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П Ь Е З О П О Л У П Р О В О Д Н И К В З Н А К О П Е Р Е М Е Н Н О М 
Э Л Е К Т Р И Ч Е С К О М П О Л Е КАК А К Т И В Н А Я С Р Е Д А 
Д Л Я Г Е Н Е Р А Ц И И А К У С Т И Ч Е С К И Х С И Г Н А Л О В 

С В . Б о р и т к о, Ю . В . Г у л я е в , 
Г. Д . М а н с ф е л ь д 

В н а с т о я щ е й р а б о т е о б р а щ а е т с я в н и м а н и е на в а ж н у ю о с о б е н ­
н о с т ь р а с п р о с т р а н е н и я а к у с т и ч е с к и х в о л к ч а с т о т ы / $ в п о л у ­
п р о в о д н и к о в ы х к р и с т а л л а х , п о м е щ е н н ы х в н е с и н у с о и д а л ь н о е 
з н а к о п е р е м е н н о е п е р и о д и ч е с к о е поле £ . Поле т а к о в о , ч т о - е г о 
з н а к м е н я е т с я к а ж д ы й п о л у п е р и о д Т / 2 , причем ф о р м а п о л о ж и ­
т е л ь н о г о и о т р и ц а т е л ь н о г о п о л у п е р и о д о в о д и н а к о в а , т . е . Е Сб)-
=- Е ( ~£ + 7~/2 )» и с м е н а з н а к а п р о и с х о д и т м н о г о р а з з а в р е ­
м я р а с п р о с т р а н е н и я а к у с т и ч е с к о й в о л н ы по к р и с т а л л у , В э т о м 
с л у ч а е м о ж е т и м е т ь м е с т о у с и л е н и е а к у с т и ч е с к и х в о л н , не з а ­
в и с я щ е е от н а п р а в л е н и я их р а с п р о с т р а н е н и я , и к р и с т а л л , о г р а ­
н и ч е н н ы й з е р к а л ь н о о т р а ж а ю щ и м и а к у с т и ч е с к и е в о л н ы п о в е р х ­
н о с т я м и , б у д е т п р е д с т а в л я т ь с о б о й а к т и в н ы й р е з о н а т о р - в э т о м 
с м ы с л е - а к у с т и ч е с к и й а н а л о г л а з е р а . 

В п р и н ц и п е , д в у н а п р а в л е н н о е у с и л е н и е можно п о л у ч и т ь и в 
с л у ч а е в ы с о к о ч а с т о т н о г о с и н у с о и д а л ь н о г о э л е к т р и ч е с к о г о поля 

ч а с т о т ы F ~ Tp^f О д н а к о п р а к т и ч е с к и оно о к а з ы ­

в а е т с я н е д о с т а т о ч н ы м д л я к о м п е н с а ц и и р е ш е т о ч н о г о п о г л о щ е н и я 

а к у с т и ч е с к и х волн oL^ в к р и с т а л л а х [ 2 J , 
Д л я с л у ч а я н е с и н у с о и д а л ь н о г о э л е к т р и ч е с к о г о п о л я в ы р а ж е ­

ние д л я у с р е д н е н н о г о к о э ф ф и ц и е н т а у с и л е н и я oL м о ж н о п о л у ­
ч и т ь с р а в н и т е л ь н о л е г к о , исходя из стандартной с и с т е м ы у р а в ­
нений в р а м к а х линейной т е о р и и а к у с т о э л е к т р о н н о г о в з а и м о д е й ­
с т в и я , и с п о л ь з у я м е т о д ы , р а з в и т ы е в [ 3 , 4J , д л я р а с с м а т р и ­
в а е м о г о в н а с т о я щ е й р а б о т е с л у ч а я : 



з д е с ь : L - д л и н а к р и с т а л л а , С% - с к о р о с т ь з в у к а . У с р е д ­
н е н н ы й коэффициент у с и л е н и я и м е е т в и д 

vsz Т J (f-x2)z+232(Ux*)+B* 

г д е К к о н с т а н т а э л е к т р о м е х а н и ч е с к о й с в я з и , В -

в р е м я , 

"£* - с о о т в е т с т в е н н о р а д и у с Д е б а я и м а к с в е л л о в с к о е 

в и ж н о с т ь э л е к т р о н о в . 
М а к с и м а л ь н ы й коэффициент у с и л е н и я д о с т и г а е т с я п р и п р я ­

м о у г о л ь н ы х и м п у л ь с а х поля , к о г д а Х~у0+В*')+2В\/1+ Вг 

i 
на ч а с т о т е -Р = -— — . К а к п о к а з ы в а е т ч и с л е н н ы й а н а -

