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ЖУРНАЛ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ И ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ ФИЗИКИ 

том 26 1~)54 вып. 6 

ПОЛУФЕНОМЕНОЛОГИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
"'-МЕЗОНОВ С НУКЛОНАМИ. l 

РЛССЕЯНИЕ 1t-МЕЗОНОВ НУКЛОНАМИ 

И. Е. Та.м.м, 10. А. Гольфтtд и В. Я. ФайNберz 

В основу noJiyфcJ:oмciiOJюги '~ССI\ОЙ тсорпн взанмодсйствин n-мсзонов с ну 1июнамн 
ПОJIОЖСНО JijJCДПOJ!U)!(CI111C .о су:це~1ВОВiШИ11 У НУК.~ЮНа (ПОМИМО ОС!!~В!JОГО СОСТОЯ!!ШI) 
возбужд~нноr.~ (<<изобаг~юi ш~) сосi,ош.rин, ?.~ычныи и иэотопическии спины ноторого 
равны ·j 2• 1 сори н с1 porr1cя рсJш rивис 1 с1ш инnариантно. Б 1шстошцсй статье 
рассмотрена задача о расссянии n-мезопов нукJiонами с учетом затуханин. При над­

лежащем выборе входнш.их в теорию четырех сnuбодпых nараметров ударен достичь 
удовлетворительного coгJii!CШI с ЭI<спсримента.JIЫIЫМИ даrrпыми I<<Ш по угJ!овому распре­

деJIСНИIО рассешшых n-месюнов, так и по., заrшсимости ПОJIIюго сечсшш от энергии 

во всем исследованном иптерваJiе энергии. 

1. Введение и краткое резюме 

Создание посJiедшзательпой теории взаимодействия нуi<лонов и 
мезонов, исходящей. из минимально возможного числа допущений, 
нвлл:етсн важнейшеi1 задачей современной теоретической физики. 
Однако решение этой задачи наталrшвается на чрезвычайно большие 
трудности, одна из причин I<Оторых заключается в том, что теория 

возмущений, лежащан в основе ЭJJеiпродинамИюi, ОI<азаJшсь не приме­

нимой к мезодинамике. 
Так кю< построение последовательной теории может потребовать 

очень значительного времени, то, наряду с поисками такой теории, 
представляется желательным таюке и построение полуфеноменологи­
ческой теории взаимодействия нуклонов и мезонов. Теорин такого 
рода может непосредственно опереться на обширные опытные данные, 
полученные в последнее время при изучении рассеяния п-мезоноn на . 
нуклонах, фоторождения '~с-мезонов и т. д. Систематизация и обобще­
ние этих данных могут не только помочь рациональной постановке 
ЭI<сперименталыiых пссJiедований, по и облегчить задачу построения 
более последовательпой теории. . 

Наиболее яр кап особешrостi, взаимодействия мезонов 1 и фотонов 
с нуклонами, выяшшшанся в носледнее время, состоит в том, что 
это взаимодействие изменяется с энергией немонотонным образом. 
Так, сечение фоторождения нейтраJIЫIЫХ п-мезонов на протонах имеет 
вполне отчетливый, хотн и широкий максимум резонансного типа при 
энергии фотонов порндка 250 М е V (в системе центра тяжести). В се­
чении рассеннин "'-мезонов на протопах тоже, хотя и гораздо менее 
отчетливо, намечается максимум прибJJизительно при той же полной 
энергии мезонов (юн1етнчесюш энергия+ энергия покоя). 

1 В далыiейшем под термином <<меэош> всеr·;щ надо попиыать 11:-мезон. 

"-'·'J 
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Анализ данных по фоторождению и по рассеянию мезонов, в част­
ности фазовый анализ у г лового распредеJiения рассеянных ме­
зонов [1 • 2 ], полностью подтвердил гипотезу об инвариантности по 
отношению к знаку заряда взаимодействия мезонов с нуклонами 
впервые возникшую в теории ядерных cиJI. Вместе с тем этот анаJш~ 
показал, что наибольший вклад в рассеяние (а также и в фоторожде­
ние) мезонов вносят те состояния системы нукJюн + мезон, ПОJiный 
изотопический спин которых 1 равен 3/2. а поJшый механический спин J 
равен 2 либо 3

/ 2 , .тшбо 1
/ 2 • 

Известно, что из тш< называемой теории · сильной связи вытекает 
существование возбужденных или изобарных состояний нуклонов, 
первое из которых характеризуется как-раз нужными значениями 

спинов 1 = 1 = 3/ 2 • Таким образом эта теория позволяет объяснить 
некоторые качественные особенности наблюдаемых явлений, в том 
числе резонансный характер зависимости сечений от энергии. Однш<а 
в количественном отношении теория сильной связи, так же IШК 
и теория возмущений, совершенно не применима к действительности. 

Ввиду всего изJJоженного мы обратились к построению полу­
феноменологической теории следующего характера. Посту JJируется, 
что нyi{JJOH может находиться не только в обычном состоянии, характе­
ризуемом спинами 1 = 1 = 1

/ 2 и массой М, но также в изобарном 
состоянии со спинами 3 1 = 1 = 3

/ 2 и массой М1 =М+ .6.. Значение 
энергии возбуждения .6. не выводится из каких-Jшбо теоретических 
соображений, а подбираетсн так, чтобы по возможности удовлетво­
рить опытным данным. Взаимодействие нуi{JЮнов с мезонами характе­
ризуется тремя константами: константой псевдовеr<торного взаимодей­
ствин g·j tJ. (г де Р·- масса мезона), константой псевдоскалярного 
взаимодействия g' = sg (где s- чисJ!О) и I<опстантой g1 , определяю­
щей вероятность тшшх пропессов поглощения или излучения мезонов, 

при которых нуюrон переходит из невозбужденного состояния в 
изобарное, или обратно. Таким образом всего в теорию входят четыре 
свободных параметра: .6., g, s и g·1• 

Мы подбираем значения этих параметров так, чтобы по возможно­
сти наилучшим образом у давлетварить опытным данным по рассеянию 
мезонов протонами. Эти данные достаточно обширны: измерены ПОJI­
ные сечения рассеяния "'+_ и 1t--мезонов с rшнетической энергией от 
нескольких десятков MeV до 135 MeV (7t+) и до 212 MeV (1t-) \3], а 
также своеобразное угловое распредеJiение рассеянных мезонов (в том 
числе и нейтральных, образующихся при перезарндке на протонах) 
при энергинх от 40 до 192 MeV [2 • 4]. Все эти экспериментальные 
данные, I<ак нам представляется, достаточно хорошо описываютсн 

предлагаемой теорией при надJJежащем подборе уr<азанпых четырех 
констант 4 • 

Теория эта ишшгается в разделах 2-6. В разделе 2 обосновывается 
сдеJшнный нами выбор Jшгранжиана взаимодействия нуrиюнов с ме­
зонньrм полем. Не TOJIЬKO мезоны, но и нукJюны трактуются нами 
строго релятивистски, что существешю сужает произвОJI в формули­
ровке основных уравнений и оказывает весьма заметное количествен­
ное вJJияние на сечение рассеяния мезонов даже при сравнительно 

малых энергиях (--.. 50 MeV). 

2 Как известно, фазовый анализ имеющихсн ЭI(Сперимснтальных дшшых по рас­
сеянию допускает два различных решения, соответствующих преобладанию состояний 
либо с 1 = 3 / 2 , либо с J = 1 / 2• 

3 В пастаящее время нами рассматрииаетсн таюr<е вариант 1 = 3 / 2 и J = 1 / 2• 
4 П,римеttание nptl коррещпуре. В последнее времн пшшиJIИСь данные по рас­

сеянию мезонов б6;rьших энергий, которые оказались н хорошем соГJiасии с теорией 
вnлоть до энергий порядка 400 MeV (см. раздеJI 5). 
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Свойства входящих в Jiагранжиан матриц изотошiчссi.:ого спина 
системы мезон + нукJюн ират!<о изJюжены в Лрило:JJсснщt А. В раз­
деле 3 вычислнются матричные элементы рассеннин мезона на ну­
I<ЛОНе во втором порядке ( ,..._, g· 2 и g·i). Так I<ак наша теория явJшстсп 
полуфеноменологичеСI<ой, мы вправе ограпичитьсн тоJIЫ<О этими ЧJiе­
нами и вовсе не nринимать во внимание высших прибJiижсниii, влияние 
которых согласно основной идее теории учитываетсн введением в нее 
изобарного Состонпия нуi<лона. Сечения рассеянин вычиСJiяются в рю­
деле 4 с учетом затухания падающей воJшы н выражаютсн череэ 
фазы парциаJJЫIЫХ воюr. При этом используется ортогошtJiьшш и нор­
мированная система инвариантных угловых фушщий, свойства I<ото­
рых для удобства читателя изJiожены в Прило:нсетт Б. I-Iш(Qнец, 
в раздеJiе 5 производится сравнение теории с опытными данными по 
рассеянию, а таюке с данными по распаду мезоводородного атома. 

Выясняется, что наиJiучшее согJrасие получается при СJiедующих 
значениях параметров 5: А=2, 1[1-, причем либо s=2,3, g·2 =0,20 и g·~ =О, 13, 
Jiибо s = 2,0, g·2 =О, 10 и g·~ =О, 12. Точность имеющихся ЭI<сперн-
менталыrых данных не позволяет отдать явное предпочтение одной иэ 

этих систем значений. 

