì äëÿ âîññòàíîâëå-
íèÿ îñè ëèâíÿ íàáîðå ïëîñêîñòåé.

1.3. Çàòåì ïðåäûäóùèå äâà øàãà ïîâòîðÿþòñÿ â íåñêîëüêî èòåðàöèé, ïðè ýòîì öåíòð
òÿæåñòè x̄i äàííîé èòåðàöèè âû÷èñëÿåòñÿ ñóììèðîâàíèåì ïî ñòðèïàì, íàõîäÿùèìñÿ
âíóòðè îáëàñòè x̄ ± rs, ãäå x̄ âû÷èñëåí ïî ôîðìóëå (1) â ïðåäûäóùåé èòåðàöèè, à rs

� ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ãðàíèöû ñóììèðîâàíèÿ â êîëè÷åñòâå ñòðèïîâ. Çíà÷åíèå rs

âûáèðàëîñü ïî ðåçóëüòàòàì îïòèìèçàöèè. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíû êîýôôèöèåíòû A
è B (äëÿ êàæäîé èç ïðîåêöèé x è y), îïðåäåëÿþùèå íàïðàâëåíèå ïðèõîäà ãàììà-êâàíòà
ïî äàííûì ÊK1.

2. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå èñïîëüçóåòñÿ èíôîðìàöèÿ ñ ïëîñêîñòåé ÊÄ6 (x è y):
2.1. Íàõîäèòñÿ ñòðèï jmax ñ ìàêñèìàëüíûì ýíåðãîâûäåëåíèåì âíóòðè èíòåðâàëà ((A

+ dA)ZKD6 + B, (A -dA)ZKD6 + B)), ZKD6 � z-êîîðäèíàòà ÊÄ6; dA âûáðàíî ðàâíûì
3σ ðàñ÷åòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî A, ïîëó÷åííîãî íà îñíîâå äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ è
îáðàáîòêè ýòèõ äàííûõ ïî àëãîðèòìó 1.1�1.3. Òàêèì îáðàçîì, ââîäèòñÿ îãðàíè÷åíèå íà
êîëè÷åñòâî ðàññìàòðèâàåìûõ ñòðèïîâ ÊÄ6, ÷òî óìåíüøàåò âëèÿíèå �îáðàòíîãî òîêà�
îò êàëîðèìåòðà íà ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû.

2.2. Èòàê, ÊÄ6 äàåò åùå îäíó òî÷êó (ïî êîîðäèíàòàì x è y) x̄jmax, è ñíîâà ïîëó-
÷åíà çàâèñèìîñòü x̄ îò z (óæå äëÿ 10 òî÷åê), êîòîðàÿ ôèòèðóåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé
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ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ÷òî, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò
ðàçðåøåíèå ïî A â ñðàâíåíèè ñ ï. 1. Ïðè ýòîì äëÿ òåêóùèõ A è B x̄ â ÊÊ1 íàõîäÿòñÿ
òàê æå, êàê óêàçàíî â ï. 1.3, ñ òåì æå îãðàíè÷èòåëåì rs . Âåñ WKD6 òî÷êè x̄jmax âû-

áèðàåòñÿ WKD6 =

(
ds

dsKD6

)2

· ZKK1

ZKK1 + H
· 1

N
ãäå ds � øàã ñòðèïîâ ÊÊ1, dsKD6 � øàã

ñòðèïîâ ÊÄ6; ZKK1 � òîëùèíà ÊÊ1 (ðàâíà ïðèìåðíî 15 ñì), H � ðàññòîÿíèå ìåæäó ÊÄ6
è ÊÊ1. N = 10 � ÷èñëî òî÷åê äëÿ ôèòèðîâàíèÿ. Çäåñü êâàäðàò âûðàæåíèÿ

(
ds

dsKD6

)

îáóñëîâëåí âàæíîñòüþ îòíîñèòåëüíîé øèðèíû ñòðèïîâ ÊÄ6 ñ òî÷êè çðåíèÿ âêëàäà â
âåñ òî÷êè. Âåñà îñòàëüíûõ òî÷åê ñîîòâåòñòâåííî ωi = (1−WKD6)

Ei

ENtot

.
2.3. Çàòåì ïðåäûäóùèå äâà øàãà ïîâòîðÿþòñÿ â íåñêîëüêî èòåðàöèé, ïðè ýòîì íà

âòîðîé èòåðàöèè dA óìåíüøàåòñÿ â 2 ðàçà (çíà÷åíèå âûáðàíî, èñõîäÿ èç ïðîâåäåííûõ
ðàñ÷åòîâ) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâîé. Â ïîñëåäóþùèå íåñêîëüêî èòåðàöèé dA óìåíüøàåòñÿ
íà 10% êàæäóþ èòåðàöèþ.

Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, èäåÿ ðàñïîëîæèòü êîíâåðòåð (è ñòðèïîâûå äåòåêòîðû) íà
ðàññòîÿíèè îò êàëîðèìåòðà äàåò çíà÷èòåëüíûé âûèãðûø â óãëîâîì ðàçðåøåíèè.

Ðåçóëüòàòû. Â ñðåäå Geant4.9.2.p03 [10] ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïðîõîæäåíèÿ ïî-
òîêîâ ãàììà-êâàíòîâ ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé ÷åðåç ãàììà-òåëåñêîï ÃÀÌÌÀ-400. Ðåçóëüòà-
òû ìîäåëèðîâàíèÿ îáðàáàòûâàëèñü ïðîãðàììàìè âîññòàíîâëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïðèëåòà
ãàììà-êâàíòà.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ âîññòàíîâëåíûõ çíà÷åíèé A (A � ýòî òàíãåíñ
óãëà íàêëîíà ê îñè z) ïðè âîññòàíîâëåíèè òîëüêî ïî äàííûì ÊÊ1 (ðèñ. 2(à)) è äëÿ
ñèñòåìû ÊÊ1 + ÊÄ6 (ðèñ. 2(á)) äëÿ âåðòèêàëüíîãî ïîòîêà ãàììà-êâàíòîâ. ×àñòèöû
ïàäàþò â öåíòð ïðèáîðà. Ýíåðãèÿ ãàììà-êâàíòîâ ðàâíà 100 ÃýÂ. Ðàñ÷åòû ïðèâåäåíû
äëÿ ñëåäóþùåé êîíôèãóðàöèè: H = 60 ñì; øàã ñòðèïîâ ÊÄ6 � 0.1 ìì, øàã ñòðèïîâ
ÊÊ1 � 0.5 ìì. Èç ñðàâíåíèÿ äâóõ ðàñïðåäåëåíèé âèäíî, ÷òî äîáàâëåíèå òî÷êè âîçëå
êîíâåðòåðà â ýòîì ñëó÷àå óëó÷øàåò óãëîâîå ðàçðåøåíèå íà ïîðÿäîê (çíà÷åíèÿ ïðèâå-
äåíû â ãðàäóñàõ). Ïîä óãëîâûì ðàçðåøåíèåì â äàííîé ðàáîòå ïðèíèìàåòñÿ ñðåäíåå
êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî A.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ òîëüêî KK1 îò ýíåðãèè äëÿ
øàãîâ ñòðèïîâ 0.5 ìì è 1.0 ìì.

Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, óãëîâîå ðàçðåøåíèå ÊÊ1 óëó÷øàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè
øàãà ñòðèïîâ.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ ñèñòåìû ÊÄ6 + ÊÊ1 ãàììà-
òåëåñêîïà ÃÀÌÌÀ-400 îò ýíåðãèè äëÿ ðàçëè÷íûõ øàãîâ ñòðèïîâ ïðè ðàññòîÿíèè ìåæ-
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Ðèñ. 2: Ðàñïðåäåëåíèÿ âîññòàíîâëåííûõ çíà÷åíèé A (a) òîëüêî ïî äàííûì KK1; (á) ïî
äàííûì ñèñòåìû KK1 + KÄ6.

Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ ñèñòåìû KK1 îò ýíåðãèè.
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äó êîíâåðòåðîì è êàëîðèìåòðîì H = 60 ñì. Çäåñü ïàðàìåòð rs = 10 äëÿ âñåõ òî÷åê,
êðîìå òî÷åê äëÿ êîíôèãóðàöèè ÊÄ6 � 0.5 ìì; ÊÊ1 � 0.5 ìì, ãäå äëÿ òî÷åê E = 250,
500, 1000 ÃýÂ ïî ðåçóëüòàòàì îïòèìèçàöèè âûáðàí rs = 15. Íàèëó÷øåå ðàçðåøåíèå èç
ðàññìîòðåííûõ êîíôèãóðàöèé ïîëó÷åíî äëÿ ñòðèïîâ ÊÄ6 � 0.1 ìì è ñòðèïîâ ÊÊ1 �
0.5 ìì.

Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ ñèñòåìû KÄ6 + KK1 ãàììà-òåëåñêîïà
ÃÀÌÌÀ-400 îò ýíåðãèè.

Íà ðèñ. 5(à) è 5(á) ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ðàññ÷èòàííîãî óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ
ÃÀÌÌÀ-400 (äëÿ êîíôèãóðàöèè: ÊÄ6 � 0.1 ìì; ÊÊ1 � 0.5 ìì) îò ðàññòîÿíèÿ ìåæ-
äó êîíâåðòåðîì è êàëîðèìåòðîì äëÿ ýíåðãèé 100 è 1000 ÃýÂ, ñîîòâåòñòâåííî. Êàê è
îæèäàëîñü, çàâèñèìîñòè ïðèáëèçèòåëüíî ëèíåéíûå.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ ÃÀÌÌÀ-400 îò ýíåðãèè äëÿ
êîíôèãóðàöèè: øàã ñòðèïîâ ÊÄ6 � 0.1 ìì; øàã ñòðèïîâ ÊÊ1 � 0.5 ìì. Ðàññìîòðåíû
çíà÷åíèÿ H = 60 ñì è H = 100 ñì.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êîíôèãóðàöèè ãàììà-òåëåñêîïà ÃÀÌÌÀ-400 (øàã ñòðèïîâ
ÊÄ6 � 0.1 ìì; øàã ñòðèïîâ ÊÊ1 � 0.5 ìì; H = 100 ñì) èìååì óãëîâîå ðàçðåøåíèå
ëó÷øå 0.015◦ äëÿ ýíåðãèè ãàììà-êâàíòîâ áîëåå 100 ÃýÂ, ÷òî ñóùåñòâåííî ëó÷øå, ÷åì ó
ñóùåñòâóþùèõ è ïðîåêòèðóåìûõ ãàììà-òåëåñêîïîâ.
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Ðèñ. 5: Çàâèñèìîñòü óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ ÃÀÌÌÀ-400 îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êîíâåð-
òåðîì è êàëîðèìåòðîì (H), (a) äëÿ ýíåðãèè ÷àñòèö 100 ÃýÂ, (á) 1000 ÃýÂ.

Ðèñ. 6: Çàâèñèìîñòü óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ ÃÀÌÌÀ-400 îò ýíåðãèè äëÿ ðàçëè÷íûõ H.

Â äàëüíåéøåì äëÿ óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïðèëåòà ãàììà-
êâàíòîâ â ÃÀÌÌÀ-400 ïëàíèðóåòñÿ òàêæå èñïîëüçîâàòü èíôîðìàöèþ ñ äåòåêòîðîâ
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ÊÄ1�ÊÄ5 (÷òî ïîçâîëèò ëó÷øå îïðåäåëÿòü òî÷êó êîíâåðñèè ãàììà-êâàíòà è ñîîòâåò-
ñòâåííî óìåíüøèò ðîëü ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â êîíâåðòåðå), ÊÄ7 è BGO äåòåêòî-
ðîâ. Òàêæå ïëàíèðóåòñÿ ó÷èòûâàòü ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà ïî ñòðèïàì ïðè ïðîõîæäåíèè
÷àñòèöû (÷òî óëó÷øàåò êîîðäèíàòíîå ðàçðåøåíèå äåòåêòîðîâ).

Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïðèëåòà ãàììà-êâàíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ êàê êîí-
ôèãóðàöèåé ãàììà-òåëåñêîïà òàê è ìåòîäèêîé îáðàáîòêè ïîëó÷àåìûõ äàííûõ. Áîëü-
øèíñòâî ñîâðåìåííûõ ãàììà-òåëåñêîïîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñèñòåìó èç êîíâåðòåðà ãàììà-
êâàíòîâ è êàëîðèìåòðà. Â äàííîé ðàáîòå íà ïðèìåðå òåëåñêîïà ÃÀÌÌÀ-400 ïîêàçàíà
çàâèñèìîñòü óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ ñèñòåìû îò ïàðàìåòðîâ êîíôèãóðàöèè, òàêèõ êàê
øàã ñòðèïîâ è ðàññòîÿíèå ìåæäó êîíâåðòåðîì è êàëîðèìåòðîì. Òàêæå ïðåäñòàâëåíà
ìåòîäèêà âîññòàíîâëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïðèëåòà ÷àñòèöû, îñíîâàííàÿ íà ìåòîäèêå, èñ-
ïîëüçîâàííîé â ýêñïåðèìåíòå PAMELA è îïòèìèçèðîâàííàÿ ïîä íîâûå çàäà÷è.

Ðàáîòà ïðîâîäèëàñü â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè ÔÖÏ �Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå
êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè� íà 2009�2013 ãîäû.
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ÓÄÊ 535.375:535.33

ÏÐÎßÂËÅÍÈÅ ÓÃËÎÂÎÉ ÄÈÑÏÅÐÑÈÈ
ÏÅÐÅÄÅÌÏÔÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÔÎÍÎÍÎÂ

Â ÑÏÅÊÒÐÀÕ ÊÎÌÁÈÍÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÐÀÑÑÅßÍÈß ÑÂÅÒÀ
Ñ. Í. Îðëîâ, Þ. Í. Ïîëèâàíîâ

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà àíàëèçó îñîáåííîñòåé ïðîÿâëåíèÿ óã-
ëîâîé äèñïåðñèè ñèëüíîçàòóõàþùèõ (ïåðåäåìïôèðîâàí-
íûõ) îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ â ñïåêòðàõ êîìáèíàöèîííî-
ãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ óãëîâîé äèñïåðñèè ïåðåäåìï-
ôèðîâàííîé ìÿãêîé ìîäû ñèììåòðèè B2(z) êðèñòàëëà
KDP (KH2PO4).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå, ïåðåäåìïôèðîâàííàÿ ìîäà, âçàèìîäåé-
ñòâèå ôîíîíîâ, óãëîâàÿ äèñïåðñèÿ ôîíîíîâ.

Èçó÷åíèþ óãëîâîé äèñïåðñèè (directional dispersion) èëè çàâèñèìîñòè ÷àñòîò ïîëÿð-
íûõ îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ îò íàïðàâëåíèÿ èõ âîëíîâîãî âåêòîðà îòíîñèòåëüíî êðèñòàë-
ëîãðàôè÷åñêèõ îñåé â àíèçîòðîïíûõ êðèñòàëëàõ ïîñâÿùåí öåëûé ðÿä êàê òåîðåòè÷å-
ñêèõ, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [1�4] è ïðèâåäåííûå â íèõ
ññûëêè). Ýòî ÿâëåíèå óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî êîìáèíàöèîííîìó ðàñ-
ñåÿíèþ (ÊÐ) ñâåòà, â ÷àñòíîñòè, ïðè îòíåñåíèè ÷àñòîò ñëîæíûõ ôîíîííûõ ñïåêòðîâ ïî
òèïàì ñèììåòðèè. Îäíàêî ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî ñóùåñòâó îòíîñÿòñÿ ê ñëó÷àþ
ñëàáîçàòóõàþùèõ ôîíîíîâ, ò.å. ê ñëó÷àþ, êîãäà çàòóõàíèå Γ ôîíîíîâ ìíîãî ìåíüøå èõ
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ω0.

Â ñëó÷àå ïåðåäåìïôèðîâàííûõ ôîíîíîâ, îòâå÷àþùèõ óñëîâèþ Γ >
√

2ω0, ïðîÿâ-
ëåíèå óãëîâîé äèñïåðñèè ôîíîíîâ â ñïåêòðàõ ÊÐ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ
ñëàáîçàòóõàþùèõ ôîíîíîâ. Èçâåñòíî, íàïðèìåð, ÷òî â ñïåêòðàõ ÊÐ íà ïåðåäåìïôèðî-
âàííûõ ôîíîíàõ âìåñòî íèçêî÷àñòîòíîãî ìàêñèìóìà íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ω0 ïîïå-
ðå÷íûõ ôîíîíîâ âîçíèêàåò öåíòðàëüíûé ïèê (ìàêñèìóì íà íóëåâîé ÷àñòîòå), ïðàêòè÷å-
ñêè íåîòëè÷èìûé îò ñïåêòðà ðàññåÿíèÿ íà ìîäàõ ðåëàêñàöèîííîãî òèïà (ñì., íàïðèìåð,
[5]). Îäíàêî, åñëè ôîíîíû îáëàäàþò áîëüøîé ñèëîé îñöèëëÿòîðà f (÷òî õàðàêòåðíî,

Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Èíñòèòóò îáùåé ôèçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà ÐÀÍ, 119991,
Ìîñêâà, óë. Âàâèëîâà, ä. 38; e-mail: orlov@kapella.gri.ru, polivanov@kapella.gpi.ru.
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íàïðèìåð, äëÿ ñåãíåòîýëåêòðèêîâ), òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷àñòîòà ωL ïðîäîëüíîé (LO)
êîìïîíåíòû ìîæåò îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé1, ò.å. ìîäà ñòàíîâèòñÿ íå ïåðåäåìï-
ôèðîâàííîé (ω2

L > Γ2/2 > ω2
0). Â ýòîé ñèòóàöèè â ñïåêòðå ÊÐ íà LO ôîíîíàõ, â îòëè÷èå

îò ñïåêòðà ÊÐ íà ïîïåðå÷íûõ (ÒÎ) ôîíîíàõ, äîëæåí ïîÿâèòüñÿ ìàêñèìóì íà ñìåùåí-
íîé (íåíóëåâîé) ÷àñòîòå, ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàçëè÷èÿ
ìåæäó ðåçîíàíñíîé ïåðåäåìïôèðîâàííîé è ðåëàêñàöèîííîé ìîäàìè.

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ïåðåäåìïôèðîâàííûõ ôîíîíîâ ñ óêàçàíûìè âûøå ïàðàìåò-
ðàìè (ò.å. ω2

0 < Γ2/2, íî ω2
L > Γ2/2) ïðè èçìåíåíèè ãåîìåòðèè ÊÐ, ñîïðîâîæäàþùåéñÿ

èçìåíåíèåì íàïðàâëåíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà ó÷àñòâóþùèõ â ðàññåÿíèè ôîíîíîâ, äîëæåí
íàáëþäàòüñÿ ïëàâíûé ïåðåõîä îò öåíòðàëüíîãî ïèêà (â ãåîìåòðèè ðàññåÿíèÿ, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ðåãèñòðàöèè ÒÎ êîëåáàíèé) ê ïèêó íà ñìåùåííîé ÷àñòîòå (ïðè ðåãèñòðàöèè
ñïåêòðà ÊÐ íà LO ôîíîíàõ). Àíàëèç èìåþùèõñÿ â ëèòåðàòóðå äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî
ïðèìåðíî òàêóþ êàðòèíó ìîæíî îæèäàòü, íàïðèìåð, â ñïåêòðàõ ÊÐ íà ìÿãêèõ ìîäàõ
êðèñòàëëîâ ãðóïïû KDP, äèíàìèêà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè êîòîðûõ èçó÷àåòñÿ óæå
íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ëåò, ÷òî ñâÿçàíî ñ èññëåäîâàíèåì ôàçîâûõ ïåðåõî-
äîâ â ýòèõ êðèñòàëëàõ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì, íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ è
àíàëèçó ïðîÿâëåíèÿ óãëîâîé äèñïåðñèè ïåðåäåìïôèðîâàííîé ìÿãêîé ìîäû ñèììåòðèè
B2(z) â ñïåêòðàõ ÊÐ êðèñòàëëà KDP.

Ýêñïåðèìåíò. Ñïåêòðû ÊÐ âîçáóæäàëèñü èçëó÷åíèåì àðãîíîâîãî ëàçåðà íà äëèíå
âîëíû 514.5 íì ñ ìîùíîñòüþ îêîëî 0.5 Âò è ðåãèñòðèðîâàëèñü â 90-ãðàäóñíîé ãåîìåòðèè
ñ ïîìîùüþ ÊÐ ñïåêòðîìåòðà LRDH-800 (ôèðìà �Coderg�, Ôðàíöèÿ) ïðè ñïåêòðàëüíîé
øèðèíå ùåëè 3 ñì−1. Ðåãèñòðèðîâàëèñü íèçêî÷àñòîòíûå ñïåêòðû ÊÐ íà ôîíîíàõ ñèì-
ìåòðèè B2(z) ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ θ ìåæäó âîëíîâûì âåêòîðîì K ó÷àñòâóþùèõ â
ðàññåÿíèè ôîíîíîâ è îïòè÷åñêîé îñüþ C êðèñòàëëà. Ãåîìåòðèÿ ðàññåÿíèÿ (ðèñ. 1) âû-
áèðàëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè âðàùåíèè êðèñòàëëà (èçìåíåíèè óãëà θ) ñâåðòêà
òåíçîðà ÊÐ ñ îðòàìè ïîëÿðèçàöèè âîçáóæäàþùåãî è ðàññåÿííîãî ñâåòà äëÿ ôîíîíîâ
ñèììåòðèè B2(z) îñòàâàëàñü íåèçìåííîé, à ðàññåÿíèå íà ïîëÿðíûõ ôîíîíàõ ñèììåòðèè
E(x, y) áûëî çàïðåùåíî. Ýòî óñëîâèå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî, èñõîäÿ èç âèäà òåíçî-
ðà ÊÐ, ïðè ïîêàçàííîì íà ðèñ. 1 âçàèìíîì ðàñïîëîæåíèè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé,
âîëíîâûõ âåêòîðîâ è ïîëÿðèçàöèé âîçáóæäàþùåãî è ðàññåÿííîãî ñâåòà. Ðàññåÿíèå ïîä

1Â îäíîìîäîâîì ïðèáëèæåíèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì Ëèääàíà�Ñàêñà�Òåëëåðà (LST):
ω2

L/ω2
0 = (ε∞ + f)/ε∞, ãäå ε∞ � âûñîêî÷àñòîòíîå çíà÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, f � ñè-

ëà îñöèëëÿòîðà.
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Ðèñ. 1: Ãåîìåòðèÿ ðàññåÿíèÿ. Kl è Ks � âîëíîâûå âåêòîðà âîçáóæäàþùåãî è ðàññåÿííî-
ãî ñâåòà, ïîëÿðèçîâàííîãî âäîëü îñè Y ′, à K � èññëåäóåìîãî ôîíîíà. Îñü Z ñîâïàäàåò
ñ îïòè÷åñêîé îñüþ C êðèñòàëëà. Îñè X ′, Y ′ ïîâåðíóòû âîêðóã îñè Z íà 45◦ îòíîñè-
òåëüíî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé X, Y .

90◦ ïðîèñõîäèò â ïëîñêîñòè ZX ′; âîçáóæäàþùåå è ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå ïîëÿðèçîâàíî
âäîëü îñè Y ′; îñè X ′, Y ′ ïîâåðíóòû âîêðóã îñè Z íà 45◦ îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðà-
ôè÷åñêèõ îñåé X, Y . Èçìåíåíèå óãëà θ îñóùåñòâëÿëîñü âðàùåíèåì êðèñòàëëà âîêðóã
îñè Y ′.

