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НАУЧНАЯ СЕССИЯ ОТДЕЛЕНИЯ ОБЩЕЙ ФИЗИКИ
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(26—27 марта 1986 г.)

26 и 27 марта 1986 г. в Институте физических проблем им. С. И. Вави-
лова АН СССР состоялась совместная научная сессия Отделения общей
физики и астрономии и Отделения ядерной физики АН СССР. На сессии
были заслушаны доклады:

26 марта

1. В. Е. З а х а р о в . Полуклассическая теория сверхизлучения.
2. А. М. Л е о н т о в и ч, А. М. М о ж а р о в с к и й, Е. Д. Т р и -

ф о н о в . Когерентное усиление, отражение и индуцированное сверхизлу-
чение в активированных средах.

3. В. В. Ж е л е з н я к о в , В. В. К о ч а р о в с к и й , Вл. В. К о -
ч а р о в с к и й . Волны поляризации и сверхизлучение.

4. С. Н. А н д р и а н о в, Ю. В. Н а б о й к и н, В. В. С а м а р ц е в,
Н. Б . С и л а е в а, Ю. Е. Ш е й б у т. Оптическое сверхизлучение в кристал-
ле дифенила с пиреном.

27 марта

5. М. Г.. Щ е п к и н. Майорановские нейтрино и двойной бета-распад.
6. О. Я. З е л ь д о в и ч , И. В. К и р п и ч н и к о в , А. С. С т а р о-

с т и н. Двойной бета-распад: современное состояние эксперимента.
7. Л. А. М и к а э л я н. Нейтринные эксперименты на реакторе Ровен-

ской атомной электростанции.
Краткое содержание пяти докладов публикуется ниже.

535.41(040)

А . М . Л е о н т о в и ч , А . М . М о ж а р о в с к и й , Е . Д . Т р и ф о н о в . К о г е р е н т -
н о е у с и л е н и е , о т р а ж е н и е и и н д у ц и р о в а н н о е
с в е р х и з л у ч е н и е в а к т и в и р о в а н н ы х с р е д а х . Теоре-
тически и экспериментально исследовано когерентное распространение
световых импульсов в активированных кристаллах при сохранении фазовой
памяти активных центров. Эволюция импульсов света в этом случае под-
чиняется существенно иным закономерностям, нежели в условиях, которые
обычно реализуются в твердотельных лазерах, когда время фазовой релак-
сации среды меньше длительности импульсов. Исследованные явления
относятся к классу переходных оптических процессов, протекающих за
столь короткие времена, в течение которых не успевает установиться квази-
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излучения влияет также наличие распределенных потерь. Их увеличение
переводит сверхизлучение из осцилляторного в одноимпульсное. Благодаря
диссипативной неустойчивости волны поляризации за счет объемных омиче-
ских потерь в инвертированной среде может развиваться процесс сверх-
поглощения 1.2 '4, аналогичный сверхизлучению и приводящий к импульсно-
му переходу в тепло запасенной в среде внутренней энергии молекул. Суще-
ствует аналогия между процессами сверхизлучения в квантовой радиофизике
и диссипативной неустойчивости в классической электронике и физике
плазмы.

Развито описание квантово-статистических свойств нестационарных кол-
лективных процессов, основанное на феноменологическом квантовании собст-
венных возбуждений активной среды и поля (нормальных волн или мод
в активном образце) 2>3. Наблюдаемые флуктуации параметров сверхизлу-
чения связаны с тем, что в процессе развития диссипативной неустойчивости
происходит перенос квантовых флуктуации коллективных возбуждений
молекул и поля на макроскопический уровень. Зависимость статистики
сверхизлучения от формы образца определяется числом диссипативно не-
устойчивых поляритонных мод, а не конкретной геометрией образца 2 Л

Указанные представления позволили дать новую интерпретацию эффек-
та сверхизлучения Дике, связав его с диссипативной неустойчивостью
волны поляризации. Эти представления могут быть использованы для
более полного макроскопического описания свойств нестационарных кол-
лективных оптических процессов.
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С. Н. Андрианов, Ю. В. Набойкин , В. В. Самарцев, Н. Б. Силаева,
Ю. Е. Шейбут. О п т и ч е с к о е с в е р х и з л у ч е н и е в к р и с т а л -
л е д и ф е н и л а с п и л е н о м . К настоящему времени подавляющее
число экспериментов по оптическому сверхизлучению (когерентному спон-
танному излучению) выполнено на газах \ поскольку технически в них
проще обеспечить модельные условия, заложенные в теории. В работах 2>а

сообщалось о первых экспериментах по оптическому сверхизлучению (СИ)
в твердых телах, а именно в примесных кристаллах. Высокая плотность
примесных центров в единице объема; разнообразие механизмов передачи
возбуждения между центрами и в решетку; анизотропия оптических свойств
кристаллов, связанная с их симметрией, — вот далеко не полный перечень
причин, определяющих особенности СИ в кристаллах. Обсуждению основ-
ных особенностей протекания СИ в смешанном молекулярном кристалле
дифениле с молекулами пирена 2, а также анализу результатов приложения
СИ к исследованию релаксационных процессов 4 посвящено данное сооб-
щение.