В отдельной статье мы рассмотрим вопрос о применении нашей 
теории к определению ядерных сил между ну!{лонами. I-Ie приходится 
сомневаться в том, что на не слюrшом маJiых расстоннинх между 

нукJiонами эти СИJIЫ обусJювливаются обменом 'it-мезонами. Так "ак 
этот обмен сводится r< сочетаниям тех же атпов иэJiучения и по г ло­
щения мезонов, !( I{оторым сводится и рассеяние меэонов нукJюнами, 

то всяi<ая, хотя бы и феноменоJiогичесi<ая теория, которая правильно 
описывает это рассенние, доJIЖIШ дать возможность без I<ат<их-либо 
новых допущений оnределить и сиJIЫ вэаимодействин между нуi(JЮ­
нами, находящимися на не слишком малых расстояниях друг от 

друга 6 • 

В рамт<ах предJiагаемой теории в настоящее времн нами рассчиты­
ваются ядерные силы, процессы фоторожденин мезонов на нуi<лонах 
и рассеяния света на нуклонах. 

Ко г да все основные резу Jiьтаты, ИЗJюженные в настоящей статье, 
быJIИ уже нами получены, нам cтaJJa известна работа l5 \. Все исход­
ные поJiожения нашей работы и указанной работы \5J совершенно 
идентичны. Существенные же отличия состоят в СJiедующем. 

Во-первых, авторы работы [5 ] приближенно учитывают затухание 
щщающей волны только в одном (резонансном) члене формуJIЫ, вы­
ражающей сечение рассеяния мезонов, тог да каi< мы nоследователыrо 
учитываем затухание во всех ЧJJенах этой формулы, что существенно 
видоиэменяет значение сечения при боJiьших энергиях. 

Во-вторых, в работе [5] при вычислении рассеяния учитывается 
либо толы<а псевдоскалярнан, либо тоJiько псевдовекторная связь 
нукJiонов с мезонами. Правда, при этом авторы приходят к закшоче­
нию, что ДJJЯ правильного описания результатов эксперимента необхо­
димо учесть обе связи одновременно (каr< это делаем мы), но обе­
щают это сделать лишь в следующей статье 7• 

6 Всюду, где не оговорено противное, мы пользуемся систеыой единиц, в 1\ото­
рых 11. =с= 1. 

6 Нструдно убедиться, что если теории правильно оппсыnnет рассенние мезо­
нов вплоть до :шерrии мезонов е (в системе центра масс), то она дОJIШШI позвоJшть 
определить nзаимодействие нуl(лонов вплоп, до расстояний между ними поряд1(1! 

r 0 =(е~- tJ-2)-'i•, если ТОJIЫШ на этих расстоннинх не начинают уже скnзьшатьсf! 

ПОJIЯ мезшюв более тяжелых, чем п:-мезоны. 
7 Необходимость учитывать обе связи одновременно наиболее пепосредствснш~м 

образом вытеl{ает из aнaJJJiзa данных по распаду мезоводородного атома (см. раздеJJ v). 
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В-третьих, авторы [5 ] вовсе не касаются вопроса об ядерных си­
лах. и возможности определения их из данных по рассеянию. 

Няконец, [\-четвертых, они вычисляют фоторождение мезонов (опнть­
таrш недостаточно последовательно учитьшая затухание) и показы­
вают, что учет изобарных состояний позволяет J{ачественно объяснить 
зависимость сеченин фоторождения от энергии фотонов; подробного 
количествеиного сравненин теории с опытом они не проводнт. 

2. Лаграюниан нунлона, взаимодействующего 
с мезоннь1м полем 

У словимея пользоваться обозначениями Фейнмана [11 J, добавив для 
ясности знак А над выраженинми типа 

а="( а 
IL IJ.' (2.1) 

где а"- произвольвый вектор, "(4 = ~, '{i = ~CI.i. Всюду, если не огово­
репа противного, греческие индексы пробегают значения 1, 2, 3, 4, 
.а Jштинсюiе только 1, 2, 3. Напомним также, что 

(2.2) 

и что Х,1 = t. 
Волновая фушщин нуклона, являющеrося частицей с (механиче­

с;ким) спином 1/ 2 , есть биспинор 'Va· Волновая функция изобары, 
т. е. частицы с (механическим) спином 3

/ 2 , есть спин-вектор Ва, "' где 
'1- ве1{ТОрный индеi{С, а а- спиновый. 

Чтобы написать лагранжиап для частицы со спином а/2 , вводим 
·СОГJJасно [7] вспомогатеJJЫIЫЙ биспинор Da. Функция Лагранжа сво­
бодного движения нуклона в невозбужденном и в изобарном состоя­
ниях имеет вид 

Sl(j = ~+ (tV --м)·~- в/ (iV- М1) в"+ i(в~~ da~ - adn~ в(J.)-
.XIL XIL 

-- ~ iD+v n- змlп-~-п, (2.3) 

где М1 =М+ д. есть масса изобары. В этом уравнении, как и всюду 
в дальнейшем, мы опустили спиrюnые индексы у волновых функ­

ций ·v, n и в~·· 
Ка!{ известно, спин-вектор В" nодчинен. дополнительному условию 

(2.4) 

которое должно быть учтено при варьировании функции Лагранжа. 
Напомним, что из уравнений свободного дпиженин частицы со спи­
ном 3

/ 2 , лолучаiощихся при варьировании .2'0 , следует что 

D =О, дВv.! дх1, =О. (2.5) 

· При введении взаимодействия мы будем исходить из постулата· 
об инвариантности уравнений движения по отношению к вращениям 
изотопичесi\ОГО nространства (зарядово-независимое взаимодействие). 
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В силу этого постулата функция Лагранжа, ошrсr.шшощая в:шнl\тодеii­
с1:вие нуrоrона с мезонным полем, не сшшанiюс· с возбужденнс•ы изо­
бар, должна иметь вид: 

i,gY41t + 1 .. ... . л 
H:1=-.l~-.-lV ~1~"2е {('r,.~ Ь~ (tfrJ--c,/J,.(q,J)'(;,C\ 

+ Stt (-;: ·l· Ь + (.q. ) +'С lJ (tJ )) '1'- 1
1 1.\J 

т r fL г г !L 1'. , ' (2.б) 

где 

Ь (17 ) =а (q ) e-i(qx) 
Г \L Г \L • 

Здесь g· / 11- константа псевдовекторного, а sg:- константа ПС<" вдо­
скшiярного взаимодействия нуклона с мезшшым JIOJH:'l\1, !'·-масса 
т.:-мезона 8 , q- четырехмерный импу лье мезона, а ~ - его энергия, 
так что е: = q,l, 'tr- матрицы изотопичесrюго спина, 11r (tlv.) и п;.i- (CJ

11
)--. 

соответственно операторьr исчезновения и рождения . Мl'ЭОJ)Ов с 

импульсом q;L и сорта r. Индекс 1· служит длн paз:rriiчeнщi \1:+-, т:-~ 
и tt 0-мезонов (см. Приложевне А). . 

Переходим к той части Jrагранжиана 9:.'2 , которая свяэывает изо­
барные состояния с иевозбужденными нуююнными состоншlнl\IИ. 
Ввиду условия (2.4) инвариантную rшмбинацию воюювых функций 
~ и В11 можно составить толыш с привлечением вектора q

1
L (псевдо­

векторная связь). При этом нужно сделап, опрl'деленное допупr.снт;~е 
о четности величины lv·'Bvqv: есщr она явлнетсн скаляроы, то, ввиду 

1' . " . ' " 
псевдосr<алярности мезона, в. JrагранжиаiТ ·должна вонти матрица "[ 5 ; 

если же она псевдоскаляр, то "iи в лагранжшше Я:' 2 отсутствует. 
В нерелятивистс1юм приближении (т. е. при M'-'''',f'O и М1 ~ оо) вы­
ражение •J/"(&(Bq) обращаеТСЯ В нуль (еСЛИ ~ И Л11 удОВJiеТвОрЯЮТ урав­
НеНИЯМ свqбодноrо Движения с поJюжит·елыюй энергией), тог да · ю1к 
выражение ~./(Bq) конечно. Ввиду того· что, как пою1зывае1: опыт;, 
вероятность возбуждения изобарного состояншr мезонами велика даже 
при энергиях, много меньших чем М, мы остшювиl\rся на второй 
возможности. Это допущение вполне соответствует трактовке изоба­
ры,·· как сист,емы «нуклон + т.:-мезош>. Оно приводит ··к следуiОЩеi\"IУ 
вид"у лагранл{иана: · 

igtVft"; ""r: + (S+. + (. S Ь ( )) ( В) _t_ 
fl2= IL .· LJl~ rЬr lJp.)~-~.r r qtL q , 

.. + (B+q) (S:ь: (tJ".)- SrЬr (q!L)) •f}. '(2.7) 

В этом выражении g·1 означает третью по счету кщiстан:гу взаимодей­

ствия, а: Sr. I)· s;r -'ivфтрицъi в изотопичеС]{ОМ 'пространстве, дерево­
дящие невозбужденные состояния в изобарные, и обратно. Вид этих 
матриц определен в При.ло:нсенип А: 
· · Следует отметлть,. что (2. 7) не ЯВJIНется самым общим воз:можньш 
видом лагранжиана, свяэьтвающего невозбужденные и изобарные со­
стояния нуклона. К !}!2 можно еще добав.ить. член,!l./2 типа чJiена 9.'1 : 