Íà ðèñ. 2(à) ïðåäñòàâëåíû íèçêî÷àñòîòíûå ñïåêòðû ÊÐ íà êîëåáàíèÿõ ñèììåòðèè
B2(z) êðèñòàëëà KDP, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ θ ìåæäó âîëíîâûì âåêòîðîì
ôîíîíîâ è îïòè÷åñêîé îñüþ C êðèñòàëëà. Ñïåêòð ïðè θ = 90◦ ñîîòâåòñòâóåò ðàññåÿíèþ
íà ÒÎ êîëåáàíèÿõ, à ïðè θ = 0◦ � íà LO êîëåáàíèÿõ ñèììåòðèè B2(z). (Ïðè ïðîìåæóòî÷-
íûõ çíà÷åíèÿõ θ ôîíîíû ÿâëÿþòñÿ ÷àñòè÷íî ïðîäîëüíûìè è ÷àñòè÷íî ïîïåðå÷íûìè).
Èç ñïåêòðîâ â öåëîì âèäíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè óãëà θ îò 90◦ äî 0◦ öåíòðàëüíûé ïèê
ïëàâíî óøèðÿåòñÿ è òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ñïåêòð ñ ìàêñèìóìîì íà ñìåùåííîé ÷àñòîòå,
ðàâíîé ïðèìåðíî 110 ñì−1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êà÷åñòâåííî êàðòèíå, êîòîðàÿ îáñóæäà-
ëàñü âî ââåäåíèè.

Àíàëèç. Äëÿ îïèñàíèÿ ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ θ, âîñïîëüçóåìñÿ
îáùèì âûðàæåíèåì äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîé ìîùíîñòè ðàññåÿíèÿ, ïðåäñòàâëåííûì â
òåðìèíàõ íåëèíåéíîé îïòèêè [4], êîòîðîå äëÿ èñïîëüçóåìîé íàìè ãåîìåòðèè ìîæåò áûòü
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Ðèñ. 2: Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (à) è ðàñ÷åòíûå (á) íèçêî÷àñòîòíûå ñïåêòðû ÊÐ íà êîëå-
áàíèÿõ ñèììåòðèè B2(z) êðèñòàëëà KDP, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ θ ìåæäó
âîëíîâûì âåêòîðîì ôîíîíîâ K è îïòè÷åñêîé îñüþ C.

çàïèñàíî â ñëåäóþùåì âèäå

σs(ω, θ) ≡ d2Ps

dωsdΩs

= A · [N(ω) + 1] · Im
[
−4π

[χ(2)(ω)]2 cos2 θ

ε⊥(ω) · sin2 θ + ε‖(ω) · cos2 θ
+ χ(3)(ω)

]
. (1)

Çäåñü ñîìíîæèòåëü A =
~ω4

snsIlV

πnlc4
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïàðàìåòðû, ñëàáî çàâèñÿùèå îò ÷à-

ñòîòû è íå âëèÿþùèå íà âèä ðåçóëüòèðóþùèõ ñïåêòðîâ, N(ω) = [exp(~ω/kT ) − 1]−1 �
ôàêòîð Áîçå, ω = ωl − ωs, ωl � ÷àñòîòà âîçáóæäàþùåãî è ωs � ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ,
ε‖(ω) è ε⊥(ω) � êîìïëåêñíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âäîëü è ïåðïåíäèêóëÿð-
íî ê îïòè÷åñêîé îñè Z êðèñòàëëà, χ(2)(ω) è χ(3)(ω) � ýëåìåíòû òåíçîðîâ êîìïëåêñíûõ
êâàäðàòè÷íîé è êóáè÷íîé íåëèíåéíûõ âîñïðèèì÷èâîñòåé ñîîòâåòñòâåííî, îòâå÷àþùèõ
ðàññåÿíèþ íà ôîíîíàõ ñèììåòðèè B2(z).

Íèçêî÷àñòîòíûå ñïåêòðû BTO
2 (z) êîëåáàíèé êðèñòàëëà KDP èññëåäîâàëèñü ìíîãèìè

àâòîðàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ êàê ÊÐ, òàê è ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè. Äëÿ èíòåðïðå-
òàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðèìåíÿëèñü ðàçëè÷íûå ìîäåëè, íî íàèáîëåå øè-
ðîêî èñïîëüçóåìîé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü äâóõ ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâ. Âïåðâûå îíà áûëà
ïðåäëîæåíà äëÿ îïèñàíèÿ ÈÊ-ñïåêòðîâ íåêîòîðûõ êðèñòàëëîâ [6], à â äàëüíåéøåì ñòà-
ëà äîâîëüíî øèðîêî ïðèìåíÿòüñÿ è äëÿ èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðîâ ÊÐ (ñì., íàïðèìåð,
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îáçîð [7]). Íåîáõîäèìîñòü ðàññìîòðåíèÿ äâóõ ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâ â äàííîì ñëó-
÷àå îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì äîïîëíèòåëüíîãî ìàêñèìóìà ïðè ÷àñòîòå îêîëî 180 ñì−1 íà
âûñîêî÷àñòîòíîì êðûëå ÒÎ ñïåêòðà (ñì. íèæíèé ñïåêòð íà ðèñ. 2(à)). Çàìåòèì, ÷òî
ïîïûòêè ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ èñïîëüçîâàòü ìîäåëü äâóõ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ îñöèë-
ëÿòîðîâ îêàçàëèñü íåóäîâëåòâîðèòåëüíûìè, òîãäà êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè äâóõ
ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâ ïîëó÷àåòñÿ íåïëîõîå ñîãëàñèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è
ðàñ÷åòíûìè ñïåêòðàìè [7].

Ò à á ë è ö à 1
Ïàðàìåòðû ìîäåëè äâóõ ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâ, ïîëó÷åííûå èç ñîïîñòàâëåíèÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ ñïåêòðîâ ÊÐ íà ÒÎ êîëåáàíèÿõ è äèñïåðñèè

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε‖(ω). Çäåñü M2
j = 4πz2

j

ω1/2πc, γ1/2πc, ω2/2πc, γ2/2πc, γ12/2πc, Ìåòîä Äîïîëíèòåëüíûå Ññûëêè
ñì−1 ñì−1 ñì−1 ñì−1 ñì−1 ïàðàìåòðû
76.5 130 179 50 80 Ôóðüå ε‖∞ = 3.2, M1 = 274,

ñïåêòðîñêîïèÿ M2 = 398, µ = 1.453, [9]
T = 295 K

ε‖∞ = 3.2, M1 = 280,
76.5 140 183 50 68 ÈÊ-îòðàæåíèå M2 = 385, µ = 1.375, [10]

T = 293 K
62.5 140.6 183.8 41.1 68.51 ÊÐ λ = 0.65, T = 206 K [11]
74.4 128.3 177.8 54.4 83.3 ÊÐ λ = 0.658, T = 296 K Íàøè

äàííûå

Äëÿ îïèñàíèÿ ïîëó÷åííûõ íàìè ñïåêòðîâ ìû òàêæå âîñïîëüçîâàëèñü ìîäåëüþ äâóõ
ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâ. Äèñïåðñèÿ âîñïðèèì÷èâîñòåé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàñ÷åòà óã-
ëîâîé çàâèñèìîñòè ñïåêòðîâ ÊÐ ïî ôîðìóëå (1), ðàññ÷èòàííàÿ íàìè â ìîäåëè äâóõ
âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí, èìååò ñëåäóþùèé âèä [8]:

ε‖(ω) = ε‖∞ + 4πz2
1

G1 + µ2G2 + 2iµωγ12G1G2

1 + ω2γ2
12G1G2

, (2)

χ(2)(ω) = χ(2)
∞ + α1z1

G1 + µλG2 + 2iω(µ + λ)γ12G1G2

1 + ω2γ2
12G1G2

, (3)

χ(3)(ω) = χ(3)
∞ + α2

1

G1 + λ2G2 + 2iωλχ12G1G2

1 + ω2γ2
12G1G2

. (4)
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Çäåñü G1 = [ω2
1 − ω2 − iωγ1]

−1, G2 = [ω2
2 − ω2 − iωγ2]

−1, µ = z2/z1, 4πz2
j = fjω

2
j , fj

� ñèëû îñöèëëÿòîðîâ ñ ðåçîíàíñíûìè ÷àñòîòàìè ωj (è çàòóõàíèÿìè γj) áåç ó÷åòà èõ
âçàèìîäåéñòâèÿ, γ12 � ïîñòîÿííàÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ îñöèëëÿòîðîâ, λ = α2/α1.

Ðàññìîòðèì ïðåæäå âñåãî áîëåå ïîäðîáíî íèçêî÷àñòîòíûé ñïåêòð ÒÎ êîëåáàíèé.
Ñîãëàñíî (1) ñïåêòð ÊÐ íà ÒÎ êîëåáàíèÿõ (ïðè θ = 90◦) îïèñûâàåòñÿ ìíèìîé ÷àñòüþ
êóáè÷íîé íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè Im χ(3)(ω), êîòîðàÿ â ìîäåëè äâóõ ñâÿçàííûõ
îñöèëëÿòîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (4). Çàìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íûé ñ χ(3)(ω) âèä
èìååò òàêæå è ε(ω), ïîýòîìó òàêèå ïàðàìåòðû êàê ω1, γ1, ω2, γ2 è γ12 äîëæíû èìåòü
îäèíàêîâûå âåëè÷èíû â ôîðìóëàõ (2)�(4) ïðè èõ ïîäãîíêå äëÿ îïèñàíèÿ êàê ñïåêòðîâ
ÊÐ, òàê è äèñïåðñèè äèýëåêòðè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Òàêèå äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè
ïîäãîíêå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåêòðîâ, ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Íà ðèñ. 3 òî÷êàìè ïîêàçàí ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïîëó÷åííûé íàìè ñïåêòð ÊÐ íà ÒÎ
êîëåáàíèÿõ ñèììåòðèè B2(z), ïóíêòèðíîé è øòðèõîâîé êðèâûìè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòîâ ôóíêöèè [N(ω) + 1] · Imχ(3)(ω) ñ èñïîëüçîâàíèåì ÈÊ äàííûõ èç ðàáîò
[9] è [10] ïðè ïîäãîíêå ïî ñïåêòðó ÊÐ åäèíñòâåííîãî ïàðàìåòðà λ, à ñïëîøíîé êðèâîé
� ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé íàìè ïðè ïîäãîíêå ïî ñïåêòðó ÊÐ âñåõ íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàñ-
÷åòà ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ïðèâåäåíû â ïîñëåäíåé ñòðî÷êå òàáë. 1. (Îòìåòèì, ÷òî äëÿ
óñòîé÷èâîé ðàáîòû ïðîãðàììû ïðè ïîäãîíêå âñåõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàëñÿ íå íåïî-
ñðåäñòâåííî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûé íàìè ñïåêòð, à äåëåííûé íà ñîìíîæèòåëü
[N(ω)+1], ò.å. ïîäãîíÿëàñü äèñïåðñèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîé è ðàññ÷èòûâàåìîé
ôóíêöèè Imχ(3)(ω).) Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî âñå ðàñ÷åòíûå ñïåêòðû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè. Íåêîòîðîå ðàñõîæäåíèå íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè, íåïîñðåäñòâåííî
ïðèìûêàþùåé ê íóëåâîé ÷àñòîòå, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ íåäîñòàòî÷íûì êîíòðà-
ñòîì ñïåêòðîìåòðà â ýòîé îáëàñòè.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü õîðîøî îïèñûâàåò êàê äèñïåðñèþ äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε‖(ω), òàê è äèñïåðñèþ êóáè÷íîé íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè
Imχ(3)(ω), è îïðåäåëåííûå ïðè ïîäãîíêå ñïåêòðîâ îáùèå äëÿ ýòèõ ôóíêöèé ïàðàìåòðû
(ω1, γ1, ω2, γ2 è γ12), ïîëó÷åííûå ðàçíûìè àâòîðàìè, ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Ïîýòîìó
äëÿ ðàñ÷åòà óãëîâîé äèñïåðñèè ñïåêòðîâ ÊÐ ïî ôîðìóëå (1) èñïîëüçîâàëèñü ïîëó÷åí-
íûå íàìè ïàðàìåòðû äëÿ îïèñàíèÿ Imχ(3)(ω) è ïàðàìåòðû, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [9], äëÿ
îïèñàíèÿ ε‖(ω). Ýòè äàííûå ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Îíè ïîçâîëÿþò òàêæå ðàññ÷èòàòü
è ôóíêöèþ χ(2)(ω) (ñì. (2)�(4)). Äàííûå ïî äèñïåðñèè ε⊥(ω) áðàëèñü èç ðàáîòû [10]:

ε⊥(ω) = ε⊥∞ ·
n∏

j=1

ω2
j,LO − ω2 + iωγj,LO

ω2
j,TO − ω2 + iωγj,TO

(5)
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Ðèñ. 3: Ýêñïåðèìåíòàëüíûé (òî÷êè) è ðàñ÷åòíûå (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ïî ðåçóëüòà-
òàì äàííîé ðàáîòû; ïóíêòèðíàÿ è øòðèõîâàÿ ëèíèè � ïî ÈÊ äàííûì èç ðàáîò [9]

è [10], ñîîòâåòñòâåííî, ñ ïîäãîíêîé òîëüêî îäíîãî ïàðàìåòðà λ) ñïåêòðû ÊÐ íà ÒÎ
êîëåáàíèÿõ ñèììåòðèè B2(z) êðèñòàëëà KDP.

