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градиентов угловой скорости, время существования широтной структуры конвекции —
время диссипации этих градиентов.

Если предположить существование на Солнце автоколебательного режима кон-
векции, то с периодами существования широтной структуры конвекции можно связать
периоды пониженной активности (Маундеровский минимум), поскольку, согласно
теореме Каулинга, в условиях осесимметричной структуры движений невозможно
действие механизма генерации магнитных полей (динамо-механизма). Высокая актив-
ность Солнца соответствует периодам существования долготной структуры конвекции.

Следует отметить, что процесс образования дифференциального вращения и про-
цесс перехода из одного режима конвекции в другой существенно связаны с нелиней-
ным взаимодействием различных мод движений, возбуждающихся в конвективной
оболочке. В этих условиях можно ожидать, что переход из одного состояния в другое
происходит стохастическим образом (примеры возникновения стохастичности в гидро-
динамических системах с м . 1 * , 1 6 ) .

Альтернативная модель, описывающая возможную природу и нерегулярность
появления длительных минимумов солнечной активности, представлена в работе ι β ,
где учтено обратное влияние магнитного поля на конвективные движения.

Интересно отметить, что наблюдаемое распределение угловой скорости в период,
предшествующий Маундеровскому минимуму, соответствует аномально большим
широтным градиентам на фотосфере " . что согласно представленной модели и может
являться причиной понижения активности Солнца.
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НАУЧНАЯ СЕССИЯ ОТДЕЛЕНИЯ ОБЩЕЙ ФИЗИКИ
И АСТРОНОМИИ И ОТДЕЛЕНИЯ ЯДЕРНОЙ ФИЗИКИ

АКАДЕМИИ НАУК СССР

(28—29 мая 1980 г.)

28 и 29 мая 1980 г. в Физическом институте им П. Н. Лебедева АН СССР состоя-
лась совместная научная сессия Отделения общей физики и астрономии и Отделения
ядерной физики АН СССР. На сессии были заслушаны доклады:

28 мая

1. А. П. Л е в а н ю к, Д. Г. С а н н и к о в. Современное состояние теории фазо-
вых переходов в сегнетоэлектриках.
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2. И. В. И в а н о в . Низкотемпературные сегнетоэлектрики: диэлектрическая
нелинейность и параметрические взаимодействия в СВЧ диапазоне.

3. О. Г. В е н д и к. Сегнетоэлектрические пленки (динамика мягкой моды, при-
менение в технике СВЧ).

29 мая

4. А. М. Г а л ь π е р, Ю. Д . К о т о в , Б . И. Л у ч к о в . Диффузное космиче-
ское гамма-излучение.

5. В. Е. Н е с т е р о в , О. Φ . Π ρ и л у ц к и й. Дискретные источники косми-
ческого гамма-излучения.

6. В. Г. К и р и л л о в - У г р ю м о в, Р. 3 . С а г д е е в , Ю. П. С е м е н о в .
Перспективы наблюдательной гамма-астрономии.

Краткое содержание докладов публикуется ниже.

537.226 33(048)

А. П. Леванюк, Д. Г. Санников. С о в р е м е н н о е с о с т о я н и е т е о -
р и и ф а з о в ы х п е р е х о д о в в с е г н е т о э л е к т р и к а х . В настоящее
время накопилось большое число экспериментальных данных по структурным фазо-
вым переходам разного типа. Для интерпретации и классификации этого материала
наиболее эффективным оказывается феноменологический подход, основанный на тео-
рии фазовых переходов Ландау х . Фазовые переходы в сегнетоэлектриках являются
типичным примером структурных переходов, причем относительно хорошо изученным,
поскольку сегнетоэлектрики — удобный объект исследования, представляющий прак-
тический интерес. Настоящий доклад и посвящен рассмотрению характерных особен-
ностей различных типов структурных фазовых переходов на примере сегнетоэлек-
триков.

Структурные фазовые переходы, т. е. переходы, при которых происходит изме-
нение симметрии кристалла (мы исключаем из рассмотрения изоморфные переходы),
можно разделить на два больших класса: соразмерные и несоразмерные фазовые пере-
ходы. Для определенности ограничимся рассмотрением переходов типа смещения.
Здесь изменение симметрии при переходе определяется атомными смещениями, отве-
чающими одной нормальной координате, т. е. одной статической «волне смещений»·
атомов. В большинстве известных случаев период этой волны смещений в 1, 2, 3, 4 раза
больше периода кристаллической решетки симметричной фазы. Такие переходы и назы-
ваются соразмерными. В последнее время в различных соединениях (в том числе
и в сегнетоэлектриках) наблюдаются несоразмерные фазовые переходы, при которых
период волны возникающих смещений атомов не кратен, не соизмерим с периодом
кристаллической решетки симметричной фазы. В результате кристалл в несоразмерной
фазе утрачивает периодичность вдоль определенного направления, что практически
означает очень большой размер элементарной ячейки.

Различие соразмерных и несоразмерных фазовых переходов проявляется в раз-
ном характере дисперсии мягкой ветви нормальных колебаний кристалла. В случае-
соразмерного фазового перехода мягкая мода локализована в ^-пространстве, т. е.
минимум мягкой ветви находится в определенной точке зоны Бриллюэна, которая
не меняется с температурой. Такие точки выделены по симметрии и отвечают значе-
ниям ка/2п = 1, 2, 3, 4, где а — период решетки 2 .

В случае несоразмерного фазового перехода положение минимума мягкой ветви
не определяется симметрией кристалла и потому меняется с температурой. Величина
κα/2π, соответствующая мягкой моде, является произвольным, вообще говоря, ирра-
циональным числом, т. е. величины к и 2л/о не соизмеримы.

На рисунке изоб ражены мягкие оптические ветви спектра колебаний кристалла
для случаев — соразмерный фазовый переход' а) без изменения трансляционной сим-
метрии кристалла, б) с удвоением периода элементарной ячейки, в) несоразмерный фазо-
вый переход.

К случаю а) относится переход в титанате бария. Феноменологическая теория
таких переходов была разработана Гинзбургом 3 . Параметром порядка в этой теории
является поляризация, пропорциональная координате мягкой моды. Теория Гивябурга
объяснила диэлектрические аномалии и другие свойства как титаната бария, так
и многих других сегнетоэлектриков.