. ig y-!11t. ..· '• . 1 + + . . ' . . ~ . 
!)!'= ' ~+"у-. {(Srb,.(q,t)-SrЬr(q,L))q+ 

2 (L LJ 2s 

в Разницей масс пейтрального и :щряжешюго мезонов мы преrrсбрсгаем 11 учтем 
ее только при рассмотрении распада мезоводор.одного атома. .. .• _ 
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·с двумя новыми I<онстантами g~ и s'. Учет .2'~ вносит чисто реляти­
вистст<ую поправт<у в рассеяние. Чтобы не увеличивать числа свобод­
ных параметров теории, мы членов .2'~ учитывать не будем, хотя и не 
ист<лючено, что дальнейшее уточнение эксперимента приведет I< не­
обходимости ввести в рассмотрение и эти члены 9 • 

Помимо Х1 и .2'2 , в лагранжиан должен входить еще член Jl
3

, 

билинейвый в функциях В," и вt и описывающий взаимодействие 
изобары с мезонным полем, не связанное с переходом изобары в не­
возбужденное нуi<лонное состояние. Однако от этого члена .2'3 зависят 
толы<о те элементы матрицы рассеяния, которые соответствуют 

«I<омбинационному» рассеянию мезонов, после которого nервоначально 
невозбужденный нуклон остается в изобарном состоянии (с последую­
щим излучением второго мезона при распаде изобары). 

Нижний предел I<ИнетичеСI<ОЙ энергии падающего мезона, при 
:которой может осуществляться комбинационное рассеяние, равен 

jJ. (1 + :; ), т. е. ,....._, 170 Ме V в лабораторной системе. Одна){ О се­
чения комбинационного и обычного рассеяний сравнимы между 
.собой лишь при энергиях поряд1<а д в системе центра масс 
или 470 MeV в лабораторной системе, о чем свидетельствуют не!(о­
·торые эксnериментальные данные. Посrюль){у нас интересует область 
меньших энергий, мы в этой статье член .2'3 рассматривать не будем, 
·т. е. nоложим, что Jrагранжиан равен 

(2.9) 

3. Матричные элементы рассеяния 

Варьируя лагранжиан (2.9) с учетом условия (2.4), nолучаем урав­
а1ения движения нуклона 10: 

(р -М) tjJ = Р, 

(р- М1) B!J. - 1Mi!J. (рВ)- p!J.D + 1/4'(11.pD = R,,, (3.1) 

3
/ 2 (р +2M1)D- (рЕ)= О, 

т де мы в соответствии с (2.2) заменили iv на р и т де введены следу­
ющие обозначении: 

(3.2) 

(3.3) 

0 В работе [5] выбран лагранжнан, соответствующий сумме J/!2 и Jt; при flr = 
=- з/2gl, s' =О. 

10 Волновые функции ф, B!J. и D являютсн, I<опечно, фушщннми не тодЬI<о от 
!Соординат нуклона (напрймер, его импульса и проекции его спинов), но таюi<е и от 
чисел мезонов разди<rных импульсов и различного эарнда, имеющихсн в описываемом 
'~Тими функциями состоянии системы. 
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Обозначим совоr<уnность волновых функций •v, B1t и D через Ф: 

Фо=~, Ф1t=B1L (tt= 1,2,3,4), Ф5 =D, 

и запишем уравнениfl (3.1) в форме 

5 5 

(3.4) 

~ L~r>ФI' = 2; Aaf'Фr>, (3.5) 
fj=O I'J=O 

где Laf3- дифференциальный оnератор, соответствующий свободному 
движению нуклона, а А". 13 - оnератор, хараюеризующий вааиl\lодей­
ствие нуr<лоrш с м:езонным полем. Оператор К= L -1, обратный опе­
ратору L системы уравнений (3.1), был nолучен одним из нас [8

]; в обо­
значениях настоящей статьи его отличные от нуля элементы заnисы­

ваются таl{: 

Ввиду трудностей, связанных с nрименением метода Гамильтона 
I< решению уравнений для частиц с высшими сnинами, матричный 
эJiемент второго nорядr<а вычисляется по методу Фейнмана nри по­
мощи обратного оператора и имеет вид [8

) 

(3.7) 

г де Фнач и Ф"он -начальная и конечная волновые фующии (Ф+ = Ф*~). 
Для рассеяния мезонов на невозбужденном нуклоне (после которого 
нуrоrон nродолжает оставаться невозбужденным) выражение (3.7) сво-
дится l{ 

И= ~;ioнAor>l( fJyAyo'~t!oи • (3.8) 

Пусть падающий мезон принадлежит к сорту r 0 , а ero четырех­
мерный импульс равен q01L, nричем 

Qo = 1о, qo4 = Ео = V [12 + l~. (3.9) 

Соответственно величины для рассеянного мезона обозначим через 
r

1
, q'JJ., l

1
, s

1
• Мы будем вести вычисления в системе центра масс, nо­

этому четырехмерные начальный и конечный импульсы нуклона будут 
выражаться так: 

Ро = - 1о, Рм = Ео = V М2 + l~, 
р1 = - 11, р~ = Е1 = V М2 + li. 

(3.10) 

Зю<он сохранения 4-импульса р~ + q~ = р~ + q~ в данном случае 
сводитсп к равенствам 

s
0 
= s1 = s, Е0 = Е1 = Е, \Io \ = \11] = ]1]. (3.11) 
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Матричному. элсмuнту рассuянип 130 13тором порядr~е соответству­
ют 'rетщ)е диаграммы, изображенные на рис. 1, где двоипая черта отве­
чает нуклону 13 изобарном состоянии. 

J n ш IY 

Рис.. 1 

Соответственно этому матричный элемент порехода И рцспадается"'на 
четыре слагаемых. Если волновую фушщию нyruroнa 'V представить 
в виде произведения функции 9 координат и механического спина на 
функцию х изотопического спина 

.то U можно записать так: 

и · · + ·r + А +в s+ (> с s s+n} · ~ XI\OIIL'trl't/'0 - 'tr/Cr1 -l- /'x~._)fo - Го Г1 )(.нон, 

причем . 
2тсg2 + , , . л л · · _ 1 л · . · :· .. · 

А=- 2 -у Cf'Icoн'(u(q-J-sp.)(po-1-Qo~M) ·rи(q0 -Sft)cpнaч, 
tJ· El Е о 

. 2тсg2 + ' ' л 1 -1 л 1 • 

В= 7.7-- Cf'Icoнlи (qo- Sft) (Pu- q -М). Т и (q -J- Sft) Cf'нa•I, 
!1." r е1 <о 

. ~~ + ' о 
С= zJI . Cf'](ollqiJ.I(JJ.V (Ро + qo) (qv - 1/,{(vq0) Сf'нач, 

(1. ElEo . 

2 
2 • . 

тcgl + о ,.. ' ' ' D=.- 2 -у <?IcoнqJJ./<...IJ.v(Po-q)(qv- 1/{(vqv)Cf'нaч• 
(J. е:1 е о 

(3.12) 

(3.13) 

(3.14) 

,При вычислении выражений (3.14) нужно учесть, что r\ar\ начальное, 
так н r\онечrюе состояния нуклона дошюrы обладать ПОJIОЖительной 
энергией. В результате до13олыю громоздких вычисJrений 11 получаем 
следующие значения величип ·А и С: 

- 1tfi{.2 { [2 . 2 . - (о)- S(L)2 (М+ Е)2) • 
А-.!1.20Е(М+Е) -00 (2M-j-o)+sp.) (cosO-j-t (crm))+ (2M+w) 1, 

· -. тсg2 (М+ Е) {[·1 (З • О 1 + ;.(- \ О) l" -.С= 1 COS" . - ct! сrш 1 c.os -j·- _-_ (2 О-· ( )) _1_ 
ЗtL2el::' (М+ [;')2 (2М + w + .6.) w _ .6. COS t am г (3.15) 

-1- (3М + 2~ +. о)) (Че:- w)
2

-
12 (М + 2.6.- ctJ) (cos О + i (;tn)) } . 

' 8М2 8 (М + Е) 2М2 
1 1. . 

Здесь введены СJiе~ую~ие обозначения: 

<J) =Е-М+ в, -fll = ( 1 jl2) 11 1[· . 1 11~ ' (3.16) 

О- угол рассеяния. мезона, т. е. уго~r между векторами 10 и 11 . На­

I<онец, днурядные матрицы Паули r:;, входящие в (3.15), действуют 
•; 

11 При этих вычисJюiшях удобно пош,эошlтс.н формаJIЫIЫМ аш1аратом, изJюжеп1 

ным в статье [9
] одного из нас. В особсннос.ти поJiсзна нснумсровашшн формуJiа 

в ~~qrщc стр. 551. , · · 

4ji 

1. 

\ 
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на индекс а, от.пичающий состонная свободного двиЖСIIШI нуклона 
nоJiожительной энергии, соответствующие разюiЧНЫl\I нaпpaBJICIIн}Il\I его 
механического спина. · 

Вьrраженин дJIЯ веJiичин В и D ввиду их громоздrтсти ыьr здссi. 
не приводим. Коэффициенты разJюжения этих веJrичин по ортогонаJiь­
ным матрицам Li (см. Прало:жен.ие Б) очень просто свн:1ш1ы с веJшчн­
нами bi и di, приведеиными в уравнен'инх (4.16) н (4.19). 