ñ ïàðàìåòðàìè, ïðèâåäåííûìè â òàáë. 2.

Ò à á ë è ö à 2
Ïàðàìåòðû äëÿ ðàñ÷åòà ε⊥(ω) ïî ôîðìóëå (5) [10]

ωLO/2πc, γLO/2πc, ωTO/2πc, γTO/2πc,
ñì−1 ñì−1 ñì−1 ñì−1

100 100 65 90
106 28 90 90
107 10 106.5 5
128 10 125 5
185 45 164.5 25
234 60 215 40

ε⊥∞ = 5.1

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà óãëîâîé äèñïåðñèè ñïåêòðîâ ÊÐ ïî ôîðìóëå (1) áåç ïîäãîíêè
êàêèõ-ëèáî ïàðàìåòðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé (2)�(5) ïðè χ

(2)
∞ = 0 ïðåäñòàâëå-

íû íà ðèñ. 2(á). Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ (ðèñ. 2(à)) è ðàñ÷åòíûõ
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Ðèñ. 4: (à) Ýêñïåðèìåíòàëüíûé (òî÷êè) è ðàñ÷åòíûé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ñïåêòðû ÊÐ
íà LO êîëåáàíèÿõ ñèììåòðèè B2(z) êðèñòàëà KDP. (á) Ñïåêòðû ðàññåÿíèÿ íà LO
è ÒÎ êîëåáàíèÿõ, íîðìèðîâàííûå íà àìïëèòóäó ðàññåÿíèÿ íà íåïîëÿðíîì êîëåáàíèè
A1(ω/2πc = 360 ñì−1). Äëÿ íàãëÿäíîñòè ñïåêòðû ðàçíåñåíû ïî âåðòèêàëè.

(ðèñ. 2(á)) ñïåêòðîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î íåïëîõîì èõ îáùåì ñîîòâåòñòâèè. Îäíàêî íà-
áëþäàþòñÿ è íåáîëüøèå îòêëîíåíèÿ.

Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 4(à) ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åí-
íûé è ðàñ÷åòíûé ñïåêòðû ÊÐ íà LO êîëåáàíèÿõ (θ = 0◦). Ïðåæäå âñåãî ïîä÷åðêíåì, ÷òî
â ñïåêòðå (ðèñ. 4(à)) îò÷åòëèâî íàáëþäàåòñÿ ëèíèÿ (íåïåðåäåìïôèðîâàííîå êîëåáàíèå)
ñ ìàêñèìóìîì íà ÷àñòîòå îêîëî 110 ñì −1, ïîëîæåíèå êîòîðîãî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ
ðàñ÷åòíûì ñïåêòðîì è ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå LO êîìïîíåíòû, ñâÿçàííîé ñ ðåçîíàíñíîé
ïåðåäåìïôèðîâàííîé ÒÎ ìÿãêîé ìîäîé. Áîëåå âûñîêèé óðîâåíü ðàññåÿíèÿ ïðè ìàëûõ
÷àñòîòíûõ ñäâèãàõ (|ω/2πc| < 50 ñì−1) â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñïåêòðå ÷àñòè÷íî ìîæ-
íî, ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíèòü, êàê è â ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ íà ÒÎ êîëåáàíèÿõ (ñì. ðèñ. 3)
íåäîñòàòî÷íûì êîíòðàñòîì ñïåêòðîìåòðà ïðè ìàëûõ ÷àñòîòíûõ ñäâèãàõ. Îòìåòèì, ÷òî
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èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ íà LO êîëåáàíèÿõ çàìåòíî ñëàáåå, ÷åì íà ÒÎ êîëåáàíèÿõ,
÷òî âèäíî èç ðèñ. 4(á), íà êîòîðîì ïðèâåäåíû ñïåêòðû ðàññåÿíèÿ íà LO è ÒÎ êîëå-
áàíèÿõ, íîðìèðîâàííûå íà àìïëèòóäó ðàññåÿíèÿ íà íåïîëÿðíîì êîëåáàíèè
A1(ω/2πc = 360 ñì−1), êîòîðàÿ íå çàâèñèò îò óãëà θ. Äðóãîå çàìåòíîå îòêëîíåíèå íà-
áëþäàåòñÿ â îáëàñòè ÷àñòîò |ω/2πc| ∼ 150 � 250 ñì−1. Çäåñü êàê áû ÷àñòè÷íî �îñòàåòñÿ�
ðàññåÿíèå, êîòîðîå íàáëþäàåòñÿ â âèäå äîïîëíèòåëüíîãî ìàêñèìóìà ïðè ≈180 ñì−1 â
ñïåêòðàõ ðàññåÿíèÿ íà ÒÎ êîëåáàíèÿõ (ñì. ðèñ. 3). Âîçìîæíî, ÷òî ýòî ñâÿçàíî ñ íà-
ëè÷èåì â óêàçàííîé îáëàñòè äîïîëíèòåëüíûõ âîçáóæäåíèé, îáóñëîâëåííûõ ôîíîííûì
ñïåêòðîì âòîðîãî ïîðÿäêà, êîòîðûå íå ó÷èòûâàëèñü â èñïîëüçóåìîé íàìè ìîäåëè.
Îäíàêî äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðèðîäû íàáëþäàåìûõ îòêëîíåíèé íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíû íèçêî÷àñòîòíûå ñïåêòðû ÊÐ
êðèñòàëëà KDP ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ âîëíîâîãî âåêòîðà K ó÷àñòâóþùèõ â
ðàññåÿíèè B2(z) ôîíîíîâ ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ îïòè÷åñêîé îñè C. Ïðè èçìå-
íåíèè íàïðàâëåíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà íàáëþäàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ïëàâíûé �ïåðåõîä� îò
öåíòðàëüíîãî ïèêà (ïðè K ⊥ C), îòâå÷àþùåãî ðàññåÿíèþ íà ÒÎ-ôîíîíàõ, ê ïèêó íà
ñìåùåííîé ÷àñòîòå (ïðè K ‖ C), îòâå÷àþùåìó ðàññåÿíèþ íà LO-ôîíîíàõ. Òàêàÿ òðàíñ-
ôîðìàöèÿ ñïåêòðà ñâèäåòåëüñâóåò â ïîëüçó òîãî, ÷òî ìàãêàÿ ìîäà ÿâëÿåòñÿ ïåðåäåìï-
ôèðîâàííîé, à íå ðåëàêñàöèîííîé ìîäîé. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, åñëè áû öåíòðàëüíûé
ïèê â ñïåêòðå ðàññåÿíèÿ íà ÒÎ êîëåáàíèÿõ áûë îáóñëîâëåí ðåëàêñàöèîííîé ìîäîé, òî
è â ñïåêòðå LO êîëåáàíèé òàêæå äîëæåí áûë áû íàáëþäàòüñÿ öåíòðàëüíûé ïèê, ò.ê. â
ýòîì ñëó÷àå âåùåñòâåííûå ÷àñòè êàê ÒÎ, òàê è LO ÷àñòî ðàâíû íóëþ.

Íàáëþäàåìàÿ óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ñïåêòðîâ ÊÐ íåïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñ÷åòíîé,
ïîëó÷åííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè äâóõ ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâ. Ïðè ýòîì íàè-
ëó÷øåå ñîâïàäåíèå ìîæíî îòìåòèòü äëÿ ñïåêòðîâ íà �÷èñòûõ� ÒÎ êîëåáàíèÿõ. Îáùàÿ
êàðòèíà òðàíñôîðìàöèè ñïåêòðà ÊÐ ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ ó÷àñòâóþùèõ â ðàññå-
ÿíèè ôîíîíîâ òàêæå ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòíîìó ñïåêòðó (öåíòðàëüíûé ïèê ïåðåõîäèò â
ïèê íà ñìåùåííîé ÷àñòîòå, ñîâïàäàþùåé ñ ðàñ÷åòíîé). Îäíàêî ôîðìà ñïåêòðîâ íàáëþ-
äàåìûõ óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò ðàñ÷åòà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
î íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà äîïîëíèòåëüíûõ áîëåå ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé, îáóñëîâëåííûõ
ýôôåêòàìè àíãàðìîíèçìà.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå óãëîâîé äèñïåðñèè ñèëüíî çàòóõàþùèõ ôîíîíîâ ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷àòü áîëåå ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î ïàðàìåòðàõ ïåðåäåìïôèðîâàííûõ ôîíîíîâ.
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ÏÅÐÅÑÒÐÀÈÂÀÅÌÛÉ ÎÄÍÎ×ÀÑÒÎÒÍÛÉ
ÍÅÏÐÅÐÛÂÍÛÉ ËÀÇÅÐ ÍÀ ÊÐÈÑÒÀËËÅ Cr2+:CdSe

Ì.À. Ãóáèí1, À.Í. Êèðååâ1, Þ.Â. Êîðîñòåëèí1, À.È. Ëàíäìàí1,
Þ.Ï. Ïîäìàðüêîâ1,2, Ì.Þ. Ôèëèï÷óê2, Ì.Ï. Ôðîëîâ1,2,

À.È. Øåëêîâíèêîâ1

Â íåïðåðûâíîì Cr2+:CdSe-ëàçåðå ïðîäåìîíñòðèðîâàí
äèàïàçîí ïëàâíîé ïåðåñòðîéêè äëèíû âîëíû ãåíåðàöèè
îò 2350 äî 3450 íì. Ïîêàçàíî, ÷òî ëàçåð ýôôåêòèâíî
ðàáîòàåò íà äëèíå âîëíû 3.28 ìêì, ïåðñïåêòèâíîé äëÿ
îïòè÷åñêîãî ñòàíäàðòà ÷àñòîòû íà ìîëåêóëå ìåòàíà.
Â ýòîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ðåàëèçîâàí îäíî÷àñòîò-
íûé ðåæèì ðàáîòû ëàçåðà ñ øèðèíîé ëèíèè ãåíåðàöèè,
íå ïðåâûøàþùåé 60 ÌÃö.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Cr2+:CdSe-ëàçåð, ïåðåñòðàèâàåìûå ëàçåðû, ëàçåðû ÈÊ äèàïàçîíà,
îïòè÷åñêèå ñòàíäàðòû ÷àñòîòû.