Случаю б) на рисунке отвечает сегнетоэлектрический фазовый переход в молиб-
дате гадолиния. Здесь поляризация не является параметром порядка и возникает при
фазовом переходе лишь потому, что пропорциональна квадратичной комбинации коор-
динат двукратно вырожденной мягкой моды. Впервые на возможность таких сегнето-
электрических переходов обратил внимание Инденбом 4 . Позднее они были обнару-
жены в эксперименте и названы несобственными (см. 6 ) . Диэлектрические аномалии
в несобственных сегнетоэлектриках существенно иные, чем в собственных. Здесь
не наблюдается закона Кюри — Вейсса, и фазовый переход второго рода не устра-
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няется электрическим полем, как это имеет место в собственных сегнетоэлектриках,
описываемых теорией Гинзбурга.

Случаю с) на рисунке отвечает несоразмерный фазовый переход в сегнетоэлек-
триках нитрите натрия и тиомочевине. В этих кристаллах наблюдается последова-
тельность двух переходов при понижении температуры сначала в несоразмерную фазу,
а затем в обычную (соразмерную) полярную фазу. Структуру несоразмерной фазы
можно характеризовать волной поляризации с периодом, на порядок и больше пре-
вышающим постоянную кристаллической решетки. Положение этой волны поляриза-
ции не фиксировано в бесконечном кристалле, т. е. волна может смещаться, не испы-
тывая сопротивления в идеальном, бездефектном кристалле. С этим связано наличие
предсказываемой теорией новой ветви колебаний акустического типа, так называемой

фазонной ветви. В отличие от акустических фононов длинноволновые фазоны всегда
передемпфированы и не должны проявляться в спектрах ни инфракрасного поглоще-
ния, ни рассеяния света. Тем не менее эксперименты по исследованию колебаний,
отвечающих фазонной ветви и возможных при достаточно больших значениях к ~ к0,
представляют несомненный интерес. Интересны эксперименты по наблюдению в несо-
размерной фазе сегнетоэлектриков электрического квадрупольного момента, который
из-за наличия волны поляризации аномально велик (по квадрупольному моменту даже
была первоначально идентифицирована несоразмерная фаза в тригидроселените руби-
дия), по генерации второй гармоники света, также аномально большой, по спектрам
ЯМР, имеющим свои особенности, по аномальным свойствам диэлектрической вос-
приимчивости, теплоемкости и др. Особенностью несоразмерной фазы является сильное
влияние дефектов на ее свойства. Это влияние связано с возможностью закрепления
волны смещения на дефектах.

Феноменологическая теория несоразмерной сверхструктуры была впервые
построена Дзялошинскимβ для магнетиков. Аналогичный подход был применен
и к несоразмерным фазовым переходам в сегнетоэлектриках 7 . Одна из возможных
макроскопических, т. е. симметрийных причин осуществления несоразмерных пере-
ходов была указана уже в работе Лифшица 2 .
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И. В. И в а н о в . Н и з к о т е м п е р а т у р н ы е с е г н е т о э л е к т р и к ц ·
д и э л е к т р и ч е с к а я н е л и н е й н о с т ь и п а р а м е т р и ч е с к и е
в з а и м о д е й с т в и я в С В Ч д и а п а з о н е . Диэлектрическая нелинейное! ι ,
сегнетоэлектриков в СВЧ диапазоне — н е л и н е й н а я зависимость ионной поляризации
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кристаллов от напряженности внешнего электрического поля является отражением
микроскопического энгармонизма этих кристаллов и обычно описывается феномено-
логически в терминах равновесной термодинамики J> 2 . Макроскопическая характе-
ристика кристаллов — диэлектрическая проницаемость меняется при изменении
постоянного внешнего поля Ε о, а также «следит» за мгновенным значением высоко-
частотного поля Е, если частота этого поля лежит существенно ниже частоты мягкой
сегнетоэлектрической моды при данной температуре. В этом случае диэлектрическая
нелинейность может быть охарактеризована коэффициентами статической и динамиче-
ской нелинейности а^т (Ео), «п (Ео)'·

ε(Ε0 + Е) = ε(Ε0)[ί + atE + а2Е* + . . . ] . (2)

где ε (Ео) — малосигнальная (Е -*• 0) диэлектрическая проницаемость при данном
поле смещения Ео. Макроскопический и микроскопический 3 подходы к описанию сег-

нетоэлектрических явлений базируются на
постулировании разложений либо термо-
динамического потенциала, либо гамильто-
ниана системы в ряды, коэффициенты кото-
рых пока что могут быть получены лишь
из эксперимента. Для определения коэффи-
циентов статической нелинейности (1) подхо-
дит любой эксперимент по изучению линей-
ных диэлектрических параметров сегнето-
электрических кристаллов в условиях изме-
няющегося поля смещения. Для определе-
ния коэффициентов динамической нелиней-
ности (2) может быть использован эффект
умножения частоты4. Измерение эффектив-
ности удвоения частоты позволяет опре-
делить α,χ = (1/ε) аг/άΕ — коэффициент,
характеризующий квадратичную нелиней-
ность, наиболее существенную с прикладной
точки зрения.

Нелинейные взаимодействия волн раз-
личной природы в твердом теле широко
применяются в устройствах самых разных
частотных диапазонов — от низкочастотного
до оптического. Если иметь в виду взаимо-
действия электромагнитных волн в нелиней-
ных кристаллических средах и ограничиться
теми средами, в которых эти взаимодей-
ствия могут быть эффективными для прак-
тических приложений, то приходится кон-
статировать, что круг известных до сих
пор кристаллов, перспективных для приме-
нений в СВЧ диапазоне, крайне ограничен.

12
10*

Рис. 1. Температурная зависимость ди-
электрической проницаемости (слева)
и коэффициента динамической нелиней-
ности (справа) кристаллов титаната

стронция и танталата калия.
ι — титанат стронция, 2 — танталат калия.

д , р р
Таковыми являются лишь кристаллы тита-
ната стронция и танталата калия, обладаю-
щие в СВЧ диапазоне высокой динамической
нелинейностью и малыми потерями.