Заметим что мы всюду считаем воJнювую функцию нукJiона нор­
мированной, кш< обычно: '"-*Ф = 1. 

' ' 

4. Сечения рассеяния и фазы парциальных волн 

Чтобы опредеJiить сечение рассеяния ме:юнов на нукJJонах с учетом 
затуханин. падающей воJшы, мы будем исходить IIЗ шrтеr·раJrьного 
уравненИя Гай·иrера [10], которое для пашего случан зашrсывается 
в с.1rедующем виде: 

· F (п, ~; П0 , ~0) = И (11, ~; П0 ; ~ 0)-i·l) ~ dO' U (11, ~; н',~') Р (п', ~~ ;11 0 , ~ 11). (4.1) 

.Здесь F (n; ~; noJo)- амплитуда рассеянной воJrны; И (п, ~; 11 0 , ~0) -· 

матрИЧНЫЙ ЭJiемент перехода, DЫЧИСJIСННЫЙ В преJJ,Ыдущем раздеJrе; 
n и 11 0 - единнчцые ве[(Торы в паправJiепиях нмпую,соn 1 и 10 рас­
сеянного и падающего мезонов :В с:исте!Уiе центра тяже<;ти; Li[~'-. · 
теJrесный yгOJr, внутри I{oтoporo ле)iсит n'; ~ обозначает совокупность 
параметров, хараiпериэующих сорт мезона г, его изотопический с.пин 

1 

" и спиновое состQ.~ни<= .а. нyi<JЮJra; наконец 

/ 2 d[,... е/Е 
'1) = 81t2 d\V l.=lo · 81t2 (е+ Е)· ([l ! .• lloi)' (4.2) 

где W- полная энергия 1 системы,· при:чем при фш<снрованных зна­
чен-иях параметров ~ .дифференциаJiьный поперечiiик рассеяния равен 

d - 1 ( еЕ )21 F ( ) [Z dO 
cr -:- 4.1t~ .. е: ct Е . n' 11;) ·-. 

(4.3) 

Чтобы разрешить уравti.ения .(4J), воспош,зуемся тем факт?м, что 
взаимодействие является инвариантным относитеJrьно вращении в изо­

топическом и координатном., пространствах, и перейдем к такому пред­
ст.ан~!епию, в котором noJшEie угJJовой ·и изотопический l\Юментьr си­
стемы диагональны. Дюr. это.('r цели возьмем матричные . .эJrементы · оnе­
ратора F по собственным функциям пошrого изотопичесi<ого момента 
1, принадлежап~им заданному эначению его проекции12 Ia: . 

(ФUP(n, ~· п', ~') jФ},) =оп .o1,r, f[., (n, п'). (4.4) 

РазJrожим дaJiee f~o.' (п,,n') по с.исте~Iе матриц относитеJiьно сщшо-
вых. леремеиных Li.~a' (п, п ): . . 

Р[и, (п, п') = ~ a{Li, ••' (п, п'). 
. i . 

(4.5) 

12 pl не ааю~еит от J
3 
всАедс.твие шшариантпос.ти взаимодействия опюситеJIЫ.l~ 

вращений в. J:!ЗЩQШJ <i~ском нрос.трiшс.тnе. 

1 
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Эти матрицы имеют СJrедующий вид: 

Li (n, n') = (l + 1) Р1 (cos О)-- i;[n, n'] Р[ (cos О) 

Li (n, n') = lPt (cos О)+ i~ [п, n'] Р[ (cos О) 

При фrшсированных n' и r/ матрицы Li,aa' (n, n') образуют полный 
ортогональный набор собственных функций полного у г JJOвoro момента 
системы J. Эти матрицы удовлетворяют следующим условиям орто­

гональности и нормировки: 

(4.7) 

Свойства этих матриц изложены в Прило:жении Б. 
Произведя аналогичное разJiожение величины и (n, ~; n', ~'), мы из 

уравнения (4.1) непосредственно получаем 

1 sf 
а1 = 1 , 

(1 + 4ni1)S1) 
(4.8) 

Г де S{- СООТВеТСТВующие I<ОЭффициеНТЫ раЗJIОЖеНИЯ и ПО матри­
цам L1• 

При вычислении удобно воспользоваться следующей таблицей, 

т де < ";"r, > означает (Ф1 '"! -t;'tr,l Ф1): 

1 \ <·ф·r, > \ <'"r, -r;> <SjS1.,>, <.81., Sj:> 

1
/21 

з;2 

Получаем 

Введем обозначение 

з;2 1-- lf2 
r 

о 

о 
1 

1 
1 

3 

и'1' = 3
/ 2 А+ 1 / 2 В- 4D, 

и'1' =-В -1- ЗС- D. 

4 

1 

(4.9) 

( 4.1 О) 

Учитывая формулы (4.2), (4.3), (4.8), (4.10) и производя суммиро­
вание по спинам конечного и усреднение по спинам начаJiыюго состо­

яния нуклона, получаем для дифференциального сечения рассеяния 
11:-мезонов неполяризованными нуклонами при заданном 1 выражение 

dc/ 1 S 1 ~l "т { ,,/} j2 dfJ. = 2z2 р д ~i sin u1 ехр toi • 

i 

( 4.11) 

Из сравнения этой формулы с формулой (3.16) работы [11] следует, 
о! . . 

что о1 суть не что иное, т<ак фазы парциальных волн, отвечающие 
определенным значениям изотопического спина 1, полного углового 
момента J и орбитального момента l. 

Рассмотрим сначала рассеяние 11:+-мезонов протонами. В этом слу­
чае начальное и конечное состояния системы являются собстве~шыми 
·{;Остояниями полного изотопического момента 1 = 3/ 2• Поэтому выра-
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жение ДJIЯ дифференциального сечении рассеявин 'it+-мезонов прото­
нами совпадает с ( 4.11) при 1 = :1/ 2• 

АмшJИтуды упругого рассеянин 7t--мезонов на протоне и процесса 

перезарядки (7t- + р --'> 7Г.0 + п) следующим образом выражаются 

•через F1 (см. [11], формула (2.16)): 

1 'i '/ F(-J= З (F '+ 2F '); 

F __ V2 (F''• p'l') 
(оJ-з - . 

( 4.12) 

Отсюда длн дифференциального сечения упругого рассеннин 7Г.--ме­
зонов протонами и процесса перезарндки получаем 

( 4. 13) 

Формулы ( 4.11) и ( 4.13) выражают сечения рассеннин 7t-мезонов 

·на протонах через фазы о; 1 • и о; 1 • парциальных волн, соответствующих 
.двум возможным значениям изотопического спина 1 = 1/2 и 1 = 8/2 
.системы мезон + нуклон. 

Нам остается привес11и окончательные выражения для этих фаз. 
Исходя из уравнений (3.13)- (3.16) и (3.9), удобно представить вы­
:ражения (4.10) в следующем виде: 

( 4. 14) 

Здесь величины а1 , Ь 1 , с1 и d1 пропорциональны т<оэффициентам 
разложения величин А, В, С и D [см. уравнение (3.15)] по опера­
·торам Li. Мы приведем здесь значения этих величин только для 
волн S, р,1 , и р.1 ,, т. е. при i = 1, 2, 3 соответственно: 

(ro-S!J.)з _ Z2 (2M+ro+stJ.)2 О 
al = - (2М + ro)' а2- - ro (М+ Е)2 ' аз= ; 

1 f ( о о I>MJ2(ro+<=) 
Ь 1 = ( 2 еЕ- tJ.2) \шS2 f12 + (ш + 2S!1) 2Е"- ш·)- (М+ Е) + 

+ (.х -1) (2 М + StJ.)
2 [4 mM2 +4 (ш- Е)2 М +ш (ш- 2s)2J} j 

2 (М+ Е)2 

[2 (2 S!J.- ro) (2М + StJ-) 2 f rt.X (2М + cu) + (1- х) cu\ , 
Ь2 = (М+ Е)з + 2 \ (М+ Е)з tз } ' 

)
2 [ro(1-x) (2M+ro) {3(1 )+ 2 2}1 Ь3 = (2 М + SP· zzз - 4rt. (М+ Е)2 - Х а Х , 

т де положено 1 (1 +rt.) х= 2rt.ln i-rt. ; а= 2eE-tJ.2 ' 

( 4. 15) 

( 4.16) 

( 4.17) 
< ':·!!'! 
; ,::-



()60 . И. Е. Тамм, Ю. А. Гольфанд и В. Я. Файнберг 
---

. (!(е:- <oJ)2 ('м 2 А) с1 = - - .3 + ш -1- L.\ , 
SM2 

1 

[2 (2М+ы-4~)2 [2 (4.18) 
с2 = 8М2 (М+ 26. - ш) М+ Е ' Сз = 1:!. -- ы ; 

1 . 

d
1

= 2 (y-i) P0 +P1+2(y-l)Qo+Ql, 
(/ . . 

(1.- 1'). р 2(у 1) 0 Q Q d 2 = f2 - Ро- 2- - tJ о- 2• 

(1-у) р. 1 Р." 3( l)]Q d 3 = - 1;;:--- Ро- 2 + Т [t>"Y- У- о. 