лиз д л я к о н к р е т н ы х п о л у п р о в о д н и к о в , н а л и ч и е фронтов у и м п у л ь ­
с о в п о л я р е з к о с н и ж а е т в е л и ч и н у oZ . В с л у ч а е н и з к о ч а с т о т ­
н о г о с и н у с о и д а л ь н о г о п о л я , у д о в л е т в о р я ю щ е г о у с л о в и ю ( 1 ) , 
у с и л е н и е н е в о з м о ж н о , ч т о с о г л а с у е т с я с 

У д о б н ы м м о д е л ь н ы м м а т е р и а л о м д л я э к с п е р и м е н т а л ь н о й п р о ­
в е р к и о с н о в н ы х о с о б е н н о с т е й р а с п р о с т р а н е н и я а к у с т и ч е с к и х 
в о л н в з н а к о п е р е м е н н о м э л е к т р и ч е с к о м п о л е я в л я е т с я п-1п$Ь 
при 77 К , п о м е щ е н н ы й в п о п е р е ч н о е м а г н и т н о е п о л е Н, с п о ­
м о щ ь ю к о т о р о г о м о ж н о в о ч е н ь широких п р е д е л а х р е г у л и р о в а т ь 
э ф ф е к т и в н у ю п о д в и ж н о с т ь и, с л е д о в а т е л ь н о , Т* и В [ 6 ] . 
На р и с у н к е п о к а з а н ы т е о р е т и ч е с к и н а й д е н н ы е о б л а с т и з н а ч е н и й 

, J£у в н у т р и к о т о р ы х в о з м о ж н о в ы п о л н е н и е у с л о в и я 
oL-oiL > О, т . е . и м е е т м е с т о д в у н а п р а в л е н н о е у с и л е н и е а к у с ­
т и ч е с к и х в о л н и в о з м о ж н о в о з н и к н о в е н и е г е н е р а ц и и в с л е д с т в и е 
их м н о г о п р о л е т н о г о у с и л е н и я . Р а с ч е т ы п р о в е д е н ы д л я м а т е р и а ­
ла с к о н ц е н т р а ц и е й э л е к т р о н о в П> = 1 . 4 - Ю ^ З С м ~ ^ и п о д в и ж ­
н о с т ь ю 7 " . = 6 0 0 0 0 0 с м 2 / В - с ; при э т о м и с п о л ь з о в а л о с ь з н а ч е ­
ние oL^ из [ 7 J . О б л а с т ь , о г р а н и ч е н н а я п у н к т и р о м , с о о т в е т ­
с т в у е т Н=7 к Э , ш т р и х - п у н к т и р н о й к р и в о й - 6 к Э . 

В к р и с т а л л а х с у к а з а н н ы м и в ы ш е п а р а м е т р а м и б ы л а э к с п е ­
р и м е н т а л ь н о о б н а р у ж е н а ( п о п е р е м е н н о й с о с т а в л я ю щ е й т о к а в 
цепи о б р а з ц а ) и н т е н с и в н а я г е н е р а ц и я а к у с т и ч е с к и х к о л е б а н и й . 
О п ы т ы п р о в о д и л и с ь с к р и с т а л л а м и длиной L =4т8 м м . П е р и о д 
з н а к о п е р е м е н н о г о п о л я с о с т а в л я л ~ 0 . 5 м к с , ^ с у м м а р н а я д л и ­
т е л ь н о с т ь фронтов и м п у л ь с о в - ^ 30 н е . Г е н е р а ц и я н а б л ю д а ­
л а с ь в г и г а г е р ц о в о м д и а п а з о н е в о т н о с и т е л ь н о широких ч а с т о т ­
ных и н т е р в а л а х ~ 5 0 МГц , п р и ч е м и м е л и с ь м а к с и м у м ы и н т е н ­
с и в н о с т и , п о к а з а н н ы е на р и с у н к е [ ( 1 ) , ( 2 ) J с о о т в е т с т в е н н о 
для Н=6 и 7 к Э . К а к в и д н о , г е н е р а ц и я н а б л ю д а е т с я в о б л а с т и 
о ж и д а е м ы х з н а ч е н и й «а? и Р$ . И н т е р е с н о о т м е т и т ь , ч т о для 



к а ж д о г о з н а ч е н и я м а г н и т н о г о п о л я н а б л ю д а л и с ь д в а м а к с и м у м а 
и н т е н с и в н о с т и г е н е р и р у е м ы х к о л е б а н и й , причем о т н о ш е н и е их 
ч а с т о т с о с т а в л я л о ^ 0 . 6 8 . Подобное отношение ч а с т о т н а б л ю ­
д а е м ы х к о л е б а н и й м о ж е т б ы т ь с в я з а н о с т р а н с ф о р м а ц и е й с п е к ­
т р а и з - з а нелинейных эффектов , р а с с м о т р е н н о й в [ 8 ] . 