Кристаллы SrTiO3 и КТаО 3 — низ-
котемпературные виртуальные сегнетоэлек-

трики в том смысле, что в их фононных спектрах есть мягкие полярные моды, частоты
которых для нулевого волнового вектора резко уменьшаются с понижением темпера-
туры и приближением ее к абсолютному нулю. При Τ = 4,2 К эти частоты составляют
для SrTiO3 и КТаО 3 соответственно 15 и 20 см*1. Соответственно и диэлектрическая
проницаемость этих кристаллов, а также диэлектрическая нелинейность растут с пони-
жением температуры. На рис. 1 изображены кривые температурной зависимости диэлек-
трической проницаемости и динамической нелинейности кристаллов титаната стронция
и танталата калия, измеренные на частоте 0,5 ·109 Гц. Данные о зависимости α χ (Τ)
получены в эксперименте по удвоению частоты от 0,5 до 1,0 ГГц и соответствуют напря-
женности поля смещения, при которой аг достигает при Τ = 4,2 К максимальной
величины. Для SrTiO3 поле смещения Еа (а™ах) имеет порядок 0,2 кВ/см, для КТаО 3

это поле на порядок больше.
Эффективность нелинейных взаимодействий определяется не только динами-

ческой нелинейностью кристаллов, но также и уровнем их диэлектрических потерь.
Помимо потерь фундаментального порядка — фононных потерь, которые обязаны
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уменьшаться при глубоком охлаждении кристаллов за счет уменьшения заселенности
соответствующих фононных мод, в нелинейных сегнетоэлектрических кристаллах
проявляются и иные множественные механизмы диэлектрических потерь. На рис. 2
изображена температурная зависимость тангенса угла диэлектрических потерь кри-
сталлов SrTiO3 и измеренная на частоте порядка 1010 Гц. Существенно различный
характер температурной зависимости tg δ титаната стронция и танталата калия, кри-
сталлов, родственных по структуре и многим физическим свойствам, по всей видимо-
сти, связан с тем, что титанат стронция при температуре порядка 110 К испытывает
структурный несегнетоэлектрический фазовый переход, тогда как танталат калия
при любой температуре сохраняет неизменную кубическую структуру и, подобно тита-
на ту стронция, «готовится» к сегнетоэлектрическому фазовому переходу при Τ -*• 0 К.
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Рис. 2. Температурная зависимость танген-
са угла диэлектрических потерь кристаллов
титаната стронция (1) и танталата калия

(2) на частоте 10 ГГц.

/о -
Ρ, Вт

Рис. 3. Зависимость коэффициента
усиления по мощности параметриче-
ского усилителя на кристаллическом
резонаторе из титаната стронция от

мощности накачки.

Ниже 110 К кристаллы титаната стронция разбиваются на структурные домены с меха-
нически напряженными границами между ними. На этих границах возможны рас-
сеяние фононов и дополнительная диссипация энергии. Обращает на себя внимание
исключительно низкий уровень потерь в танталате калия и тенденция дальнейшего
снижения потерь при охлаждении ниже 4,2 К 5 . Это делает танталат калия, обладаю-
щий высокой нелинейностью (см. рис. 1), весьма перспективным для создания на его
основе практически эффективных нелинейных устройств СВЧ диапазона, в первую
очередь —• параметрических усилителей.

Наиболее пелесообразными структурами этих нелинейных устройств являются
распределенные и среди их возможных вариантов нелинейные диэлектрические резона-
торы 6 . ' . Таковыми, в частности, могут быть отрезки линий передачи, заполненные
сегнетоэлектриком. Наиболее простыми для расчета и эксперимента явились линии
с поперечными электромагнитными полями (ТЕМ типа). Расчет для отрезка такой
линии, возбуждаемого интенсивным источником накачки на частоте к-то тона, при
возбуждении в нем колебаний на частотах двух других тонов (а>т, ωη; ω^ = сот4- ω η )
дает следующее простое соотношение для порога параметрического усиления (коэффи-
циент усиления по мощности G = 1):

пор 4 tg 61 - /~
ΌΚ — ~ Ι ' (3)

где и0К — амплитуда стоячей волны напряжения накачки в разомкнутом с двух кон-
цов отрезке линии длины I : щ = иок cos (knx/l), tg δ; — эффективное значение
тангенса угла потерь резонатора (рис. 2), собственная добротность которого Qo =
= 1/tg 6г. При г/ок = (1 -f- β), где β — коэффициент связи резонатора с внеш-
ними цепями, в системе наступает самовозбуждение (G -*• оо). На рис. 3 изображен
график коэффициента усиления в его зависимости от мощности накачки 8 . Эти данные
получены на усилителе, представлявшем собой металлизированную с двух сторон
пластину из монокристалла SrTiO3. Усилитель работал в квазпвырожденном режиме
(u>h = 2com == 2ω η ) ; частота сигнала сос « ω,η при импульсной накачке. Последнее
обстоятельство было связано с относительно высокими потерями в металлизированном
резонаторе. При «прозрачных» электродах, толщина которых меньше толщины скин-

7 У Ф Н , т. 132, вып. 4
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слоя, удается мало возмущать добротность, определяемую потерями лишь в диэлек-
трике, а так как потребная для данного усиления мощность накачки пропорциональна!
кубу тангенса угла потерь, то создаются условия для работы усилителя с непрерывной;
накачкой, напряженность поля которой достаточно мала, чтобы не нарушать равновес-
ных условий в среде. В этом случае уровень собственных шумов усилителя будет опре-
деляться лишь равновесными тепловыми процессами в решетке диэлектрика, из кото-
рого изготовлен глубоко охлаждаемый резонатор. Расчет, обычный для параметриче-
ских усилителей, показывает, что эффективная шумовая температура резонатора,
работающего в вырожденном режиме при большом усилении (G Э> 1), будет стремиться
к значению Тт -*• 7Ό/2β, τ. е. составлять единицы К при охлаждении до жидкого гелия.
Столь низкая шумовая температура позволяет сравнить усилитель на низкотемпера-
турном сегнетоэлектрике с мазером резонаторного типа. Разумеется, [возможен и ва-
риант усилителя бегущей волны, эффективная шумовая температура которого при
большом распределенном усилении стремится к Тт -*• (Т0/2) + Тп, где, как и вышег

Го — температура диэлектрика, а Тп — температура согласованной нагрузки линии
на комбинационной частоте. Отсутствие необходимости в сильном стабильном магнит-
ном поле, защищенность от перегрузок по входу вплоть до уровня сигнала, превосхо-
дящего уровень накачки, возможная малая чувствительность к изменению мощности
накачки, высокая радиационная стойкость — все эти свойства параметрических уси-
лителей на низкотемпературных сегнетоэлектриках делают эти устройства весьма пер-
спективными.