г де поJюжено 

[ ( 
~ ) (l'' 1 + з (6.2-t,2) ~::, 1-т .. + 4М~ , 

р = ___Е_ [б_ (оо-1-:311)]. 
2 1~М2 М , . ~ 1 1 

Q1 = 12 М1 (~ + М) 2 ( 7 + ы --;;
1

511
); 

р 1 ·r + М/2 (е:+ 4ы) .k (2 ., '')]. 
1 = -ч Р Ш/' + 2(Е+.М) - Е"- (t)" , 

Q2 = q (Е~ М) 2 [ (2М + ш) ((2М + ш) 2 -2s2
) + 

: +(2М+ш)(~ ЕМ-г)+-~ s2 M+p]. 

В последних· двух формулах положено 
. ' 1 • 

k = м (1 + ~2- ~ )' • 
. 4 6. ' 

' ' 

·· еЕ ( ~2 311.2) 0 ( • ~2 · [2 ' 3 r = - ~ + ---~ -Е" 1 1 ~-- - --)- -· · e:ro + 2 2 м2 2 2М2 2 
1 1 

+ [1.2 (11 - ~- ~ ~2 + ~. 11.2 ) • 
· · 4 ·. · 2 . 2 м2 
. . . ·. . . ~ 

'\ 

( 4.19) 

(4.22} 
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5. Сравнение теории с опытом 

Эr{спериментальное изучение рассеннин it-Мезонов, гене\Шровшшых 
на ускорителях, noзвOJIИJIO за Iюследние Jlf~- 2 года oripeдe.'III"IЪ 
основные характеристики рассешшя их на протонах в довоjrыrо fioль­

!llOM интерiЗале энергий. Потrые сеченнн рассеншrя промерсны J\JIН 
"'+-мезонов с энергиями от 37 до 135 MeV и дшr "'--мезтrов от 37 до 
217 MeV \3 ]. Угловое распределение измерено дJШ тс"~·-мезопов при 
энергиях 40, 58, 78, 110, 135 NleV, а дJIН ;r--мезолов при энергюrх 
120 и 144 MeV 13 [M]14. 

Для !{ОJrичествеrшого со г ласованин теории с опытом в нашеl\1 расно­
ряжении имеютсн четыре свободных параметра g, [{1, s и D... При 
выборе оnтимаJrьных значений этих параметров ыы не прибегали 
к весьма трудоемким количественным rчттерннм (типа метода ншiмень­
ших квадратов), а ограничивались методом nроб и интсрпоJшций, 
стремясь nри этом возможно лучп1е удовлетворить всей совокупности 
опытных данных. 

Подробный численный анализ привеJI нас к СJJедующим двум сис­
темам значений параметров15 : 

I. L1=2,1; s=2,3; g·2 =0,10; gi=0,12. (5.1) 

!!. д.= 2,25; s = 2,0; (5.2) 

На рис. 2 и 3 нанесены экспериментальные данные о поJшых и 
дифференциальных сечениях рассеяния мезонов и теорстически рас­
считанные значения этих сечений для обеих систем значений пара­
метров. Из приведенных графиr<ов видно, что наша теорин неПJюхо 
,соГJшсуется с опытом во всем диапазоне измерений. Вместе с тем 
ясно, что существенно уточнить значение параметров д, s, g·2 , g·i и, 

в частности, надежно установить, юшан из двух систем значений 

этих параметров ближе всего к оптимальной16 , можно будет только 
па основе более nоJшых и точных экспериментаJJЫIЫХ данных, Iшто­
рые nока нельзн ечитать окончательными. 

Необходимо добавить несJ{олько замечаний о том, I<ак проияво­
дилось вычисление теоретических I{ривых, нанесенных на рис. 2 и 3. 

Во-первых, при вычислении сечений мы учитывали фазы парциальвых 
волн, соответствующих TOJIЬKO S- и ?-состояниям и пренебреrаJIИ 
всеми осталыrыми фазами. В рассмотренном нами диапазоне энергий 
это пренебрежение впоюrе законно. Так, например, чисJiенные оценки, 
проведеиные для энергии 135 MeV, ПО!{азаJJи, что BKJiaд /]-волн в 
дифференциальные сеченин раесеяния не превышает 3-4%. При 
отбрасывании всех парциальных волн, соответствующих l > 2, вы­
ражения для дифференциальных сечений приобретают простой вид 

dcrл j dQ = ал + Ьл cos 6 + ел cos2 0, (5.3) 

1з Говорн об энергии мезона, мы имеем в виду его юшетическую энергию 

n лаборпторной системе !(Оординат. 
н Пpzцte•tal-llle при rmppNcmype. После того IIBir эта раuота Gыла сдана n 

печать, uонвшшсь новые ЭI(спериментаJrьные данные по рассеннию ысзоноn длн энер­

гий вплоть до 1,5 BeV[1~]- Этп юшпые до 400 McV нанесены на рнс. 2 и 3 и, каr1 
видно из рисункоn, хорошо сагласуютен с прсдсl(азанинмн теории. При эперпщх, 
больших 400 MeV, существенную роль начинают играть процессы нсупругоrо рассен­
нин с образованием несi(ОЛЬЮ!Х мезонов. В настоящее времн ведутсн расчеты нших 
процессоn, причем уже получено \(ачествсппое сог~асие с опытом. 

1". При этом мьr принимали массу мезона раnнон 276 те. 
16 Промежуточные между уt(азашiьJми в (5.1), (5.2) 3Ш!ЧСIIНН параметров g 2 и g~ 

согласуются с опытом хуже чем у\(азанные-. 
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г де индекс ), nробегает значения +, -, О, что соответствует упру~ 
гаму рассеянию 'it+- и 1t--мезонов и рассеянию 'lt--мезонов с перезарядкой. 

Выражения коэффициентов а, Ь, с через фазы парциальных вощ1 
см. в [11]. 

/б 

а 

о 

~--
/ ' 

1 ' 

' 1 
1 

1 
1 
1 

1 

~-, 
/ \ 

1 \ 
1 \ 

1 \ 

/ \ 
1 

1 

+ 

т 

т 

+ 

т 

Рис. 2. Угловое распредеJiенне рассеянных 7t-мезонов нюr 
процессов: 7t·l·_"7t+(+); те- 1t-(-); 7t-_"7t"-• 2у(у). По оси абсцнсс 
отJiожена юшетическая энергия падающих мезонов Т (MeV) 
в лабораторной снетеме отсчета; по оси ординат- дифферен­
циаJrыюе сечение (ticr/tlO.) (10-27 см2;стеrад.) в системе цен­
тра масс. 1\ривью построены дJIH сJiедующих значений уr·ла 
рассеянин: а- Ei=56°, б- Еi=1СИ 0 , в- E-J=145". Пуш<тирные 
Jiинии соответствуют значениям параметров: .6.=2,:1. 1.1., s=2,3, 
g2=0,·1(), g1

2=0,12; СПJ!ОШНЫе J!IШИИ .6.=2,25 [.L, S=2,0, g2=0,20, 
g12=0,13 

Во-вторых, необходимо отметить неr<оторую особенность рассеяния 
с перезарядr<ой: 

(5.4) 

Тю< как '1t 0-мезон, возншшшй при переразрящ<е, распадается на два 
'(-кванта за время ,__, I0-14 сек., то в эr<сперименте наблюдаются не 
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рассеянные 7t0-мезоны, а т-кванты распада. Иными CJ!OШ!MI!, вместо 
углового распредеJiения nроцесса (5.4) эксперимент дает уГJювое 
распределение для процесса 

7t- + р -> 2·r ·+· n. (5.5) 

По у г ловому распределению этого процееса можно теоретичсс к и 

восстановить дифференциальное сечение процесса (5.4), а именно, 
сечение процесса (5.5) выражается в форме, аналогичной (5.3): 

dcr, / dEJ =а,+ Ь, cos О+ с, cos2 (J, (5.6) 

причем, как показали Ферми и 
связаны простыми соотношениями 

В соответствии с (5.3) для 
поJJНЫХ сечений рассеяния 7t+­
и 7t--мезонов (включая рассен­
ние с перезарядкой) мы ПОJIЬ­
зовались выражениями 

др. [2], 1mэффицнснты а,, Ь,, с, 
с коэффициентами ан, Ь 0 , с0 • 

cr+ = 47t (а++ 1/ 3 с+); 
(5.7) 

cr_ = 47t (а_+ ао + 1 /з с_+ 1 /з Со). 
Теоретические I<ривые на 

приведеиных выше графиках 
были вычислены по формулам 
(5.3), (5.6) и (5.7), причем фа­
зы парциальных волн вычис­

лялись по формулам ( 4.14). 
В закточение произведем 

сравнение результатов теории 

с экспериментаJIЫIЫМИ данны­

ми для процесса перезарядки 

в области малых энергий. Кю< 
по казан о в 1

121, эi<сперименталь-

о 

Рис. 3. Завнсим()сть пoJIIIOГO сечении рассея· 

ния 1Н1езmюв cr (IО-27см 2) от энергин; ( +)­
сечение 1t+ ~тt+ рассеншш, (-) -суммарное 
сечение процессов rt- ~·Jt·- и 7С _,.тtо. Оста ль• 
ные обозначения те же, что и па рис. 2 

ные данные по /(-захвату 7С-мезона в водороде, а также экстраполяция 
данных по фоторождению 7t·--мезонов в обJшсти малых энергий, 
позволяют оценить вероятность К-захвата 7t--мезона с образованием 
7t0-мезона. Грубая оценка приводит к значениям вероятности R поряд-
r<а 1015 сек.-1 • . 