Ïåðåñòðàèâàåìûå íåïðåðûâíûå ëàçåðû ÈÊ äèàïàçîíà 2�5 ìêì íàõîäÿò øèðîêîå ïðè-
ìåíåíèå â ìåäèöèíå, ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè. Â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàíèå
ïåðåñòðàèâàåìîãî óçêîïîëîñíîãî ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 3.28 ìêì îòêðûâàåò ïîòåíöè-
àëüíóþ âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ íà 1�2 ïîðÿäêà âîïðîèçâîäèìîñòè ÷àñòîòû ëàçåðíûõ
îïòè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ ÷àñòîòû (ÎÑ×) [1, 2], îñíîâàííûõ íà âíóòðèäîïëåðîâñêèõ ðåçî-
íàíñàõ ìåòàíà â ãàçîâûõ ÿ÷åéêàõ íèçêîãî äàâëåíèÿ. Òðàäèöèîííî â ÎÑ× íà ìîëåêóëå
ìåòàíà èñïîëüçóåòñÿ ëèíèÿ F2(2) ïåðåõîäà P(7) ïîëîñû ν3, ñîâïàäàþùàÿ ñ ÷àñòîòîé ãå-
íåðàöèè He-Ne-ëàçåðà (λ = 3.39 ìêì). Îäíàêî ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò [3], ÷òî ðÿä äðóãèõ
ëèíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûì ïåðåõîäàì ìåòàíà, â ÷àñòíîñòè
ëèíèÿ E(1) ïåðåõîäà R(2) (λ = 3.28 ìêì), ìîãóò áûòü áîëåå ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ñî-
çäàíèÿ ÎÑ× ñ áîëåå âûñîêèìè òî÷íîñòüþ è âîñïðîèçâîäèìîñòüþ. Äëÿ ðàáîòû íà ýòèõ
ëèíèÿõ íåîáõîäèìà çàìåíà He-Ne-ëàçåðà íà ëàçåð, ðàáîòàþùèé íà òðåáóåìîé ÷àñòîòå. Â

1 Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà ÐÀÍ, 119991,
Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð., 53, e-mail: frolovmp@x4u.lebedev.ru.
2 Ìîñêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò, 141700, Ìîñêîâñêàÿ îáë., ã. Äîëãîïðóäíûé, Èíñòèòóòñêèé
ïåð., 9.

34



íîìåð 7, 2011 ã. Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ

êà÷åñòâå òàêîãî èñòî÷íèêà ðàíåå èñïîëüçîâàëñÿ ëàçåð íà öåíòðàõ îêðàñêè (ÖÎ) â êðè-
ñòàëëå RbCl:Li [3, 4]. Îäíàêî ïåðåñòðàèâàåìûé ëàçåð íà ÖÎ îáëàäàë ðÿäîì íåäîñòàòêîâ,
ñâÿçàííûõ ñ íåîáõîäèìîñòüþ îõëàæäåíèÿ êðèñòàëëîâ äî òåìïåðàòóðû æèäêîãî àçîòà,
âûñîêîé ãèãðîñêîïè÷íîñòüþ êðèñòàëëîâ, íåóñòîé÷èâîñòüþ öåíòðîâ îêðàñêè âî âðåìåíè,
êîòîðûå îãðàíè÷èâàëè åãî ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå.

Íåäàâíî íà÷àëèñü èññëåäîâàíèÿ íîâîé àêòèâíîé ëàçåðíîé ñðåäû äëÿ ñðåäíåãî ÈÊ
äèàïàçîíà íà îñíîâå êðèñòàëëà CdSe, ëåãèðîâàííîãî äâóõâàëåíòíûìè èîíàìè õðîìà [5].
Ïî ñðàâíåíèþ ñ ëàçåðîì íà ÖÎ ëàçåð íà êðèñòàëëå Cr2+:CdSe èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ.
Ëàçåð ðàáîòàåò ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â èìïóëüñíîì è íåïðåðûâíîì ðåæèìå è
èìååò øèðîêóþ ïîëîñó óñèëåíèÿ (2.2�3.7 ìêì). Êðèñòàëë Cr2+:CdSe íå ãèãðîñêîïè÷åí
è íå äåãðàäèðóåò ñî âðåìåíåì. Äëÿ åãî îïòè÷åñêîé íàêà÷êè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
òâåðäîòåëüíûå è âîëîêîííûå ëàçåðû, íàïðèìåð, òóëèåâûå ëàçåðû è äèîäíûå ëàçåðû,
ðàáîòàþùèå â îáëàñòè 1.7�2.2 ìêì.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íà êðèñòàëëå Cr2+:CdSe â ìàêñèìóìå ïîëîñû óñèëåíèÿ ïî-
ëó÷åíà íåïðåðûâíàÿ ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ ìîùíîñòüþ äî 1.7 Âò è äîñòèãíóò äèôôåðåí-
öèàëüíûé ÊÏÄ ïî ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè íàêà÷êè 57% [6]. Áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà
ïëàâíàÿ ïåðåñòðîéêà äëèíû âîëíû ãåíåðàöèè Cr2+:CdSe-ëàçåðà â ñïåêòðàëüíîì äèà-
ïàçîíå 2.26�3.61 ìêì [7]. Îäíàêî âîçìîæíîñòè ïåðåñòðîéêè èññëåäîâàëèñü òîëüêî ïðè
èñïîëüçîâàíèè èìïóëüñíîé íàêà÷êè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ âîçìîæíîñòè ïåðåñòðîéêè äëèíû âîëíû íåïðåðûâ-
íîãî Cr2+:CdSe-ëàçåðà è ñóæåíèÿ åãî ñïåêòðà ãåíåðàöèè.

Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ðåçîíàòîð
Cr2+:CdSe-ëàçåðà áûë îáðàçîâàí ïëîñêèì �ãëóõèì� çåðêàëîì Ç1, ïðîïóñêàâøèì 95%
èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè íà äëèíå âîëíû 1.94 ìêì è îòðàæàâøèì > 99.7% èçëó÷åíèÿ â ñïåê-
òðàëüíîé îáëàñòè 2.4�3.4 ìêì, ïîâîðîòíûì ñôåðè÷åñêèì (R = 100 ìì) çåðêàëîì Ç2 ñ
çîëîòûì ïîêðûòèåì è äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé (360 øòð./ìì). Âûâîä èçëó÷åíèÿ èç
ðåçîíàòîðà îñóùåñòâëÿëñÿ ÷åðåç íóëåâîé ïîðÿäîê äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè. Àêòèâíûé
ýëåìåíò (ÀÝ) ëàçåðà áûë èçãîòîâëåí èç ìîíîêðèñòàëëà Cr2+:CdSå, âûðàùåííîãî íà ìî-
íîêðèñòàëëè÷åñêîé çàòðàâêå ôèçè÷åñêèì òðàíñïîðòîì èç ïàðîâîé ôàçû ñ îäíîâðåìåí-
íûì ëåãèðîâàíèåì â ïðîöåññå ðîñòà ïî òåõíîëîãèè, ðàçðàáîòàííîé äëÿ âûðàùèâàíèÿ
ìîíîêðèñòàëëîâ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ [8, 9]. Èñïîëüçîâàëñÿ êðèñòàëë ñ êîíöåíòðàöèåé
èîíîâ Cr2+, ðàâíîé 1.1 × 1018 ñì−3. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ÀÝ íà äëèíå âîëíû íà-
êà÷êè ñîñòàâëÿë 3.3 ñì−1. Ñïåêòðàëüíûå è ëàçåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ýòîãî êðèñòàëëà
èññëåäîâàëèñü ðàíåå â óñëîâèÿõ èìïóëüñíîé è íåïðåðûâíîé íàêà÷êè [6, 7]. ÀÝ èìåë ôîð-
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Ðèñ. 1: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: Ç1, Ç2 � �ãëóõîå� è ïîâîðîòíîå çåðêàëà
ðåçîíàòîðà, ÄÇ � äèõðîè÷íîå çåðêàëî, ÈÔÏ � êîíôîêàëüíûé ñêàíèðóþùèé èíòåðôåðî-
ìåòð (îáëàñòü ñâîáîäíîé äèñïåðñèè ≈1.4 ÃÃö, ðàçðåøåíèå ≈60 ÌÃö), ÝÔÏ � ýòàëîí
Ôàáðè�Ïåðî, ÔÄ � ôîòîäèîä.

ìó �ñëýáà� ñ àêòèâíîé äëèíîé la = 4.9 ìì è ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè 1.5×5 ìì. Îïòè÷å-
ñêàÿ îñü êðèñòàëëà ñîñòàâëÿëà íåáîëüøîé óãîë≈4◦ ñ íîðìàëüþ ê ðàáî÷èì ïîâåðõíîñòÿì
ÀÝ. Ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè ÀÝ íå ïðîñâåòëÿëèñü, íî áûëè êà÷åñòâåííî îòïîëèðîâàíû è
ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ïàðàëëåëüíû (êëèí < 30′′). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî òåï-
ëîîòâîäà ÀÝ áûë çàæàò ÷åðåç ïðîñëîéêè èç èíäèÿ ìåæäó äâóìÿ ìåäíûìè ïëàñòèíàìè,
îõëàæäàåìûìè ïðîòî÷íîé âîäîé c òåìïåðàòóðîé 17 ◦Ñ. ÀÝ ðàçìåùàëñÿ âáëèçè çåðêàëà
Ç1, òàê ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó çåðêàëîì Ç1 è áëèæàéøåé ê íåìó ãðàíüþ êðèñòàëëà áûëî
0.5 ìì. Ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè ÀÝ áûëè ïåðïåíäèêóëÿðíû ê îïòè÷åñêîé îñè ðåçîíàòîðà.
Ðàññòîÿíèå ìåæäó çåðêàëîì Ç2 è ÀÝ áûëî áëèçêî ê 50 ìì, à ïîëíàÿ äëèíà ðåçîíàòî-
ðà ñîñòàâëÿëà 210 ìì. Äëÿ ðåàëèçàöèè îäíî÷àñòîòíîãî ðåæèìà ãåíåðàöèè Cr2+:CdSe
ëàçåðà â ðåçîíàòîðå óñòàíàâëèâàëñÿ ýòàëîí Ôàáðè�Ïåðî (ÝÔÏ) (ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ
ïëàñòèíà èç CaF2 òîëùèíîé 2.4 ìì).

Îïòè÷åñêàÿ íàêà÷êà Cr2+:CdSe-ëàçåðà îñóùåñòâëÿëàñü èçëó÷åíèåì íåïðåðûâíîãî
òóëèåâîãî âîëîêîííîãî ëàçåðà (TLM-3 ïðîèçâîäñòâà ÍÒÎ ÈÐÝ-Ïîëþñ) ñ äëèíîé âîëíû
1.94 ìêì è ìàêñèìàëüíîé âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 2.8 Âò. Ïó÷îê íàêà÷êè ÷åðåç çåðêàëî Ç1

ôîêóñèðîâàëñÿ â ÀÝ ñôåðè÷åñêèì (R = 300 ìì) çåðêàëîì â ïÿòíî äèàìåòðîì ≈0.15 ìì.
Íàïðàâëåíèå ïó÷êà íàêà÷êè ñîñòàâëÿëî íåáîëüøîé óãîë (≈2◦) ñ îïòè÷åñêîé îñüþ ðåçî-
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íàòîðà Cr2+:CdSe-ëàçåðà. Òàêèì ñïîñîáîì ïðåäîòâðàùàëîñü ïîïàäàíèå íà ôîêóñèðóþ-
ùåå çåðêàëî îòðàæåííîãî îò ýëåìåíòîâ ðåçîíàòîðà Cr2+:CdSe-ëàçåðà èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè
è èñêëþ÷àëîñü åãî âëèÿíèå íà ðàáîòó òóëèåâîãî âîëîêîííîãî ëàçåðà. Â óñëîâèÿõ íàøèõ
ýêñïåðèìåíòîâ ìàêñèìàëüíàÿ ïîãëîùåííàÿ ÀÝ ìîùíîñòü íàêà÷êè íå ïðåâûøàëà 1.6 Âò
ïðè ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè èñòî÷íèêà íàêà÷êè 2.8 Âò.

Èçìåðåíèå äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ Cr2+:CdSe-ëàçåðà è ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç
åãî ñïåêòðà îñóùåñòâëÿëèñü ñ ïîìîùüþ äèôðàêöèîííîãî ñïåêòðîãðàôà ñ ðàçðåøåíèåì
0.04 ñì−1. Äëÿ ýòîé öåëè ÈÊ-èçëó÷åíèå Cr2+:CdSe-ëàçåðà (÷àñòîòà ω1) ïðåîáðàçîâûâà-
ëîñü â âèäèìóþ îáëàñòü ñïåêòðà ∼0.5 ìêì â ïðîöåññå ãåíåðàöèè ñóììàðíîé ÷àñòîòû
(ω3 = ω1 + ω2) ïðè åãî ñìåøåíèè â íåëèíåéíîì êðèñòàëëå LiNbO3 (90◦ ñèíõðîíèçì ñ
òåìïåðàòóðíîé íàñòðîéêîé) ñ ìîíîõðîìàòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì He-Ne-ëàçåðà ñ äëèíîé
âîëíû 632.8 íì (÷àñòîòà ω2). Ïðåîáðàçîâàííîå â âèäèìûé äèàïàçîí èçëó÷åíèå ðåãè-
ñòðèðîâàëîñü â ñïåêòðîãðàôå ñ ïîìîùüþ ìíîãîêàíàëüíîãî îïòè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà
íà îñíîâå ÏÇÑ-ëèíåéêè. Òàêîé ñïîñîá ðåãèñòðàöèè ÈÊ-ñïåêòðîâ â äèàïàçîíå 2�4 ìêì,
ïîçâîëÿþùèé â ðåàëüíîì âðåìåíè ñëåäèòü çà ëàçåðíûì ñïåêòðîì, õîðîøî çàðåêîìåíäî-
âàë ñåáÿ ðàíåå âî âíóòðèðåçîíàòîðíîé ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè íà îñíîâå Co2+:MgF2-,
Cr2+:ZnSe- è Fe2+:ZnSe-ëàçåðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî ëàçåðà
óçêîïîëîñíîãî èìïóëüñíîãî Nd:YAG-ëàçåðà (1064 íì) [10�12].

Òîíêàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðà àíàëèçèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ êîíôîêàëüíîãî ñêàíèðóþ-
ùåãî èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè�Ïåðî (ÈÔÏ) ñ îáëàñòüþ ñâîáîäíîé äèñïåðñèè ≈1.4 ÃÃö è
ðàçðåøåíèåì ≈60 ÌÃö.

Ïåðåñòðîéêà äëèíû âîëíû âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ Cr2+:CdSe-ëàçåðà îñóùåñòâëÿëàñü
ïîâîðîòîì äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëñÿ òîëüêî îäèí íàáîð çåð-
êàë ëàçåðíîãî ðåçîíàòîðà. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ïîëó÷åííàÿ êðèâàÿ ïåðåñòðîéêè ëàçåðà
è ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ çåðêàëà Ç1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå áûëè ïîëó÷åíû ïðè ïî-
ãëîùåííîé ìîùíîñòè íàêà÷êè 1.4 Âò. Â ìàêñèìóìå ïåðåñòðîå÷íîé êðèâîé (èíòåðâàë
äëèí âîëí 2.5�2.7 ìêì) çíà÷åíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè ñîñòàâèëî 210 ìÂò. Â êðàéíèõ
òî÷êàõ ïåðåñòðîå÷íîé êðèâîé (2.35 ìêì è 3.45 ìêì) âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ñîñòàâèëà
5 ìÂò. Ïåðåñòðîéêà â îáëàñòÿõ ñïåêòðà êîðî÷å 2.4 ìêì è äëèííåå 3.4 ìêì, ïî-âèäèìîìó,
îãðàíè÷èâàëàñü ïðîïóñêàíèåì èñïîëüçóåìîãî çåðêàëà. Óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè íàêà÷êè
è óìåíüøåíèå ïîòåðü ðåçîíàòîðà, âåðîÿòíî, ïîçâîëèò ðàñøèðèòü äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè
ëàçåðà.

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ëàçåð ìîæåò ýôôåêòèâíî ðàáîòàòü íà äëèíå âîëíû âáëèçè
3.28 ìêì, íåîáõîäèìîé äëÿ ÎÑ×. Ïðè ýòîì èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â óñëîâèÿõ íàøèõ

37



Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 7, 2011 ã.

Ðèñ. 2: Ïåðåñòðîå÷íàÿ êðèâàÿ äëèíû âîëíû ãåíåðàöèè Cr2+:CdSe-ëàçåðà ïðè ïîãëîùåí-
íîé ìîùíîñòè íàêà÷êè 1.4 Âò (ðîìáèêè) è ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ çåðêàëà Ç1 (ïóíêòèð).

ýêñïåðèìåíòîâ ïîðîãîâàÿ ïîãëîùåííàÿ ìîùíîñòü íàêà÷êè äëÿ ðàáîòû ëàçåðà íà ýòîé
äëèíå âîëíû ñîñòàâèëà 0.43 Âò. Èñïîëüçóåìûé èñòî÷íèê íàêà÷êè îáåñïå÷èâàë ïðèìåðíî
4-êðàòíîå ïðåâûøåíèå ïîðîãà.

Ðèñ. 3: Ñèãíàë ïðîïóñêàíèÿ ñêàíèðóþùåãî ÈÔÏ, äåìîíñòðèðóþùèé óçêîïîëîñíóþ îä-
íî÷àñòîòíóþ ëàçåðíóþ ãåíåðàöèþ íà äëèíå âîëíû 3.28 ìêì.

Â îòñóòñòâèå ÝÔÏ â ðåçîíàòîðå ñïåêòð ëàçåðà ïðåäñòàâëÿë äâå ëèáî òðè ëèíèè ñ
èíòåðâàëîì ≈0.4 ñì−1, ñîîòâåòñòâóþùèì ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå ïðîïóñêàíèÿ èíòåðôå-
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ðîìåòðà, îáðàçîâàííîãî ãðàíÿìè ÀÝ. Óñòàíîâëåííûé â ðåçîíàòîð ÝÔÏ ïîçâîëèë âû-
äåëèòü îäíó óçêóþ ëèíèþ. Èçìåðåííàÿ ñ ïîìîùüþ êîíôîêàëüíîãî ñêàíèðóþùåãî èí-
òåðôåðîìåòðà ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ýòîé ëèíèè íå ïðåâûøàëà 60 ÌÃö (ðàçðåøåíèå
ñêàíèðóþùåãî ÈÔÏ). Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ñèãíàë ïðîïóñêàíèÿ ñêàíèðóþùåãî ÈÔÏ, äå-
ìîíñòðèðóþùèé óçêîïîëîñíóþ îäíî÷àñòîòíóþ ëàçåðíóþ ãåíåðàöèþ.

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå âïåðâûå ðåàëèçîâàíà ïåðåñòðîéêà íåïðåðûâíîãî
Cr2+:CdSe-ëàçåðà â äèàïàçîíå 2.35�3.45 ìêì. Ïîêàçàíî, ÷òî ëàçåð ìîæåò ýôôåêòèâ-
íî ðàáîòàòü â îêðåñòíîñòè äëèíû âîëíû 3.28 ìêì, íåîáõîäèìîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â
ÎÑ×. Ðåàëèçîâàíà ãåíåðàöèÿ â îäíî÷àñòîòíîì ðåæèìå ñ óçêîé ëèíèåé, øèðèíà êîòîðîé
íå ïðåâûøàëà 60 ÌÃö. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ Cr2+:CdSe-ëàçåðà äëÿ ñîçäàíèÿ ÎÑ× íà ìåòàíå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíòû 09-02-00864-à, 09-02-00877-à), Ïðî-
ãðàììû Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ �Ðàçâèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà âûñ-
øåé øêîëû� è Ïðîãðàììû �Ó÷àñòíèê ìîëîäåæíîãî íàó÷íî-èííîâàöèîííîãî êîíêóðñà
2009� (�Ó.Ì.Í.È.Ê.�) Ôîíäà ñîäåéñòâèÿ ðàçâèòèþ ìàëûõ ôîðì ïðåäïðèÿòèé â íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîé ñôåðå.
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ÓÄÊ 523.14

ËÎÊÀËÜÍÛÅ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈß ÐÀÄÈÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÏÎßÑÀ
ÇÅÌËÈ Â ÏÅÐÈÎÄ ÐÀÇÂÈÒÈß ÑÅÉÑÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ

ÑÎÁÛÒÈß Â ßÏÎÍÈÈ 11 ÌÀÐÒÀ 2011 ÃÎÄÀ
À.Ì. Ãàëüïåð1,2, Ñ. Â. Êîëäàøîâ2, À.À. Óëèòèí2

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà âñïëåñêîâ âûñîêîýíåð-
ãè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ñïóòíèêîâîì
ýêñïåðèìåíòå �ÀÐÈÍÀ� â ïåðèîä ðàçâèòèÿ êàòàñòðî-
ôè÷åñêîãî ñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ â ßïîíèè 11 ìàðòà
2011 ãîäà. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå âðåìåííûõ ïðîôèëåé
ñóòî÷íîãî ÷èñëà âñïëåñêîâ ÷àñòèö è çåìëåòðÿñåíèé ñ
ìàãíèòóäîé áîëåå 4 áàëëîâ, âûÿâëåíî ñèíõðîííîå èçìå-
íåíèå ýòèõ âðåìåííûõ ïðîôèëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàäèàöèîííûé ïîÿñ, âûñûïàíèå ÷àñòèö, ïðåäñêàçàíèå çåì-
ëåòðÿñåíèé.

1. Ëîêàëüíûå âîçìóùåíèÿ ðàäèàöèîííîãî ïîÿñà è âñïëåñêè ÷àñòèö â îêîëîçåìíîì
ïðîñòðàíñòâå. Â ðàìêàõ ôåäåðàëüíîé êîñìè÷åñêîé ïðîãðàììû â ÌÈÔÈ áûëè ïîäãî-
òîâëåíû è â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ ñïóòíèêîâûå ýêñïåðèìåíòû �ÀÐÈÍÀ� è
�ÂÑÏËÅÑÊ�, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðàäèàöèîííîãî ìîíèòîðèíãà îêîëîçåìíîãî êîñìè-
÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà (ÎÊÏ) ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû âñïëåñêîâ âûñî-
êîýíåðãè÷íûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (ðåçêèõ êðàòêîâðåìåííûõ âîçðàñòàíèé ïîòîêîâ
÷àñòèö).

Ñòàöèîíàðíûå ðàäèàöèîííûå óñëîâèÿ â ÎÊÏ ôîðìèðóþòñÿ ñóïåðïîçèöèåé ãàëàêòè-
÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ïîòîêîâ ÷àñòèö àòìîñôåðíîãî àëüáåäî è çàõâà÷åííûõ ãåî-
ìàãíèòíûì ïîëåì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (ðàäèàöèîííûé ïîÿñ Çåìëè, ÐÏÇ) [1]. Ñòðóêòóðà
ÐÏÇ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ñåãîäíÿ áîëüøîé èíòåðåñ âûçûâàþò èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèé â ðàäèàöèîííûõ óñëî-
âèÿõ â ÎÊÏ âíå çîíû ÐÏÇ, ïðîÿâëÿþùèõñÿ êàê âñïëåñêè è âàðèàöèè ïîòîêîâ çàðÿæåí-
íûõ ÷àñòèö â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé. Âïåðâûå âñïëåñêè ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé â

1 Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà ÐÀÍ, 119991,
Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð., 53.
2 Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò �ÌÈÔÈ�, Ìîñêâà, Ðîññèÿ.
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Ðèñ. 1: Ìåðèäèîíàëüíîå ñå÷åíèå ðàäèàöèîííîãî ïîÿñà Çåìëè, äðåéôîâûå îáîëî÷êè L =

1− 2 � âíóòðåííÿÿ ÷àñòü ÐÏÇ; L = 3− 7 � âíåøíÿÿ çîíà ÐÏÇ.

ÎÊÏ áûëè îáíàðóæåíû â 1985 ãîäó â ýêñïåðèìåíòå �ÌÀÐÈß�, ïîñòàâëåííîì
ÌÈÔÈ íà îðáèòàëüíîé ñòàíöèè �Ñàëþò-7� [2]. Â äàëüíåéøåì áûëè âûïîëíåíû îáøèð-
íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè, áûëà âûÿâ-
ëåíà âçàèìîñâÿçü ìåæäó âñïëåñêàìè ÷àñòèö è ðàçëè÷íûìè ñîëíå÷íî-ìàãíèòîñôåðíûìè
è ãåîôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè (ñåéñìè÷åñêèìè, ãðîçîâûìè è äð.) [3�12 è ññûëêè â íèõ].
Èç íàèáîëåå âàæíûõ ýêñïåðèìåíòîâ îòìåòèì: ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ (5�50 ÌýÂ) � �ÌÀ-
ÐÈß�, �ÌÀÐÈß-2� [4, 5, 7] è SAMPEX/PET [8, 10], ïðè íèçêèõ � Demeter (0.3�5 ÌýÂ)
[11] è POES (0.3�2.5 ÌýÂ) [12].