ЛИТЕРАТУРА

1. Г и н з б у р г В. Л . — Ж Э Т Ф , 1945, т. 15, с. 739.
2. D e v o n s h i r e A. F . — Phil. Mag., 1949, т. 40, с. 1040.
3. В а к с В. Г. Введение в микроскопическую теорию сегнетоэлектриков.— М.г

Наука, 1973.
4. И в а н о в И. В., Μ о ρ о з о в Η. Α . - ΦΤΤ, 1965, т. 7, с. 3527.
5. Б у з и н И. М., И в а н о в И. В.., Ч и с т я е в В. Α.—Письма ЖТФ, 1980,
6. И в а н о в И. В.— Вестн. Моск. ун-та. Сер. физ., астр., 1973, № 4, с. 501.
7. Б е л о к о п ы т о в Г. В.— Ibid., 1977, т. 18, № 2, с. 61: № 5, с. 103.
8. И в а н о в И . В . , Б е л о к о п ы т о в Г. В . , С ы ч е в В. М , — П и с ь м а Ж Т Ф ,

1977, т. 3, с. 19, 1011.

37.226.33(048)

0. Г. Вендик. С е г н е т о э л е к т р и ч е с к и е п л е н к и ( д и н а м и к а
м я г к о й м о д ы , п р и м е н е н и е в т е х н и к е СВЧ. История развития физи-
ки твердого тела показывает закономерность перехода на определенном этапе от изу-
чения объемных образцов к исследованию пленок. Свойства сегнетоэлектрических пле-
нок при Τ > Гс в поле СВЧ представляют существенный интерес как для физики сег-
нетоэлектричества, так и для технических применений в приборах СВЧ. Исследования
сегнетоэлектриков, предпринятые основоположниками сегнетоэлектрического направ-
ления в физике твердого тела И. В. Курчатовым и Б. М. Вулом, развивались в непо-
средственной связи с практическими приложениями в электронике. Большой вклад
наряду с физикой сегнетоэлектричества сделан в практические приложения работами
школы Г. А. Смоленского.

•На рис. 1 показана зависимость диэлектрической проницаемости объемного
образца и пленок SrTiO3 и твердого раствора (Ва, Sr)TiO3 от температуры и напря-
женности постоянного смещающего поля 1~ 3. Из приведенных экспериментальных
данных видно, что в пленках сегнетоэлектрический фазовый переход становится более
размытым, чем в объемном образце. Отличие диэлектрических свойств тонкого слоя
от свойств объемного образца принято называть размерным эффектом. Наряду с оче-
видной ролью пространственной дисперсии в образовании размерного эффекта могут
принимать участие носители заряда, присутствующие в сегнетоэлектрике.

Наличие носителей заряда в сегнетоэлектрической пленке проявляется через
диффузионный ток. Учет влияния диффузионного тока в сочетании с нелокальностью
связи сегнетоэлектрической поляризации и электрического поля был выполнен на
основании следующей модели, справедливой при Τ > Тс

 4 :
1. Сегнетоэлектрическая поляризация нелокально связана с возбуждающим ее

полем. Учет не локальности на основе идей В. Л. Гинзбурга о корреляционной энергии
приводит к дифференциальным уравнениям второго порядка для вектора поляризации.

2. Связь диффузионного тока с полем и индукцией также описывается дифферен-
циальным уравнением второго порядка.

3. Все уравнения линеаризованы в отношении приложенного поля и отклика
в виде поляризации и диффузионного тока, переменные величины гармонически изме-
няются во времени.
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4. Граничными условиями служат равенство нулю вектора поляризации на по-
верхности сегнетоэлектрического кристалла 5 и следующее соотношение для нормаль-
ного компонента вектора индукции:

Существуют возможности экспериментального определения параметра κ и изучения
влияния технологии обработки поверхности сегнетоэлектрической пленки на величину
этого параметра.

В случае, когда электрическое поле нормально к поверхности пленки, полученные
соотношения позволяют вычислить сдвиг эффективной температуры Кюри в функции
от толщины пленки, зависимость ε 8 φ φ от частоты, на которой проводится измерение в .

ε
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Рис. 1. Диэлектрическая проницаемость объемных образцов и пленок сегнетоэлектри-
ков в функции от температуры и напряженности смещающего поля.

1,2 — монокристал ^ι ^ ι^:
ный образец керамики (Ва3; 3,4 — керамическая пленка SrTiOs на подложке из ВеО; 5, 6 объем-

o,6Sro,4) TiO3; 7,8 — пленочные образцы той же керамики на подложке из
S. 5. 7 — £ „ . . = 0: Е..JM.B) = 2 (2V 2П 14 «1 и F,n ιχ\BeO. 1, 3, 5, 7 — ECM = 0; £ C M ( k B ) = 2 (2), 20 (4, H) и 50 (β).

Серия измерений для монокристаллических слоев SrTiO3 позволила определить харак-
терные параметры размерного эффекта для этого материала 7 . В случае, когда элек-
трическое поле касательно к поверхности пленки, носители заряда в пленке не при-
нимают участия в высокочастотных процессах, так как div D = 0 в силу того, что
в пленке распространяется плоская поперечная волна.

Отличие динамики сегнетоэлектрпческой моды в пленке от динамики моды
в объемном образце выражается в сдвиге Тс, изменении диэлектрической проницае-
мости и затухания. Указанные явления проявляются в виде размерных эффектов с ха-
рактерными длинами: I,. — радиус корреляции сегнетомоды, lg = Yag/ω — глубина
диффузии носителей заряда при заданной частоте переменного поля.

Результаты измерении диэлектрических параметров пленок на радиочастотах
и на СВЧ можно экстраполировать в рамках рассмотренных моделей до частот, соот-
ветствующих частоте сегнетомоды шс. Большое значение имели бы экспериментальные
исследования пленок на частотах, близких к шс, т. е. на частотах миллиметрового
и субмиллиметрового диапазонов. Экспериментальные зависимости ε от температуры
для пленок, полученных по одной и той же технологии на твердой подложке, изме-
ренные в поле, касательном или нормальном к поверхности пленки, показывают, что
в случае касательного поля фазовый переход размыт в значительно большей степени в .
Таким образом, экспериментальные данные говорят о наличии анизотропии размытия
фазового перехода в сегнотоэлектрической пленке.