Теоретический расчет вероятности этого процесса приводит к 

формуле 

R 19,6. 1 о-27 (~п) c~sy ( :ьоз) , 
где v

0
- скорость 7t0-мезона, равная 8·109 см/ cerc, а Ь = 2,2·10-11 см­

радиус орбиты мезоводородного атома. Подстановr<а в эту формулу 
численных значений дает 

R = 0,46·1015 сек.-1 и 0,14·1015 сек. -1, 

соответственно для первого и второго вариантов (5.1) и (5.2) значений 
параметров g· 2 и s, что по порядку величины согласуется с приведен-
ной выше оценкой. · 

В зю<лючение мы хотим выразить глубокую признательность за 
ценную помощь, оказанную нам при выполнении этой работы Л. В. Па­
рийской, а таюке В. П. Силину и Ю. К. Хохлову. 
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ПРИЛО}КЕНИЕ А 

Матрицы в изотопическом пространстве 

~-функция частицы, могущей находитьсп в состоянинх с изотопи. 
ческим спином 1/ 2 и ~/2, рассматриваемая I{aK ветегор в изотопичесi<ом 
пространстве, дOJIЖJia обладать шестью компонентами: 

Ф = (<I_)~;·) , (А. 1) 
Ф'l• 

!, ' 

г де <1>~~· и <I>~;·- функции частицы, находящейся в состоянии с изотопи­
чеСЮ1М спином 1/ 2 и 3

/2 соответственно, причем Ф~~' имеет две компо­
ненты (!3 = + 1/ 2), а Ф;;.- четыре компоненты Uз = + 1/ 2 , + 3/ 2). 

Оператор полного изотопического момента такой частицы равен 

( 

~ 1 ) 

1= 1т ' (А. 2) 

г де 't и Т- операторы изотопического спина соответственно в невоз­
бужденном (! = 1 / 2) и возбужденном (/ = 3

/ 2) состояниях. Проекции этих 
векторов могут быть представJiены в СJiедующем виде: 

l (О 1) . 1 ('0-i) 1 (1 0\ 
'tl = :z \1 о ; "2 = -у i о ; '1;3 = -у о -1); 

т = i.\1 у-~ v~ ~ ~) . 1~ = .;_(~ 1rз-i У~ ~i ~) . 
-

1 2 о 2 ~ УЗ ' " 2 () 2i о --ilf3 ' 
, о о V:~ о о о i V ::~ о 

т=_;__(~~ ~ ~\) 
3 ~ о о -1 о . 

О О 0--.С:З/ 

(А. 3) 

Необходимо также построить векторный оператор, описывающий 
переходы из состояний Ф~~· в состояние Ф;;,•, и обратно. EcJIИ потребо­
вать, чтобы этот оператор, будучи эрмитовым, быJI вектором в изото­
пическом пространетое (т. е. надлежащим образом преобразовывался 
при вращении этого пространства), то вид его определяется одно­
значно с точностью до постоянного множитеш1 [ 1а]. Мы обозначим его 
через S и положим 

0 lv.0·з о -1 о 
1 о -VЗ 

v·з · u 
() 1 

-1 о 
о 

о -V3 

5 3 = 2 1 

о '1 о о 

() 0010 

о о 

1 о 

о 1 

о о 

о 

о 

-iV:3 
о 

-i 

о 

u 
-i 

о 

-iV3 

\

i V:i о i о 

о i о-VЗ 

о 

(А. 4) 
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Волновую фушщию "'-мезона также можно раесматриватr, юш nе({­
тор в изотопическом пространстве. При этом ({Омпонентьr этого вектора 
следующи.~r образом свнзаны с воJшовыми функциями 'f и 'f 11 эаряжен­
ного и неитрального мезонов 

ер + ер* 
ф.-

,.L- v:г ' 
_,. _.., 

i (ер- ер*) 
<.?2 = V ~[ ' t?a = ~fo· (А. 5) 

Из векторов "• Т, S и q; можно построить всего три неэависимых 
вещественных инварианта, линейных относительно q;;, а имешrо 17

: 

(А. 6) 

Если теперь выразить функции q; и <р0 мезонного поля через операторы 
рожденин и исчезновения мезонов а+ и а, то д.rrя "1)1 и "'J~ получим 
следующие nыраженин: 

'IJ
1 

= ] V~e {1:, а, ехр [- iqJL xJL] + "; а, ехр [iq 1L х11]}; 
(А. 7) 

Здесь индеr{с 1" пробегает значения+, - и О, операторы а; и а г 
означают соответственно рождение (или исчезновение) положительных, 
отрицатеJrыrых и нейтраJrьных мезонов 18

, а матрицы rc, и S, имеют 
следующий вид: 

= "1 + iч =(о 1). = -r1-i-r2 =(О о). ~ = __::3_. = _1 (1 о) 
"+ 2 О О ' "- 2 . \1 О ' 'о V:Z JГ~- О -1 ' 

(А. 8) 

Выражения для Т± и 10 не используются в настоящей работе. 

ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Инвариантные фующии сnина и углов 

Рассмотрим операторы в двумерном спиновом пространстве, зави­
сящие от направления двух единичных (полярных) векторов n1 и n2 
и инвариантные относительно вращенин и отражения системы отсчета. 
Ввиду того что спиновый вектор sксиален, операторы эти должны 

иметь вид 

(Б. 1) 

r де F и j- произвольвые фушщии т< осинуса у г л а О между векторами 
n

1 
и n2 . Введя единичный эрмитов оператор 

ll - Jz+ JL'" = 1 ' - ' ' 
(Б. 2) 

17 Заметим, что nекторы -r1, t1 и S1 взаимно ортогональны. 
18 Мы для простоты не выписьшасм индекс qJL у операторов а+ и а. 
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можно записать (Б. 1) в форме 

L = F(cos О)+ lz siп О f (cos 0). (Б. 3) 

Допустим на время, что веi<Тор n2 фиксирован и направлен по оси z. 
В этом предположении L является фушщией у г лов fJ и q;, определяю­
щих направление вектора n1 , причем 

lz" = j О zo·e-i'~' J· 
'' -ir.r)"' 

1 

(Б. 4) 

На те же переменвые О и 9 и на спиновый индекс действует опера-
.... 

тор М= m + 1 / 2 cr nолного момента количества движения частицы со 
спином 1/ 2 (m есть оператор орбиталыюга момента частицы). Рассмо­
трим систему операторов L;, относящихся к типу (Б. 3) и явJrяющихся 
вместе с тем собственными функциями оператора М2 : 

М2 L; = j; (j; + 1) L;. (Б. 5) 

Можно nоказать, что эта система сводится к совокупности взаимно 
ортогональных операторов сJrедующи х: д в ух J{Jraccoв: 

Ц =(l+ I)P;(cosD)-i/zP1
1 (cosfJ), j=l+ 1

/ 2 , l=O, 1, 2, ... ; 

L~=lPf(cosD)+ilzPf(cosD),j=l- 1/2 , l=l, 2, ... , 
(Б. 6) 

г де Р2 и р; - обьшновенные и nрисоединенные не нормированные ПОJIИ­
номы Лежандра, а l и j равны соответственно орбитаJrыrому и поююму 
моменту количества движенип частицы. Мы выпишем здесь явные 
выражения для фунrщий, соответствующих S- и ?-состояниям: 

S'l•• /_ = 1; Р,;" L = cos О+ i!z. siп О; P'l•• L = 2 cos О-- ilz siл О. (Б.7) 

EcJIИ теперь отказаться от доnущения, что вектор фиксирован и 
совпадает с осью z, то все приведенные формулы останутся в силе 
дли операторов L; (11 1 , n2), за искюочением выражении (Б. 4), вместо 
ксУrорого надо поJiьзоватся более общим выражением (Б. 2). Суще­
ственно, что операторы (Б. 6) взаимно ортогшrаJJЬJIЫ и нормированы, 
в том смысле, что они у дшметворяют уравненинм ( 4. 7). 

Дюr доrшзатеJrьства этих утверждений разJюжим операторы Li (n1, n2) 

по сферическим функциям со спином [ 1 а] 

(
~ / i + П/. + lj ~ ym->j, (О rr)) v 21 + 1 l ' т g-1, 11-'J, (О r.,r;) = . 

т )j ' 

~/l-m+ 1/2 ym+'I•(O rr) v 21 + 1 l ' -! 

В резу Jrьтате ПОJiучаем 

l+•t. 
Ц = 47t ] g·~~ н-•;. (n1) g·';~· Z+'t• (n2), 

r 
! 

1. 
i 

m=-(l+'Ы 
(Б. 8) • 

l~•t. 

L!=4'1t ·~ g~l-'i•(n1)g~·l-'l•(n2). 
m=-(l-•J,) 
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Условие ортогональности (4.7) следует из представJiенин (Б. 8) н 
ортоrональности сфеr)ичееких функций со спином сгl. l:['J, bm. • 

Заметим, что из (4.7) и (Б. 6) СJiедует, что коСJффициены 5'; ра3,7JО­
женин произвоJJЫJОГО оператора И ар, (п, n') по системе операторов /.;: 

U(n, п') = ~ Si !.; (п, п'), (Б. 9) 

равны 

(Б. 10) 

Sl-'/z :
1 · 1 dn' 1- ( n') И (п', n). 1 = lшtP1 (1).) :..~ ~l n, 
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К ТЕОРИИ УРАВНЕНИЙ ПЕРЕНОСА В СИЛЬНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
полях.п 

Г. М. Авак.ьянц !' 