Â ðåçóëüòàòå ýòèõ èññëåäîâàíèé áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ âñïëåñ-
êîâ âûñîêîýíåðãè÷íûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (â îñíîâíîì íàáëþäåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ýëåê-
òðîíàì ñ ýíåðãèÿìè ïîðÿäêà äåñÿòêîâ ÌýÂ) ñâÿçàí ñ ëîêàëüíûìè âîçìóùåíèÿìè ÐÏÇ
è ñîñòîèò â ñëåäóþùåì [3, 4]. Ìåæäó âûñîêîýíåðãè÷íûìè ýëåêòðîíàìè ÐÏÇ è íèçêî÷à-
ñòîòíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì (ÝÌÈ), ãåíåðèðóåìûì â ðàçëè÷íûõ ãåîôèçè-
÷åñêèõ è ìàãíèòîñôåðíûõ ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå, ïðèâîäÿùåå ê ïèò÷-
óãëîâîé äèôôóçèè ÷àñòèö è îïóñêàíèþ èõ çåðêàëüíûõ òî÷åê. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò
âûñûïàíèå ÷àñòèö èç ÐÏÇ íà âûñîòû íèæå ãðàíèöû ðàäèàöèîííîãî ïîÿñà. Íà ðèñ. 2
ïîêàçàí ýòîò ïðîöåññ â ñëó÷àå ñåéñìè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ ÐÏÇ. Äàëåå âûñûïàâøèåñÿ
÷àñòèöû, åñëè èõ çåðêàëüíûå òî÷êè íàõîäÿòñÿ íå ñëèøêîì ãëóáîêî â îñòàòî÷íîé àòìî-
ñôåðå (âûøå 60�80 êì), äðåéôóþò âîêðóã Çåìëè è ôîðìèðóþò âîëíó èç âûñûïàâøèõñÿ
÷àñòèö (íàçûâàåìóþ ÃÊÂ âîëíîé), ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ âäîëü L-îáîëî÷êè, ñîäåðæà-
ùåé çîíó ëîêàëüíîãî âîçìóùåíèÿ ÐÏÇ. Âðåìÿ ïîëíîãî äîëãîòíîãî îáîðîòà âûñîêîýíåð-
ãè÷íûõ ÷àñòèö âîêðóã Çåìëè ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñåêóíä äî
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Ðèñ. 2: Âûñûïàíèå ÷àñòèö ðàäèàöèîííîãî ïîÿñà ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÝÌÈ ñåéñìè-
÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ; 1 � ãåîìàãíèòíàÿ òðóáêà, 2 � òðàåêòîðèÿ ÷àñòèöû, 3 � íèæ-
íÿÿ ãðàíèöà ðàäèàöèîííîãî ïîÿñà, 4 � î÷àã çåìëåòðÿñåíèÿ, 5 � ýëåêòðîìàãíèòíîå èç-
ëó÷åíèå, 6 � âûñûïàþùèåñÿ ÷àñòèöû, 7 � òðàåêòîðèÿ ñïóòíèêà.

íåñêîëüêèõ ìèíóò. Ïîýòîìó çà ýòî æå âðåìÿ L-îáîëî÷êà ïîëíîñòüþ çàïîëíÿåòñÿ âûñû-
ïàâøèìèñÿ ÷àñòèöàìè. Ïðè ïåðåñå÷åíèè êîñìè÷åñêèì àïïàðàòîì (ÊÀ) òàêîé âîçìóùåí-
íîé L-îáîëî÷êè ïðèáîðû ðåãèñòðèðóþò âñïëåñê ÷àñòèö, êîòîðûé, î÷åâèäíî, ìîæåò áûòü
íàáëþäåí íà ëþáîé äîëãîòå, íå îáÿçàòåëüíî ñîâïàäàþùåé ñ äîëãîòîé îáëàñòè ëîêàëüíî-
ãî âîçìóùåíèÿ ÐÏÇ, à òàêæå â ñîîòâåòñòâóþùåé ýòîé îáëàñòè ìàãíèòíî-ñîïðÿæåííîé
çîíå. Òàêèì îáðàçîì, ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå ðàñøèðåíèå îáëàñòè ÎÊÏ, â êîòîðîé
âîçìîæíà ðåãèñòðàöèÿ âñïëåñêîâ ÷àñòèö, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ëîêàëüíûõ âîçìóùåíèÿõ
ÐÏÇ, è âîçðàñòàåò âåðîÿòíîñòü èõ ðåãèñòðàöèè â èçìåðåíèÿõ íà ÊÀ.

Â ðàáîòàõ [3, 4] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî, èçìåðÿÿ õàðàêòåðèñòèêè âñïëåñêà ÷àñòèö (ìå-
ñòî åãî ðåãèñòðàöèè, ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû è âðåìåííûå ïðîôèëè), ìîæíî îïðåäå-
ëèòü ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû çîíû ëîêàëüíîãî âîçìóùåíèÿ ÐÏÇ, òî åñòü ïîëîæå-
íèå îáëàñòè, íàä êîòîðîé ïðîèçîøëî âûñûïàíèå ÷àñòèö (íàïðèìåð, íàä î÷àãîì çåì-
ëåòðÿñåíèÿ, ðàéîíîì ãðîçîâîé àêòèâíîñòè è äð.). Îòìåòèì, ÷òî äëÿ âñïëåñêîâ ÷àñòèö
ñåéñìè÷åñêîé ïðèðîäû áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îíè ïîÿâëÿþòñÿ çà íåñêîëüêî ÷àñîâ äî
ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé, è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàþòñÿ ïîäõîäû ê èñïîëüçîâà-
íèþ ýòîãî ýôôåêòà äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ çåìëåòðÿñåíèé [5, 13, 14]. Îäíàêî ïîêàçàííîå
âûøå âîçìîæíîå ðàçëè÷èå ïîëîæåíèé çîíû íàáëþäåíèÿ âñïëåñêà ÷àñòèö â ÎÊÏ è ìåñòà
ëîêàëüíîãî âîçìóùåíèÿ ÐÏÇ ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíûå òðóäíîñòè ïðè èäåíòèôèêàöèè
ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû âñïëåñêà.
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Ïîýòîìó ñåãîäíÿ, ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, âàæíî ïîíÿòü, êàê ïî èçìåðåíèÿì
ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âñïëåñêîâ ÷àñòèö ìîæíî îïðåäåëÿòü èõ ïðèðîäó (ìàãíè-
òîñôåðíóþ, ñåéñìè÷åñêóþ, ìîëíèåâóþ, òåõíîãåííóþ è äð.), è, â ÷àñòíîñòè, âûÿâëÿòü
âñïëåñêè ÷àñòèö, ñâÿçàííûå ñ çåìëåòðÿñåíèÿìè.

2. Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòîâ. Ðàçðàáîòàííûå â ÌÈÔÈ ñöèíòèëëÿöèîííûå ñïåêòðî-
ìåòðû �ÀÐÈÍÀ� è �ÂÑÏËÅÑÊ� ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íû ïî ôèçè÷åñêîé ñõåìå, èìåþò
îäèíàêîâûå ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû (ãåîìôàêòîð, ýíåðãåòè÷åñêèé äèàïàçîí, ýíåðãåòè-
÷åñêîå ðàçðåøåíèå è äð.), ðåãèñòðèðóþò è èäåíòèôèöèðóþò ýëåêòðîíû (3�30 ÌýÂ) è
ïðîòîíû (30�100 ÌýÂ), èçìåðÿþò èõ ýíåðãèè è ïîçâîëÿþò èçó÷àòü ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåê-
òðû è âðåìåííûå ïðîôèëè ïîòîêîâ ÷àñòèö.

Ýêñïåðèìåíòû �ÀÐÈÍÀ� è �ÂÑÏËÅÑÊ� îñóùåñòâëÿþòñÿ íà íèçêîîðáèòàëüíûõ ÊÀ.
Ïðèáîð �ÀÐÈÍÀ� óñòàíîâëåí â ïðèáîðíîì ãåðìîêîíòåéíåðå ÊÀ �Ðåñóðñ-ÄÊ� �1 ñ ïà-
ðàìåòðàìè îðáèòû � âûñîòîé â ïðåäåëàõ 350�600 êì è íàêëîíåíèåì 70◦, ýêñïåðèìåíò
ïðîâîäèòñÿ ñ ñåðåäèíû èþíÿ 2006 ãîäà [13].

Ïðèáîð �ÂÑÏËÅÑÊ� óñòàíîâëåí âíå ãåðìîîáúåìà íà Ñëóæåáíîì ìîäóëå Ìåæäóíà-
ðîäíîé êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè (ïàðàìåòðû îðáèòû: âûñîòà � 350�400 êì, íàêëîíåíèå 52◦,
èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ñ àâãóñòà 2008 ãîäà) [14].

Òîëùà âåùåñòâà â ïîëå çðåíèÿ êàæäîãî ñïåêòðîìåòðà ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.5 ã/ñì2.
Îñè ïðèáîðîâ ïåðïåíäèêóëÿðíû ïëîñêîñòÿì îðáèò ÊÀ.

Ðèñ. 3: Ôèçè÷åñêàÿ ñõåìà ñïåêòðîìåòðà.
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Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ôèçè÷åñêàÿ ñõåìà ìíîãîñëîéíîãî ñöèíòèëëÿöèîííîãî äåòåê-
òîðà (ÌÑÄ), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé ÷àñòüþ ïðèáîðà.

Çàðÿæåííûå ÷àñòèöû (ýëåêòðîíû, ïðîòîíû), äâèæóùèåñÿ â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè
(ñâåðõó âíèç) è ïîïàäàþùèå â àïåðòóðó ïðèáîðà, ïðîõîäÿò ïîñëåäîâàòåëüíî ÷åðåç ñöèí-
òèëëÿöèîííûå ñëîè Ñ1, Ñ2 C3 è ò.ä., òåðÿþò ýíåðãèþ è ïîãëîùàþòñÿ â ÌÑÄ. ×àñòèöû
îáðàòíîãî íàïðàâëåíèÿ è ÷àñòèöû, ïðîøåäøèå ÷åðåç âåñü ïðèáîð, îòñåêàþòñÿ äåòåê-
òîðîì Ñ10, ðàáîòàþùèì â ðåæèìå àíòèñîâïàäåíèé. Òàêèì îáðàçîì, îñòàíîâèâøèåñÿ
â ÌÑÄ ÷àñòèöû � ýòî ýëåêòðîíû ñ ýíåðãèÿìè 3�30 ÌýÂ è ïðîòîíû ñ ýíåðãèÿìè 30�
100 ÌýÂ. Îíè èäåíòèôèöèðóþòñÿ ïî ýíåðãîâûäåëåíèþ â êàæäîì ñëîå ïðè ïðîõîæäå-
íèè ÷åðåç ïðèáîð è ïî ïðîáåãó â íåì. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ è ïðîòîíîâ èçìåðÿåòñÿ ïî èõ
ïðîáåãó â ñëîÿõ ÌÑÄ. Ïîäðîáíî ôèçè÷åñêàÿ ñõåìà è õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðà îïèñàíû
â ðàáîòå [15].

Ñïåêòðîìåòð ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ÷àñòèö è èõ
ýâîëþöèþ, îïðåäåëÿòü âðåìåííûå ïðîôèëè âñïëåñêîâ ÷àñòèö ñ âûñîêèì âðåìåííûì
ðàçðåøåíèåì, ìîæåò ðàáîòàòü â âûñîêîèíòåíñèâíûõ ïîòîêàõ ÷àñòèö. Ñâåòîñèëà ïðèáî-
ðà, îïðåäåëÿåìàÿ êîíôèãóðàöèåé è ðàñïîëîæåíèåì äåòåêòîðîâ Ñ1, Ñ2 è Ñ3, ñîñòàâëÿåò
âåëè÷èíó ïîðÿäêà 10 ñì2ñð, ÷òî â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ðàç âûøå, ÷åì ñâåòîñèëà àïïàðà-
òóðû, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé áûëè ïîëó÷åíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî íàáëþäåíèþ ñåéñìè-
÷åñêèõ ýôôåêòîâ â ïîòîêàõ ÷àñòèö [8, 10]. Õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðîìåòðîâ �ÀÐÈÍÀ� è
�ÂÑÏËÅÑÊ� ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Â äàííîé ðàáîòå áûëà èñïîëüçîâàíà ýêñïåðèìåíòàëü-
íàÿ èíôîðìàöèÿ, îòíîñÿùàÿñÿ ê èíòåãðàëüíîìó ïîòîêó ýëåêòðîíîâ â ýíåðãåòè÷åñêîì
èíòåðâàëå 3�30 ÌýÂ.