Использование тонких сегнетоэлектрических пленок, нанесенных непосредствен-
но на диэлектрическую подложку с высокой теплопроводностью, обеспечило надежное
исследование нелинейных эффектов в сегнетоэлектриках, находящихся в интенсивном
электрическом поле СВЧ. На этой основе были проведены измерения в непрерывном
режиме. Было обнаружено, что с понижением толщины пленки зависимость tg 6
от амплитуды напряженности СВЧ поля резко уменьшается 8 .

Наиболее интересным эффектом, возникающим в сегнетоэлектрике под действием
сильного поля СВЧ, является неравновесный разогрев тепловых акустических фононов
Экспериментальное исследование этого явления заключалось в измерениях шумового
излучения пленочного сегнетоэлектрического образца, находящегося в сильном СВЧ
поле. На рис. 2 дана зависимость Г э ф ф от частоты и напряжения накачки, приложен-
ной к пленочному активному элементу. Пленка с меньшей толщиной показывает суще-
ственно меньшую температуру шумового излучения 6, 8 .

Итак, для нелинейных процессов в сегнетоэлектрической пленке в сильном СВЧ
поле характерен размерный эффект — изменение порога нелинейности при изменении.
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толщины пленки. Критическим размером в этом случае служит длина волны гипер-
звука в пленке на частоте СВЧ поля. Понимание этого эффекта позволило осуществить
малошумящий параметрический усилитель на активном элементе из сегнетоэлектри-
ческой пленки в> · , 1 0 .

Диэлектрическая нелинейность сегнеюэлектрических пленок служит основой их
использования в устройствах СВЧ диапазона, в которых реализуется управление
фазой или амплитудой волны путем изменения напряженности постоянного смещаю-
щего поля, приложенного к сегнетоэлектрику. Достоинством устройств управления
СВЧ волной на основе сегнетоэлектрической пленки является высокое быстродействие,
способность работать на высоком уровне СВЧ сигнала, высокая радиационная стой-
кость в . Следует обратить особое внимание на устройства СВЧ микроэлектроники,
использующие в качестве основы диэлектрическую подложку с нанесенной на нее
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Рис. 2. Эффективная температура шума пленочного планарного конденсатора, нахо-
дящегося в СВЧ поле накачки.

Пленка SrTiO3 при Г = 77 К; /н = 2,5 ГГЦ; 1 — В н = 0,5 кВ/мм; толщина пленки 1, г — 5,0 мкм,
3 — 1,5 мкм.

сегнетоэлектрической пленкой. Примером служит модуль ФАР, использующий копла-
нарный волновод с сегнетоэлектрической пленкой в качестве управляемого фазовра-
щателя и . Совершенствование промышленной технологии сегнетоэлектрических пле-
нок на диэлектрической подложке создает физико-технологическую основу произ-
водства дешевых интегральных схем СВЧ диапазона.
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523.165 (048)

А. М. Гальпер, Ю. Д. Котов, Б. И. Лучков. Д и ф ф у з н о е к о с м и ч е -
с к о е г а м м а - и з л у ч е н и е . В последние несколько лет в гамма-астрономии,
наблюдающей Вселенную в наиболее энергичной части электромагнитного спектра
(энергия кванта Ξ>106 эВ), наметился существенный прогресс (см., например, обзор х ) .
Связан он с запуском специализированных спутников с гамма-телескопом на борту 2, 3 .
Среди них наиболее важный результат получен на Европейском спутнике COS-B 4 .

Детально было изучено галактическое гамма-излучение в диапазоне энергий
70—5000 Мэв. Показано, что почти 90% всего гамма-излучения составляет диффузное,
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непрерывно распределенное по Млечному Пути излучение и лишь —10% приходится
на долю дискретных (точечных) источников.

Диффузное галактическое гамма-излучение возникает в основном в результате
взаимодействия космических лучей с межзвездным газом через процессы тормозного
излучения электронов и рождения в ядерных столкновениях л°-мезонов с последую-
щим их распадом на два гамма-кванта 8 . Отсюда понятен интерес к исследованию диф-
фузного гамма-излучения, интенсивность которого пропорциональна плотности кос-
мических лучей и колонной плотности межзвездного газа на луче зрения.

Наблюдательные данные позволяют рассчитать распределение объемной светимо-
сти в γ-лучах в зависимости от расстояния от центра Галактики "> ' . Расчет демонстри-
рует значительное возрастание светимости на расстоянии 4—8 кпс, соответствующем

О 2 4 6 8 10 12
Расстояние от центра Галактики, кпс

Рис. 1. Радиальные распределения объемной
γ-светимости 7 и объемной светимости в линии

2,64 мм молекул СО 8 .

Рис. 2. Дифференциальный энер-
гетический спектр галактического

γ-из лучения.
Показаны спектр γ-квантов от распада
л°-мезонов и суммарные спектры от
процессов тормозного излучения элек-
тронов и распад л°-мезонов при разных
соотношениях ядерной и электронной
компонент. Экспериментальные * и рас-
четные спектры нормированы при Ε ·=
= 400 Мэв. ι — «обычное» отношение
е/р; 2 — количество электронов увели-

чено в 5,5 раза.

Большому Галактическому Кольцу (рис. 1). Наиболее разумная интерпретация этого
результата заключается в том, что в этом кольце сосредоточено большое количество
водорода в молекулярном состоянии, плотность которого в несколько раз превышает
плотность атомарного водорода, регистрируемого по радиоизлучению на длине волны
21 см.

Этот важный результат подтверждает данные, полученные по регистрации излу-
чения межзвездных молекул СО, которые возбуждаются при столкновениях с молеку-
лярным водородом 8 .

Распределение гамма-светимости в направлении антицентра Галактики позволило
оценить плотность космических лучей на периферии Галактики. Было показано, что
плотность космических лучей убывает к периферии, что свидетельствует в пользу
галактической природы космических лучей 9 .

Показано, что наилучшее согласие измеренных дифференциальных энергетиче-
ских спектров диффузного гамма-излучения от различных участков Галактики 1 0

(рис. 2) с расчетными достигается в том случае, когда содержание электронной ком-
поненты космических лучей должно быть увеличено. Вместо соотношения ядерной
и электронной компонент, равного вблизи Земли 100 : 1 (кривая 1), получается соот-
ношение 100 : 5 (кривая 2).