А к т и в н а я с р е д а , в о з н и к а ю щ а я в п ь е з о к р и с т а л л а х в з н а к о п е ­
р е м е н н о м э л е к т р и ч е с к о м поле и с п о с о б н а я у с и л и в а т ь а к у с т и ч е ­
с к и е в о л н ы , м о ж е т п р е д с т а в и т ь и н т е р е с при с о з д а н и и линий 
з а д е р ж к и , г е н е р а т о р о в , у с т р о й с т в корреляционной о б р а б о т к и 
с и г н а л о в . К а ч е с т в е н н о в ы в о д ы н а с т о я щ е й р а б о т ы с п р а в е д л и в ы 
и д л я с л у ч а я п о в е р х н о с т н ы х а к у с т и ч е с к и х волн в п о л у п р о в о д ­
никах и с л о и с т ы х с т р у к т у р а х п ь е з о д и э л е к т р и к - п о л у п р о в о д н и к . 
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Э Н Е Р Г Е Т И Ч Е С К И Й БАЛАНС В С И С Т Е М Е 
С К В А З И С Ф Е Р И Ч Е С К О Й Л А Й Н Е Р Н О Й К О М П Р Е С С И Е Й 
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Р . Х . К у р т м у л л а е в , В .Н. С е м е н о в , 
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Н а с т о я щ а я р а б о т а п р е д с т а в л я е т р е з у л ь т а т ы э к с п е р и м е н т а л ь н ы х 
исследований и ч и с л е н н о г о моделирования термоядерной с и с т е м ы 
„ Т о р - Л а й н е р * [ 1 ] , основанной на к в а з и с ф е р и ч е с к о м с ж а т и и т я ж е ­
лой оболочкой п л а з м ы с з а м к н у т о й магнитной с т р у к т у р о й . 

П а р а м е т р ы у с т а н о в к и Т Л , на которой п р о в о д я т с я исследования 
и ИАЭ и м , И . В . К у р ч а т о в а : э н е р г и я накопителя с и с т е м ы р а з г о н а 
лайнера Е = 0 . 5 М Д ж , м а с с а лайнера лга = 0 . 2 к г , рабочий о б ъ е м 
л а й н е р н о г о модуля S3 = 1 . 5 10""^ м ^ , с к о р о с т ь лайнера V~ 
~ 10& м / с , в е д у щ е е поле в т о р о и д е в лайнерной к а м е р е £ ~ 0 . 2 -
0 . 4 Т л , плотность п л а з м ы в л а й н е р е п ~ ( 1 - ^ 1 0 ) « 1 0 ^ 1 м~"^, 
начальный объем п л а з м ы в лайнерной к а м е р е 5 2 ^ = 2 . 5 • 10"~4 м ^ . 

В проведенном цикле э к с п е р и м е н т о в о с у щ е с т в л е н ы н о в ы е решения 
в с е х с и с т е м п л а з м е н н о - л а й н е р н о г о к о м п л е к с а Т Л , обеспечивающие 
с о з д а н и е п л а з м е н н о г о торой да , е г о транспортировку и з а х в а т в п о ­
лости лайнера ; продемонстрирована в о з м о ж н о с т ь н а г р е в а п л а з м ы 
с помощью квазисферической т я ж е л о й оболочки до т е р м о я д е р н ы х 
т е м п е р а т у р . Инжекдия тороида о с у щ е с т в л я л а с ь п у т е м несинхронного 
у п р а в л я е м о г о пересоединения в с т р е ч н ы х п о т о к о в на р а з л и ч н ы х т о р ­
цах соленоида [ l j . Потери э н е р г и и п л а з м ы з а в р е м я е е движения 
в т р а н с п о р т н о м канале CZ = 2 0 м к с , I = 1 м ) в о п и с ы в а е м ы х 
э к с п е р и м е н т а х с о с т а в л я л и около половины о т начальной энергии 
в ударной к а м е р е т а к , ч т о в лайнерной к а м е р е п л а з м а и м е л а п а р а ­
м е т р ы : /* = ( 0 . 5 г 1 ) - Ю 2 1 м - 3 , т е м п е р а т у р а Т = 0 . 0 5 - 0 . 1 к Э в . 
Э т о о б е с п е ч и в а е т выход в т е р м о я д е р н у ю о б л а с т ь при коэффициенте 
с ж а т и я А""ЮЗ. Исследование магнитной с т р у к т у р ы тороида при 
е г о пролете в т р а н с п о р т н о м к а н а л е не обнаружило к а к о й - л и б о к р у п ­
номасштабной М Г Д - н е у с т о й ч и в о с т и п л а з м ы , приводящей к р а з р у ш е ­
нию магнитной с т р у к т у р ы . У к а з а н н ы е потери м о г у т б ы т ь о т н е с е н ы 
к радиационных эффектам, либо к усиленной диффузии п о л я . 
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