Необходимая для реализации сверхизлучения инверсная разность насе-
ленностей рабочих уровней (1 — xAg и 2 — 43 г и) достигалась через третий
(электронно-колебательный, короткоживущий) уровень 3, узкополосная
накачка которого осуществлялась на длине волны 3530 А импульсом излу-
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чения YAG-лазера с длительностью, равной 8—10 не. В результате безызлу-
чательного перехода 3 -*• 2 электроны быстро (за время «10~ п с) оказыва-
лись в состоянии 2. Формирование СИ происходило на переходе 2 -»- 1
(0—0-переходе) на длине волны 3739,3 А. При достижении определенных
пороговых мощностей импульса накачки уровня 3 (равных 5-Ю5 Вт/см2)
происходило резкое сокращение времени высвечивания на 0—0-переходе
от 110 не до 5—б не. Сверхизлучение характеризовалось острой пространст-
венной направленностью (при телесном угле, равном 0,1 ср) в обе стороны,
а его интенсивность /си превышала интенсивность некогерентного спонтан-
ного фона в тысячу раз. Оно оказалось высокополяризованным (степень

Рис. 1. Концентрационная зависимость
интенсивности сверхизлучения в кристалле
дифенила с пиреном при температуре

2,2 К.
Ширина спектра накачки 1 -»• 3 и излучения
(2 -• 1) $же неоднородной ширины линии (10111 —

10" с-1) на два-три порядка

0

Рис. 2. Температурная (зависимость
интенсивности сверхизлучения в мак-
симуме в кристалле дифенила, содер-
жащем молекулы пирена в концент-

рации 0,25 мол. %

линейной поляризации составляла 0,95), причем плоскость поляризации
СИ составляла с осью Ь кристалла, вдоль которой поляризовано поглоще-
ние пирена, угол 100—110°. Наибольшие технические трудности вызвала
проверка концентрационной зависимости СИ, приведенной на рис. 1. Она
носила квадратичный характер (/си °° N*, где N — число активных при-
месных центров в см3) в согласии с теорией СИ г. Время задержки в появле-
нии импульса СИ равно 2 не 5. Отметим, что импульс СИ, сформировавший-
ся в эффективной части образца (/Эфф «0,15 см при общей длине образца I,
равной 0,4 см), распространялся затем в частично-инвертированной резонанс-
ной среде, испытывая ее «реакцию». Специальное исследование, выполнен-
ное в в, показало, что такое резонансное прохождение импульса проте-
кало в режиме самоиндуцированной прозрачности (СИП). Этому режиму
соответствовала характерная для СИП кинетика деформации формы им-
пульса СИ (самоуширение, самосжатие, самоделение), из анализа которой
были найдены параметры резонансной среды (модуль электрического диполь-
ного момента резонансного перехода 2—1 = 10~19 ед. СГСЭ; время попереч-
ной необратимой релаксации Т2 при температуре 2,2 К = 10 не). Время
задержки импульса сверхизлучения за счет СИП оказалось равным 7 не.

Явление СИ в дальнейшем было использовано для исследования релак-
сации (с участием фононов) в кристалле дифенила с пиреном 4. Для этого
в эксперименте снималась температурная зависимость интенсивности СИ
в максимуме /си' в кристаллах дифенила с различной концентрацией (С)
молекул пирена. На рис. 2 эта зависимость приведена для С = 0,25 мол.%.
•Спад интенсивности СИ с ростом температуры вызван релаксацией Орбаха



СОВЕЩАНИЯ И КОНФЕРЕНЦИИ 4 5 9

с участием псевдолокализованных фононов, частота которых попадает
в сплошной спектр разрешенных фононных частот матрицы. В результате
поглощения энергии фонона неспаренный электрон молекулы пирена из
состояния 2 переходит в электронно-колебательное состояние 2', в котором
молекула пирена совершает либрационные колебания. Возвращаясь быстро
в состояние 2 (и, соответственно, отдавая фонон решетке), электрон в про-
цессе такого двойного перехода полностью теряет информацию о фазе,
в результате чего эта молекула «выбывает» из процесса СИ. Расчет динами-
ческих переменных, описывающих поведение системы во времени, прово-
дился методом неравновесного статистического оператора. Он показал, что
интенсивность СИ в максимуме /си оказывается пропорциональной мно-
жителю

где тс — время самонаведения корреляций [I], определяемое выражением
тс = (inAIV) ТгШ'\ Тг — одноатомная скорость спонтанного распада; А —
активная часть поперечного сечения цилиндрического образца; К — длина
волны СИ; Тф и АЕ — время «жизни» и энергия активации псевдолокализо-
ванных фононов; Кв — постоянная Больцмана; Т — абсолютная темпе-
ратура кристалла; N' = N-13^A. Используя значения /си» соответствую-
щие трем значениям температур на графике рис. 2, удается найти два неиз-
вестных параметра: Тф и АЕ. В частности, для кристалла дифенила с кон-
центрацией пирена, равной 0,25 мол. %, эти параметры оказались равны-
ми: Тф = 1—15 не; АЕ = 7 ± 3 см"1.

Отметим, что во всех этих исследованиях основное условие формиро-
вания СИ 11с < тс < Тъ Г2 (где с — скорость света в кристалле) выпол-
нялось. Выло проведено специальное исследование, не является ли данное
когерентное излучение супер люминесценцией (усилением спонтанного излу-
чения). Оно показало, что в условиях данного эксперимента на переходе
a B 2 u -> xAg пирена в дифениле формируется именно оптическое сверхизлу-
чение.
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М. Г. Щепкин. М а й о р а н о в с к и е н е й т р и н о и д в о й н о й
б е т а - р а с п а д . В настоящее время широко обсуждается вопрос о массе
нейтрино и ее возможных проявлениях. За последние годы выполнено
порядка сотни экспериментов, в которых изучались процессы, чувствитель-
ные к ненулевой массе нейтрино, а число теоретических работ значительно
превышает число экспериментальных.

Чем объясняется столь необычный интерес к этой области, какое место
среди изучаемых явлений занимают процессы с несохранением лептонного