Наконец, об изотропном метагалактическом гамма-излучении, которое удается
выделить при наблюдении высоких галактических широт. В настоящее время появи-
лась тенденция объяснить метагалактическое гамма-излучение совокупностью
излучения дискретных внегалактических источников типа сейфертовой галактики
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NAC4151 и . Это позволяет объяснить неоднородности в энергетическом спектре
метагалактического гамма-излучения нерегулярными спектрами дискретных источ-
ников.

В заключение отметим, что полученные результаты в существенной мере зависят
от углового и энергетического разрешения телескопов. Это относится в первую очередь
к выделению вклада излучения от дискретных источников и определению доли элек-
тронов JB космических лучах по γ-излучению в диапазоне энергий 10—50 МэВ. Поэтому
дальнейшее продвижение в наблюдательной гамма-астрономии связано с созданием
более совершенных телескопов.

ЛИТЕРАТУРА

1. Г а л ь п е р А. М., Л у ч к о в Б. И., П р и л у ц к и й О. Ф.— УФН, 1979,
т. 128, с. 313.

2. F i с h t е 1 С. Ε., Η а г t m a-n R. С , К η i f f e n D. A. et al.— Astrophys. J.,
1975, v. 198, p. 163.

3. S с а г s i L., В e η η e t t R., B i g n a m i G. F. et al.— In: Proc. of 12th
ESLAB Symposium, 1977,— P. 3.

4. М а у е г - H a s s e l w a n d e r Η. Α., B e n n e t t K., B i g n a m i G. F.
et al.— In: Proc. of 9th Texas Symposium, 1979.— Annals of the New York Academy
of Sciences.

5. Г и н з б у р г В. Л., С ы р о в а т с к и й С. И.— УФН, 1964, т. 84, с. 201.
6. S t г о η g A. W.— Phys. Rev. Lett., 1975, v. 8, p. 617.
7. S t e с k e г F. W.— Astrophys. J., 1977, v. 212, p. 60.
S. S с ο ν i 1 1 e N. Z., S о 1 о m ο η P. Μ., S a n d e r s D. В.— In: The Structure and

Content of the Galaxy and Galactic gamma-rays GSFC, 1976.— P. 163.
9. D о d d s D., S t r ο η g A. W , W o l f e n d a l e A. W. et al.— J. Phys. Ser. A,

1975, v. 8, p. 624.
10. S w a n e n b u r g B. N., B e n n e t t K., B i g n a m i G. F. et al.— Nature,

1978, v. 275, p. 298.
11. S c h o n f e l d e r V.— Nature, 1978, v. 274, p. 344.
12. Г а л ь п е р А. М., Л у ч к о в Б. И.— Письма в Астрон. ж., 1979, т. 5, с. 317.

523.165(048)

В. Е. Нестеров, О. Ф. Прилуцкий. Д и с к р е т н ы е и с т о ч н и к и к о с м и -
ч е с к о г о г а м м а - и з л у ч е н и я . Если существование диффузного гамма-
излучения было предсказано задолго до появления наблюдательной гамма-астрономии,
то открытие мощных дискретных источников космических гамма-лучей было довольно
неожиданным. На первых этапах развития наблюдательной гамма-астрономии данные
по дискретным источникам оставались весьма скудными. Это было обусловлено двумя
причинами. Во-первых, даже при относительно большой интенсивности источников
потоки фотонов являются очень малыми: они лежат в пределах от Ю"6 до 10~5 фото-
на/см2 с в области энергий более 100 МэВ. Во-вторых, угловое разрешение спутнико-
вых гамма-телескопов по современным астрономическим меркам является очень пло-
хим: полная ширина диаграммы направленности на половине высоты для телескопа
на спутнике COS-B, на котором были получены основные данные по дискретным источ-
никам, при энергии 100 МэВ составляет около 6°. Плохое угловое разрешение и огра-
ниченная статистика наблюдений создают серьезные трудности при поиске астрофизи-
ческих объектов, связанных с источниками гамма-лучей.

Первые более или менее достоверные результаты по дискретным источникам кос-
мического гамма-излучения были получены на специализированном спутнике SAS-2,
работавшем в течение 7 месяцев в 1972—73 гг.1. Было обнаружено гамма-излучение
от двух наиболее быстрых радиопульсаров — PSR 0833—45 и NP 0532. В области
антицентра Галактики был обнаружен до сих пор неотождествленный источник
γ195+5, излучение которого оказалось пульсирующим с периодом 59 с; период пуль-
саций источника возрастал с довольно большой скоростью Ρ ~ 2·10~9 с/с. Весьма
неожиданным было сообщение о регистрации гамма-излучения от пульсаров
PSR1747—46 и PSR1818—04; для объяснения наблюдаемой интенсивности этих объек-
тов нужно было предположить, что основная часть энергии, высвобождающейся при
торможении вращающейся нейтронной звезды, перерабатывается в энергию гамма-
излучения. И, наконец, на спутнике SAS-2, так же как и несколько ранее на аэро-
статном советском телескопе группы МИФИ 2 , были получены указания на наличие
гамма-излучения от необычного рентгеновского и радиоисточника Лебедь X - 3 3 .

Новый этап в развитии гамма-астрономии начался с запуском второго специа-
лизированного спутника COS-B в августе 1975 г. Этот спутник успешно работает до сих
пор, хотя планируемое время работы составляло всего один год. Одним из основных
результатов наблюдений на этом телескопе было обнаружение большого числа дискрет-
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«ых источников гамма-излучения. Анализ данных, полученных за первые 2,5 года
работы спутника, привел к составлению каталога из 25 источников 4 . Параметры обна-
руженных источников приведены в табл. I, а распределение источников по небесной

Т а б л и ц а I

Наименование
источника

2CG006—00
2CG010—31
2CG013+00
2CG036+01
2CG054+01
2CG065+00
2CG075+00
2CG078+01
2CG095+04
2CG121+04
2CG135+01
2CG184-05
2CG195+04
2CG218—00
2CG235-01
2CG263-02
2CG284-00
2CG288-00
2CG289+64
2CG311—01
2CG333+01
2CG342—02
2CG353+16
2CG356-rOO
2CG359—00