При помощи уравнений дJl!l потоков тешrа и электричества в форме, позвоJrяю- /, 
щей учесть разогревание электронного (дырочноrо) газа no внешнем ЭJJСI(Трическом 
поле (см. [1)), получены общие формулы ДJШ термомагнишых эффеюоn и эффекта 
Кикопии- Носкови. Iia примере одного вида функции распрсдеJrснин длн ЭJrсктроно 
(дыроr') в сильном электри,rеском поде нынснспы некоторые особенности явлений 
переноса тепла и элеrпричества n полупроводниках в сиJrыrых эJrектрических полнх. 

1. Термамагнитные явления 

Все термамагнитные явления протеrшют при отсутствии тоr{а через 
поJiупроводник (по оси х). ОднаJ{О для того, чтобы вызвать разогре­
вание электронного газа, не нарушая известных условий протеrшния 
указанных явлений (см. [1]), следует пропустить ЭJiектрический ток в 
направJrении, совпадающем с направлением внешнего магнитного noJш 

(по оси z). 
Рассмотрим сначала поперечные эффеrсrы, которые в приближении, 

принятом в [1
] (при слабых магнитных полях), пропорциональны пер­

вой степени напряженности внешнего магнитного поля. 

1) Поперечный эффеrо Нернста-Эттингсгаузена 

В этом случае в полупроводниr{е имеется градиент температуры 
вдоль направления оси х. При помещении полупроводниr{а в магнит­
ное поле появляется градиент потенциала в направлении оси у. Явле­
ние протекает при следующих условиях: 

}х =О; }у= О; Qy = О. (1.1) 

Уравнение Qy =О [см. [1
], формулы (4.1) и (4.9)] принимает в нашем 

случае следующий вид: 

_ _ J (n/2) + 2 z11+1 . дТ 
Qy- о- L.m'e (n/'2) + 1 х"-1 ]у- (ke + kp) ду -

. 1 (п/2) + 2 xrt+l (2) S2" 0 + .(2) cr s2n+2 0 
- 2m'e (nf2) + 1 Xn-1 Гп 0 х -~ l n 2m'e х ""· (1.2) 

Используя усJiовие }у= О [см. [1] (4.8)], определяем из (1.2) дТfду: 

_ (k + k ) дТ = _ ,.~J cr g {s2.n+2 _ (nj2) + 2 z
11
+1 S~rz} (J.З) 

е р ду 2m'e -~ (n/2) + 1 xll-1 х . 

Вычисляя градиент потенциала вдоль направлениях из условия }х =О, 
находим 

- J!:t - (1) д ( rz-t-1 1 N) дТ 
дх - r n д Т Х ' n дх. (1.4) 

.~· 
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Подставляя это выражение в s;n и s;n/-2
, ПOCJI(:' П(:']{()ТОрых преобра­

зований получаем для дТjду следующую формулу: 

(1.5) 

Градиент потенциала вдоль оси у опредеJшем из уравненив } 1• =О, под-
ставляя в него вместо дТfду выражения (1.5). Имеем · 

....! = из .!;,- (, zn 1 n N) - 11 + 2 '1. . ~- ('1.111-1 1 n N) -д crR В { " 1/ . 211-2 д 
ду т' е (2n + 1) / 11- 2 d1 Х. ' (n/'2) + 1 z11-1 д Т ' 

cr (д!дТ) (Xn+t , 1п N) {[ д n +а 1 .,211 
- _ ( 211-2 ln N) _ . , 2 -'·- , / 

'2 (т' е) 2 (n + '2) (k + k ) .,11-1 д Т Х. ' (1!/2) + '[ . 11--1 л 
е р '· '/. 

х :Jт(x.11+1 ,1nN)J-[д~ (Х211 , 1nN)-(;;1t:1 ';~:~~~:д~· (x.nf-1, 1nN)J х 
(11 /'2) + 2 /H-l }}дТ 

х ---
(nj'L) + 1 :х.'1-1 дх · 

( 1 .6) 

Если эффект Нернста- Эттингсгаузена изучается в таi<их уСJIОвиях, 
что равен нулю не nотш< тешш Qy, в направJiепии оси у, а градиент 
температуры в этом напрюЗJiении, т. е. ecJIИ вместо усJIОвий (1. 1) 
мы имеем 

Ir =О, jy =О; дТjду =о, ( 1. 7) 

то из· уравнения }у = О получаем 

дlfJ - RнзсrВ [.!!._ (x2n ln N)-
ду - 2m'e(n + lfв)X211-2 сiГ ' 

- 71 + lj2 xzп-z _!}_ ( nH 1 N)] дТ 
(nj2) + 1 х"-1 · дТ Х ' n дх · (1.8) 

В случае мю<свеJJловсr<ого распредеJiения и отсутствия разогревания 

формула (1.5) принимает вид [3j: 

дТ [(11 + 1)/2]2 + 3/2 
ду = (n/'2) + 2 

ke R В дТ 
:J -

k k 113 д,. ' 
е+ Р ~ 

а формуJIЫ (1.6) и (1.8) соответственно nереходят в 

дiР -R crB-}!_{n-1 -(тдlпN +n+·l) /(n+l)/2]2+
3

/ 2 

ду - нз - е 2 дТ 2 (11/2) + 2 

и 

дq:> = n- l }!_ R crB д Т . 
д у :G е " Jtз д х 

. 
В [з] (формула (30)) перед (n- 1)/2 множитель k/e отсутствует. 

(1 .9) 

(1.10) 

(1.11) 
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2) Э ф ф е J( т Р и г и - Л е д ю к а 

Эффект состоит в том, что при внесении ПОJiупроводниJ(а, вдоль 
I(ОТорого по оси х имеется градиент температуры, в магнитное поле 

(по оси z) в нем появляется поперечный градиент температуры 
(вдоль оси у). 

Явж~ние хараl(теризуетс~ следующими условиями: 

)х =О, Qy =О; дr.рfду = О. ( 1. 1 2) 

Из условия Qy =О и дr.рfду =О находим 

дТ (uN(2m') /,~)ns_~.11+2 

ду = (aN(2m') r;~) (дjдТ) tx. 11+3, Jn N) +!гр ( 1.13) 

Замечая, что 

S 211-1-2 = - е т' (2n + 3) '{ 211Е . + ~. (Х211 1-2 1n N) r;dlТ , 
.r л. -' д1 '" ' х (1.14) 

и искюочан из (1.14) Е.\· при помощи уравнения )х =О (это уравнение 
пишется в данном приближении без членов, зависящих от магнитного 
поля), ОI<Оr-rчательно находим 

д Т (д/ д Т) (/11+2, lп N)- [п +3 / 2]i[(n/2) + l] (х.211 /zn-I) (д 1 д Т) (z.n Н. Iп N) Х 
ду = (cr/2(m'e)2) [(д/дТ)(х.'Н-з, IпN)]/[(n +2)y_n-l] +!гр 

a 2R113 B дТ 
Х ., 11 ,, _ r·Jx • (1.15) 

2 (т'с) 2х.· -. (2п ·+ 1) 

Опыт можно поставить при иных начальных условиях, нежеJIИ 
(1.12), а именно полагать равным нулю не градиеш потенциала в на­
пршмепии оси у, а ток )_v· В этом случае вместо (1.12) мы будем 
иметь 

).\. = О, Qy =О, }у= О. (1.16) 

Градиент температуры вдоль оси у в этом случае нами уже был вы­
числен в пуюсге 1 и представляется формулой (1.5). 

В случае максвелловсi<ого распредеJrения и отсутствия разогрева­
ния формула (1.15) принимает вид (см. также [3 \): 

дТ tz + :1. n + 3 / 2 !геRнзаВ дТ 
ду = ----у- (n/2) + 2 !гр +!г е [Т (д lп NjдТ) + (п + :1)/2] дх · 

( 1.15') 

3) П р о д о л ь н ы й э ф ф е I( т Н е р н с т а - Э т т и н г с г а у з е н а 

Я:вJiение состоит в том, что при помещении ПОJrупроводника, вдоJrь 
которого (по оси х) имеется градиент температуры, в поперечное 
магнитное поле (по оси z) появJiнется добавочный градиент потенциа­
JШ в направлении оси х. )lвление харш<теризуетея СJiедующими усло­
виями: 

).-:=О, дТjду =О, )у= О (1.17) 
либо 

j_t =о, .i.v =о, Qy =о. ( 1.18) 

И в том, и в другом случае эффект является квадратичным от­
носитеJiьно напряженности внешнего магнитного поля В. Первона-
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чальный градиент потенциаJiа д9jдх вдoJII, оси х онреде.•1нетсн и:1 ус-
·о О .о 

J!ОВИН }х = , где }х- ток вдОJIЬ оси х в отсутствиt' ыш·ннтного по-

лн, так ч·го 

___i!_f_ = -- ,.о)_!!_ ( 111·1 Jл N) __ tiT_ 
дхо u t!T Х , t!.l: . (1.1 Н) 

Градиент поJiя дrрjдх при помещении полупроnод1шка в ыапiИТJ!О<е 
поле вновь определнетсн из усJювин j_, =О, которое, оюrако, пишетсн 
С ТОЧНОСТЫО ДО ЧJ!СПОВ, ПрОПОрЦИСШаJIЫIЫХ JГ, В!\JI!ОЧИ'Гt'/!ЬНО. В ::!ТОМ 
случае, согласно (2.15) !'], имеем 

}. _ 0 _ rll)on-l-1 -1- .121S'2n 0 .ral 0~n--·lo 2 
х- ··- n ... Jx 1 n ._ у ._ ... -- 1 tt ... )х ,_;.. • 

Если дТ/ду =О, то из уравнения }у= О Jierкo находим 
(с точностью до членов, пропорционаJJЫII·IХ В, включителыю) 

д /д .(2)52n0 qJ ~у == 1 11- .\.' ....... 