Ò à á ë è ö à 1
Ôèçè÷åñêèå è òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðîìåòðîâ

1. Ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð 10 ñì2ñð
2. Àïåðòóðà ±30 ãðàä.
3. Ýíåðãåòè÷åñêèå äèàïàçîíû äëÿ ïðîòîíîâ (30�100) MýÂ

äëÿ ýëåêòðîíîâ (3�30) MýÂ
4. Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå äëÿ ïðîòîíîâ 10%

äëÿ ýëåêòðîíîâ 15%
5. Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå 100 íñ
6. Ìàññà 8.6 êã
7. Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü 13.5 Âò
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3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû.
3.1. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ýêñïåðèìåíòîâ �ÀÐÈÍÀ� è �ÂÑÏËÅÑÊ�. Ïðåæäå âñå-

ãî íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî èçìåðåíèÿ, ïðîâîäèìûå â ýêñïåðèìåíòàõ �ÀÐÈÍÀ� è
�ÂÑÏËÅÑÊ�, áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ÷óâñòâèòåëüíåå ê âàðèàöèÿì ïîòîêîâ ÷àñòèö ïî
ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå âûïîëíåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè [8, 10]. Ýòîãî óäàëîñü äîáèòüñÿ çà
ñ÷åò ñóùåñòâåííî áîëüøåãî ãåîìôàêòîðà, ÷òî ïîçâîëèëî äîïîëíèòåëüíî âûäåëÿòü ñëà-
áûå âñïëåñêè ÷àñòèö. Ïðîâåäåíèå ïðàêòè÷åñêè íåïðåðûâíûõ èçìåðåíèé äàëî âîçìîæ-
íîñòü íàêîïèòü ñòàòèñòèêó ïî âñïëåñêàì ÷àñòèö, äîñòàòî÷íóþ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñòàòè-
ñòè÷åñêîãî àíàëèçà è èçó÷åíèÿ ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû âñïëåñêîâ ÷àñòèö íà íîâîì êà÷å-
ñòâåííîì óðîâíå [13, 14, 16].

Â êàæäîì ýêñïåðèìåíòå áûëè âûÿâëåíû âñïëåñêè âûñîêîýíåðãè÷íûõ çàðÿæåííûõ
÷àñòèö. Â äàëüíåéøóþ îáðàáîòêó è àíàëèç áûëè îòîáðàíû âñïëåñêè ÷àñòèö íà óðîâíå
4.5 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé è âûøå, èìåþùèå ïðîäîëæèòåëüíîñòü îò íåñêîëüêèõ ñå-
êóíä äî íåñêîëüêèõ ìèíóò. Âñåãî çà âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ òàêèõ âñïëåñêîâ
÷àñòèö áûëî îáíàðóæåíî: îêîëî 200 â ýêñïåðèìåíòå �ÀÐÈÍÀ� è îêîëî 50 â ýêñïåðèìåíòå
�ÂÑÏËÅÑÊ�.

Â ðàáîòàõ [3, 4, 14] áûëè ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè äèñòàíöèîííîé äèàãíîñòèêè
ëîêàëüíûõ âîçìóùåíèé ÐÏÇ íà îñíîâå äàííûõ î õàðàêòåðèñòèêàõ ðåãèñòðèðóåìûõ â
ÎÊÏ âñïëåñêîâ ÷àñòèö è ïîêàçàíû ïðèìåðû ðåãèñòðàöèè ñåéñìè÷åñêèõ è ìîëíèåâûõ
âîçìóùåíèé ÐÏÇ. Â ðàáîòå [16] áûëè âûÿâëåíû âñïëåñêè ÷àñòèö íåïîñðåäñòâåííî â
çîíàõ ëîêàëüíûõ âîçìóùåíèé ÐÏÇ, è, â ÷àñòíîñòè, îáíàðóæåíî, ÷òî òàêèå âñïëåñêè ÷à-
ñòèö ãðóïïèðóþòñÿ âäîëü ëèíèé òåêòîíè÷åñêèõ ðàçëîìîâ è íàä ðàéîíàìè ïîâûøåííîé
ãðîçîâîé àêòèâíîñòè.

3.2. Âñïëåñêè ÷àñòèö â ïåðèîä ðàçâèòèÿ ñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ â ßïîíèè
11 ìàðòà 2011 ãîäà. Ýêñïåðèìåíòû �ÀÐÈÍÀ� è �ÂÑÏËÅÑÊ� ïðîâîäÿòñÿ ïðàêòè÷åñêè
â íåïðåðûâíîì ðåæèìå èçìåðåíèé ïîòîêîâ âûñîêîýíåðãè÷íûõ ïðîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ.
Òåì íå ìåíåå, â ýêñïåðèìåíòå �ÂÑÏËÅÑÊ� ðåãóëÿðíî âîçíèêàþò ïðîïóñêè â èíôîðìà-
öèîííûõ ïîòîêàõ, ñâÿçàííûå ñ íåâûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì áîðòîâîé òåëåìåòðè÷åñêîé
ñèñòåìû, ÷òî, â ÷àñòíîñòè, ïðèâåëî ê ïîòåðå èíôîðìàöèè, îòíîñÿùåéñÿ ê ðàññìîòðåí-
íîìó íèæå êàòàñòðîôè÷åñêîìó ñåéñìè÷åñêîìó ñîáûòèþ â ßïîíèè 11 ìàðòà 2011 ãîäà. Â
ýêñïåðèìåíòå �ÀÐÈÍÀ� àíàëîãè÷íûå èíôîðìàöèîííûå ïîòåðè íå ïðåâûøàþò 5%�10%,
è ïðåäñòàâëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî ýòîìó ñîáûòèþ áûëè ïîëó÷åíû ïî
äàííûì ýêñïåðèìåíòà �ÀÐÈÍÀ�.
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Ìîùíîå ñåéñìè÷åñêîå ñîáûòèå â ßïîíèè, íà÷àâøååñÿ 11 ìàðòà 2011 ãîäà çåìëå-
òðÿñåíèåì ñ ìàãíèòóäîé 9 áàëëîâ, ñîïðîâîæäàëîñü íåîáû÷íî âûñîêîé àôòåðøîêîâîé
àêòèâíîñòüþ ñ ÷èñëîì çåìëåòðÿñåíèé (M > 4 áàëëîâ) äî 140 â ñóòêè. Òàêèì îáðàçîì,
â äàííîì ñëó÷àå ïðèìåíÿåìûé ðàíåå ìåòîä àíàëèçà [8], îñíîâàííûé íà âûäåëåíèè äâóõ
ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàííûõ ñîáûòèé (âñïëåñê ÷àñòèö è çåìëåòðÿñåíèå) è ðàññ÷èòàííûé íà
îòíîñèòåëüíî ðåäêèå ñîáûòèÿ (ìåíåå 10 â ñóòêè), íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí. Òåì íå
ìåíåå, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îáëàñòè, ãåîìàãíèòíî-ñîïðÿæåííîé ñ ñåéñìè÷åñêè àê-
òèâíîé çîíîé ßïîíèè, â 03:42:27 UT áûë çàðåãèñòðèðîâàí âñïëåñê ÷àñòèö (íà óðîâíå
3.2 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèÿ), êîòîðûé, ïî-âèäèìîìó, ìîã áûòü ïðåäâåñòíèêîì ïåðâîãî
îñíîâíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ (M = 9), ïðîèçîøåäøåãî â 05:46:23 UT.

Ðèñ. 4: Âûáðàííàÿ äëÿ àíàëèçà îáëàñòü ßïîíèè.

Ïðèìåíèòåëüíî êî âñåìó ñåéñìè÷åñêîìó ñîáûòèþ áûë ðåàëèçîâàí ñëåäóþùèé ïîä-
õîä â àíàëèçå âñïëåñêîâ âûñîêîýíåðãè÷íûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Áûë âûáðàí ðàéîí
ßïîíèè ñ ãåîãðàôè÷åñêèìè êîîðäèíàòàìè â äèàïàçîíàõ äîëãîò 140◦�155◦ è øèðîò 33◦�
45◦ (ðèñ. 4). Äàëåå â ýòîì ðàéîíå (â ÎÊÏ íàä íèì) îïðåäåëÿëñÿ âðåìåííîé ïðîôèëü
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Ðèñ. 5: (à) ÷èñëî çåìëåòðÿñåíèé (M > 4), (á) ÷èñëî âñïëåñêîâ ÷àñòèö, ýêñïåðè-
ìåíò �ÀÐÈÍÀ�.

òåìïà ñ÷åòà âñïëåñêîâ ÷àñòèö Nb/t (÷èñëî âñïëåñêîâ â ñóòêè) íà âðåìåííîì îòðåçêå äî
ñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ è â ïåðèîä åãî ðàçâèòèÿ. È, çàòåì, íà ýòîì æå âðåìåííîì èíòåð-
âàëå ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèå Nb/t ñ ïîâåäåíèåì ñóòî÷íîãî ÷èñëà çåìëåòðÿñåíèé (Ne/t)
ñ ìàãíèòóäîé âûøå çàäàííîé (íàïðèìåð, 4 áàëëà ïî øêàëå Ðèõòåðà; èñïîëüçîâàëñÿ êà-
òàëîã ANSS: http://www.ncedc.org/anss/catalog-search.html).
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Ïîâåäåíèå Nb/t è Ne/t â ïåðèîä ñ 1 ïî 16 ìàðòà ïîêàçàíî íà ðèñ. 5(à) è 5(á).
Âèäíî ðåçêîå óâåëè÷åíèå ÷èñëà âñïëåñêîâ ÷àñòèö â íåñêîëüêî ðàç, íà÷èíàÿ ñ 11 ìàð-

òà 2011 ãîäà, êîððåëèðóþùåå ñ ðåçêî âîçðîñøèì ÷èñëîì çåìëåòðÿñåíèé â âûáðàííîì
ðàéîíå. Ïðè ýòîì íàäî ó÷èòûâàòü, ÷òî íàáëþäåíèå âñïëåñêîâ ÷àñòèö â êîíêðåòíîé îá-
ëàñòè íà îäíîì êîñìè÷åñêîì àïïàðàòå ñèëüíî îãðàíè÷åíî ïî âðåìåíè, ïîñêîëüêó ÊÀ
ïåðåñåêàåò ýòó çîíó íå áîëåå íåñêîëüêèõ ðàç â ñóòêè è âðåìÿ åå ïåðåñå÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò
îêîëî íåñêîëüêèõ ìèíóò. Ñåéñìè÷åñêèå æå ñîáûòèÿ íàáëþäàþòñÿ íàçåìíûìè ãåîôè-
çè÷åñêèìè ñëóæáàìè íåïðåðûâíî. Ïîýòîìó ÷èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ çåìëåòðÿñåíèé
ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ÷èñëî îáíàðóæåííûõ âñïëåñêîâ ÷àñòèö.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäñòàâëåííûå â äàííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé äèíàìèêè
ïîòîêîâ âûñîêîýíåðãè÷íûõ ýëåêòðîíîâ â ÎÊÏ â ïåðèîä ðàçâèòèÿ ñåéñìè÷åñêîãî ñîáû-
òèÿ â ßïîíèè 11 ìàðòà 2011 ãîäà ÿâëÿþòñÿ ïðèìåðîì ñåéñìîìàãíèòîñôåðíîé ñâÿçè è
äåìîíñòðèðóþò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ äëÿ ñïóòíèêîâîãî ìîíèòî-
ðèíãà çåìëåòðÿñåíèé.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ðîñêîñìîñó, ÖÑÊÁ �Ïðîãðåññ� è ÍÖ ÎÌÇ çà òåõ-
íè÷åñêóþ è ôèíàíñîâóþ ïîääåðæêó ýêñïåðèìåíòà �ÀÐÈÍÀ�.
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