П р и м е ч а й
в областях Ε 5

Каталог ι

Статистичес-
кая значи-

мость

10.2
5,7
5,3
4,9
5,3
5,5
5,8

11,9
4,9
4,9
4,9

20,6
27,1

6,2
5,0

35,7
6,5
4,8
6,5
5,6
5,4
8,9
5,1
5,3
6,3

источников гамма-излучения

Галактические
координаты

6,7 —0,5
10,5 —31,5
13,7 0,6
36,5 1,5
54,2 1,7
65.7 0,0
75,0 0,0
78,0 1,5
95,5 4,2

121,0 4,0
135,0 1,5
184,5 -5,8
195,1 4,5
218,5 -0,5
235,5 -1,0
263,6 —2,5
284,3 —0,5
288,3 —0,7
289,3 64,6
311,5 -1,3
333,5 1,0
342,9 —2,5
353,3 16,0
356,5 0,3
359,5 —0,7

Ошибка
положе-

ния

1,0
1,5
1,0
1,0
1,0
0,8
1,0
1,0
1,5
1,0
1,0
0,4
0,4
1,3
1,5
0,3
1,0
1,3
0,8
1,0
1,0
1,0
1,5
1,0
2,0

2CG

Потоки,
Ε > 100 МэВ

(10-е фо-
ТОН/СМ2 С)

2,4
1,2
1,0
1,9
1,3
1,2
1,3
2,5
1,1
1,0
1,0
3,7
4,8
1,0
1,0

13,2
2,7
1,6
0,6
2,1
3,8
2,0
1,1
2,6
1,8

Спектраль-
ный параметр

0,39

0,68
0,27
0,20
0,24

0,43
0,31
0,18
0,33
0,20

0,36

0,15

0,36
0,24
0,46

и е. Под спектральным параметром понимается отношение потоков
г 300 МэВ и ι5>100 МэВ.

сфере иллюстрируется на рисунке. Открытие многочисленных источников в первую
очередь связано с увеличением статистики наблюдений: если на спутнике SAS-2 было
зарегистрировано около 5 тыс. фотонов от плоскости Галактики, то к 1978 г. число заре-
гистрированных на спутнике COS-B фотонов уже достигло 64 тыс. Можно ожидать,
что наблюдения на более чувствительном телескопе «Гамма» должны привести к замет-
ному увеличению списка дискретных источников гамма-излучения.

Из 25 источников, входящих в каталог, отождествлено всего лишь три: пульсары
PSR 0833-45, ΝΡ 0532 и квазар ЗС 273. Еще один источник, 2CG 353+16, может быть
связан с гигантским газо-пылевым облаком в созвездии Змееносца. Природа осталь-
ных источников остается неизвестной, и в настоящее время мы можем обсуждать лишь

Т а б л и ц а II

Характеристики неотождествленных гамма-источников

Угловые размеры
Интенсивность, Ε ]> 100 МэВ
Поток энергии, Ε ;> 100 МэВ
Спектр
Временная переменность
Расстояние до источников
Светимость, Ε > 100 МэВ
Светимость в других диапазонах

Менее 1—2°
(1-5)-ΙΟ" 6 фот/см2 с
(0,4-2)-Ю- 1 2 Вт/ма

Различный, в среднем Е~2

Не исключена
2—7 кпс
(0,4—5)-1029 Вт
Lx<0,l Lv
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среднестатистические характеристики этих объектов. Основной особенностью населе-
ния галактических дискретных источников гамма-излучения является исключительно·
сильная концентрация вблизи галактической плоскости. Среднестатистические харак-
теристики неотождествленных галактических гамма-источников приведены в табл. II 4 .

В настоящее время основным препятствием к отождествлению дискретных источ-
ников гамма-излучения является недостаточное угловое разрешение гамма-телескопов

3C27J

Crab

Vela

Распределение источников каталога 2CG по небесной сфере. На рисунке показана
граница области, в которой проводился поиск дискретных источников.

Наблюдения на телескопе «Гамма» позволят продвинуться в решении этой проблемы
благодаря, во-первых, более высокому угловому разрешению трековых детекторов теле-
скопа и, во-вторых, применению нового способа построения изображений в гамма-
лучах. Этот способ, предложенный в ИКИ АН СССР 5 и, независимо, в Саутгемптонском
университете в, предусматривает использование метода кодирования апертуры и позво-
ляет, в принципе, повысить угловое разрешение гамма-телескопов до одной угловой
минуты и более.
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523.165(048)

В . Г . К и р и л л о в - У г р ю м о в , P . 3 . С а г д е е в , Ю . П . С е м е н о в . П е р с п е к т и в ы
н а б л ю д а т е л ь н о й г а м м а - а с т р о н о м и и . Перспективы любой отрасли
наблюдательной астрономии определяются развитием методики эксперимента, техни-
ческими и материальными возможностями осуществления научных программ.

Мягкое гамма-излучение с энергией от 0,1 до 10 МэВ представляет интерес для
астрофизики, поскольку этот диапазон включает энергетические спектры ядер и анни-
гиляционную линию позитрона. Существенный прогресс в изучении мягкого косми-
ческого гамма-излучения ожидается в связи с запуском тяжелых американских спут-
ников НЕАО. Спутник НЕАО-3, запущенный в сентябре 1979 г., оснащен гамма-спек-
трометром с кристаллом германия объемом 400 см3. Разрешающая способность спек-
трометра равна 2,2 кэВ при энергии квантов около 1 МэВ. Разрабатывается проект
запуска с помощью транспортного корабля «Шаттл» обсерватории гамма-лучей GRO,
где будет установлено пять крупных приборов для исследования мягкого гамма-излу-
чения и гамма-лучей средних энергий.

Прототипом современных гамма-телескопов средних энергий на космических
аппаратах явился советский гамма-телескоп на спутниках «Космос-251» и «Космос-264»1.
Для всех телескопов этого типа составными элементами являются многопластинчатые
искровые камеры для регистрации электрон-позитронных пар от конверсии гамма-
квантов и система сцинтилляционных и направленных черенковских счетчиков для
запуска искровых камер и подавления фона заряженных частиц.
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Большая часть современных статистических данных в области средних энергий,
где может проявиться широкий максимум в спектре от п°-мезонов, получена на евро-
пейском специализированном спутнике COS-B г . Вместе с тем, поскольку энергетиче-
ский порог телескопа на COS-B превышал 50 МэВ, область спектра от 10 до 50 МэВ
осталась пока слабо изученной. Измерения потоков гамма-излучения в этом диапазон»
энергий дали бы возможность определить соотношение электронной и ядерной компо-
нент в космических лучах. Это важно при анализе возможных источников частиц высо-
ких энергий в понимании механизма вспышек, в том числе и на Солнце.

В МИФИ разработан телескоп для диапазона гамма-квантов от 10 до 100 МэВ.
Порог регистрации телескопа удалось снизить за счет утончения электродов камеры·
до 0,01 радиационной длины и замены черен-
ковского счетчика на время-пролетную систе-
му. Первая модель телескопа прошла испыта-
ния при подъеме на высотных аэростатах в
СССР и Индии 3 .

Несмотря на впечатляющие результаты
в исследовании космических источников гамма-
излучения с энергией более 50 МэВ, кото-
рые были получены на спутниках SAS-2 и
COS-B 4 , 6, ряд принципиально важных для ас-
трофизики вопросов еще остается открытым.
Среди них вопрос о составе космического гамма-
излучения: является ли определяющим в этом
потоке диффузная компонента, возникающая
при взаимодействии космических лучей с меж-
звездным газом, или основной вклад вносят
неразрешенные дискретные источники?

Природа самих дискретных источников,
за исключением двух гамма-пульсаров, также
пока не ясна. Для решения подобных вопро-
сов необходимо создание нового поколения
гамма-телескопов с существенно более высокой
чувствительностью, с лучшим угловым и энер-
гетическим разрешением. Исследование в гам-
ма-диапазоне нестационарных объектов, напри-
мер типа сейфертовской галактики NGC4151,
где наблюдаются резкие колебания в рентге-
новском излучении в масштабе минут, требует
одновременных комплексных измерений в
разных областях электромагнитного спектра.

Проект орбитальной космической обсер-
ватории «ОКО», где одновременно можно
исследовать объекты в рентгеновском и двух гамма-поддиапазонах, разрабатывается
в СССР группой лабораторий (головное учреждение — Институт космических иссле-
дований АН СССР) с участием двух французских лабораторий из Сакле и Тулузы.

Проект предусматривает в ближайшие годы выведение на космическом корабле
научного оборудования обсерватории весом до двух тонн на орбиту высотой порядка
300 км. Корабль обеспечивает наведение осей телескопа на исследуемый объект и удер-
жание осей за время экспозиции с точностью не менее 30'.

Основная установка на «ОКО»— телескоп «Гамма» для исследования гамма-
квантов с энергией выше 50 МэВ в . Широкозазорная искровая камера телескопа с пло-
щадью 50 X 50 см2 позволяет довести точность измерений углов прихода гамма-кван-
тов с энергией 100 МэВ до 2°. Регистрация искр осуществляется с помощью видикона.
Для прецизионных измерений и калибровки прибора в полете предусмотрена возмож-
ность и фоторегистрации.

На рис. 1 показаны результаты контрольных измерений камеры на пучках мече-
ных гамма-квантов на ускорителях ДЭЗИ и ФИАН «Пахра» 7. В настоящее время раз-
рабатывается система для проведения части измерений с решетчатым кодирующим
коллиматором над искровой камерой, который позволит довести угловое разрешение
до 20' 8 .

Особое внимание при разработке телескопа уделено исследованию фоновых
условий. С этой целью проводится специальный эксперимент с малогабаритным гамма-
телескопом на орбитальном комплексе «Салют-6»—«Союз»—«Прогресс». Для подавле-
ния фона заряженных частиц и вторичных гамма-квантов в систему управления теле-
скопом «Гамма» включены антисовпадательные счетчики, газовый черенковский счет-
чик с порогом 9 МэВ для электронов и 18 ГэВ для протонов, а также время-пролетная
система с разрешением 1 не на базе 70 см. Ионизационный калориметр, сопряженный
с телескопом, позволяет измерять энергию гамма-квантов с точностью около 35%.

Рис. 1. Результаты калибровки ис-
кровых камер телескопа «Гамма-1»,
1 угловое разрешение телескопа COS-B;
2 — угловое разрешение искровых камер
телескопа «Гамма»; з — угловое разреше-
ние усовершенствованных искровых камер
телескопа «Гамма», калибровка на ускори-

теле «Пахра».
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Рис. 2. Предельный поток гамма-квантов,
достигнутый на различных телескопах (1)
и предполагаемый для телескопа «Гамма»

(2).

Для проведения комплексных исследований гамма- и рентгеновского излучения
на обсерватории предполагается также установить сцинтилляционный телескоп
«Диск-М», регистрирующий гамма-излучение в диапазоне от 0,1 до 10 МэВ и прибор
•«Пульсар Х-2», регистрирующий рентгеновское излучение с энергиями от 2 до 25 КэВ.
В сцинтилляционном телескопе используется принцип модуляционного антиколли-

матора, позволяющий довести угловое
разрешение до 30'. Подобный метод ус-
пешно прошел испытания на ИСЗ «Мете-
ор» в 1977 г. 9 . Рентгеновский телескоп
«Пульсар Х-2» включает в себя разраба-
тываемую французскими специалистами
мини-ЭВМ «Спектр-2», позволяющую
корреляционным методом измерять одно-
временно периоды и интенсивности не-
скольких рентгеновских пульсаров. Оси
коллиматоров четырех пропорциональ-
ных счетчиков «Пульсара» разведены
друг относительно друга, что позволяет
по-отношению интенсивности счета в раз-
ных детекторах определить положение
источника излучения. Периоды источни-
ков, которые могут быть измерены, со-
ставляют от 8 мс до нескольких суток.
Установка может обнаружить периоди-
ческий рентгеновский источник с интен-
сивностью в 500 раз меньшей, чем у Кра-
бовидной туманности.

Положение осей телескопов в про-
странстве определяется с помощью звезд-

ΉΗΧ датчиков с точностью в 5—10'. Стандартное время экспозиции источника 2 месяца.
Чувствительность телескопа «Гамма» в сравнении с другими установками показана
на рис. 2.

Создание космических обсерваторий столь же необходимо для развития астро-
физики, как создание ускорителей для физики элементарных частиц, и уже теперь важ-
но приступить к разработке крупных гамма-телескопов с угловым разрешением поряд-
ка минут и энергетическим — порядка процентов.
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