ПодстаuJIЯЯ (1.21) в s.~", находим 

s.~n = em' (2n + 1) r;/2) x_2 11-2S.~.Il[~ 

Учитывая (1.21) и (1.22), из (1.20), окончательно находим 

д<р -- t.'q> = J x't-2 (n/2) + t [__!!_ (· 311-1 Jn N) --
дх дх0 \ lx211-2J2 ::! (п + 1;2)2 дТ Х ' 

Зп х~п--з д ] - -· - -- (x.'~-l-1 In N) - ((2п + 1) [·,211--·2])··-1 ·v-
n + 2 х'1-1 дТ ·· ' .1. " 

(1.~20) 

i}p /д у 

(1.21) 

( 1.22) 

[ 
д tt + 1(2 X2tt-2 д ' ]\ (сrRизВ)2 iJT 

х ат(Х2n, 1nN)-(n/2)+1 хп-t дТ (x.n,-1,1nN) [ m'e -cix· (1.23) 

Если nринять вместо условий (1.17) условия (1.18), то, проводя 
выr\JШдки анаJюrично тому, как это было сдетшо выше, но не пола­
гая дТfду равным нyJJio, nолучим 

дq> - J!:L- [ tt + 1/2 x2n-2 _д_ ( n-f-1 N) __ !!._ (·· 2n N)] 
дх дхо - (n/2) + 1 zn-·l дТ Х ' ln пт Х. ' lп Х 

х 11з _ + . . _ (хз'l-··1 ln N) _ crR В дТ { (rt/2) + ·J z11
-

1 
[ д 

т'ех211-2 (2n + i) ду 2 (n + lf2)2[;t.2'1-2 ]2 дТ • • 

- n :~~2 У::~~ д~ (xn+I, ln N) ]- ([х2"-2] (2n + 1 ))-1 [ дi~ (z2n, Jп N) -

- n + lj2 X2n-::__~( llH lnN)]} (сrRизВ)2 дТ (1.24) 
(n/2) + J Y.n-1 о Г Х ' tn1C дх · 

дТjду вычисляетсн из формуJIЫ Qy =О, причем получается, IШI< и 
следовало ожидать, выражение, тождественное с (1.5), поскоJrьку мы 
имеем в нашем CJiyт.rae условия, тождественные с условиями, на ос­

новании I{Оторых бш1а получеrш формула (1.5), 
В случае максвелловского распределевин и отсутствия разогрева­

ния формула (1.24) nереходит в (см. также Г!]) 

дq> dq> -
дх - дхо -

- n-1 ~ (R В)2 {2 _!:!z_- 1- lге [(п +1)/212 + %} ат • (1.24') 
- 2 е 113 cr 0 2 lге + I1P (n/2) + 2 дх 

11 

Если дТjду =О, то член с ke/(ke + kp) в фигурных скобках (1.24') 
следует отбросить. 
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4) Эффект Маджи-Риги-Ледюка 

Явление состоит в изменении теплопроводности полупроводншш 

в магнитном поле и является квадратичным относительно величины В. 

Эффеrп можно изучать при двух различного вида усJювиях: можно 

принять либо 

J.~ =О, jy =О, Qy =О, ( 1.25) 

JJИбо 

jx =О, д'ffду =О, дТiду =О. ( 1.26) 

Прежде всего заметим, что в стсутствие магнитного поля и тока 

поток тешш Q~ вдоль оси .х равен 

Q~ =- (ke + kp) д Т 1 д.х. ( 1.27) 

Выражение для потока тепла Q .. вдоль оси .х при наличии магнит­
ного поля с точное гыо до чJrенов, пропорциОI-ШJrьных В, включительно, 
имеет вид: 

( 1.28) 

Тогда. учитывая (1.25), (1.27), а тaror<e формулу (3.8) работы [1], дJIЯ 
изменения потока тепла L1Qx = Q.~·- Q~ имеем 

L1Q . = _cr- (2) Q [- s2n+2 ' (п 1 2) + 2 z"+1 )2"] _J_ 
.. t 2m' 1! rп у т (n/'2.) + 1 z"-1 ~ у г 

-+ _cr_ 1Jз)Q2 [-sarH-1 _ (п / 2) + 2 Х11+1 
S;Jn-1 J 

2m' е 11 х (nj2) + 1 zll-1 х • (1.29) 

ЕсJш принять условия (1.25), то из уравнения Qy =О находим д Т j д у, 
а из jx =О и }у= О соответственно д'f 1 д.х0 (в нулевом приближении) 
и д'f / ду в первом приближении, т. е. с точностыо до членов, про­
порционаJrыrых В включитеJrыю. ПодставJrяя найденные значения 
дер 1 д.х0 и д'f 1 д у в (1.29), окончательно находим 

L1Q . = cr (crR113B)
2 

.t '.!.(т' е) (2n + 1) z211 - 2 Х 

х -·- -. (x 2ll ln N) 2 
1'. ( n+I ln V) 

{
(n /2) + 2 х"+1 [ д n + 1/ .,2n-2 д .1 
(n /2) + 1 xn-1 дТ ·· ' - (n 1 2) + 1 х"-1 д Т Х ' 

1 
_ -

n ·+ э/ 2 х211 [ д п + 11 x2n-2 д ] 
- n + 1/2 X2n--:2 дТ (x_2n, 1n N)- (n 1 '.!.) +\ ~n-1 дТ (xn+I, 1п N) + 
(n j 2) + 1 x.n-1 [ д . (Зп 1 2) + 1 zзn-1 д J + n + lfz x2n-2 д Т (xзn+r, 1п N) :- (п 1 2) + 1 xn-1 д Т (xn+J, !п N)_ --

(n /2) +2 x't+-1 [д _ Зп zзп-з д ]} дТ 
- n + 112 x2rt-2 _сп (хзп 1, Jn N)- n + 2 x'z-1 д Т (x.'t-/-1, Iп N) дх-

- сr~Rнз В {[j_ ( 211+2 1 N) n + з;2 X2n д ( rz+l N)] 
2(m'e)(2n+1)x2n-2 дТ Х ' 11 (n/2)+1xrt-1 дт Х. ,1п -

(n /2)+ 2 xnH [д n + 1/ z2rt-2 д ]} дТ 
- (n/ 2) + 1 xn-1 д Т (x_2n, lпN)-(п 1 2) +2 1 zrz-1 д Т (xn-1-1, 1п N) д у ' (1.30) 

1 
r· 
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причем дТ 1 ду вновь дается формулой (I .5). Если принять ус.тювшr 
(1.26), то формула для D.Q.\. будет отличаться от (1.20) отсутствием 

S2/l 5 2n·1-2 б s"ll 5 211+'' 
членов с .v и у , и о ;; и у " обращаются в нуль при дТ/д_v = 
= дr.р 1 ду =О. Окончательно вместо (1.30) мы поJrучим 

Д. _ а (crR113B) 2 (n + 2) X'1-t Х 

Q.r- 2 (т'е)2 (2n + 1)2 [z2t1-2p 

х {[1- (хз"-н !п N)- (:3n 1 2) + 1 xзtl-1 ~- (x"l-1 ln N)]-
dT ' (n 1 2) + :l z'1-1 д Т с ' 

(n 1 2) + 2 х ll/-1 
[ д 3n z3"-:J д ... J} д Т 

- (n 1 2) + 1 xn-I dТ(хзн-1' !п N)- n + 2 ;.11-1 дt (x.n f-1, lп N) tJ.~ . (1 .31) 

В случае максвеЛJювсr<Оrо распределения и отсутствия разогревания 
(1.30) и (1.31) переходят соответственно в 

(R"·' аВ)2 { 2 Ь rt (ll ---- 1 )2 D.Q ,. = lге ) · (n - n -1 2) --- - -- -
· (n 12 + 2 г а2 2 

Гl 

_ [((11 + 1 )/2)2 + 3I2P !г е } ~!_. 
(n/2)-f-'2. ke+kp ОХ' 

(1.30') 

(1.31') 

В формуле (34) работы [3], соответствующей нашей (1.30'), в фигур-
б [(n + 1 )2 :3 J ных ско ках член -г + 2 стоит в первой степени, вместо пра-

ВИJiыrого значения [(n; 1У + ~- ]2
• 

2. Эффекты в случае биполярной проводимости полупроводнина 

При наJшчии в полпроводнике подвижных носителей зарядов обоих 
знаков (эJiеiпроны и дырки) следуе·1' ввести функцию распределения 
также для второго типа подвижных зарядов. При отсутствии взаимо­
действия между носителями зарядов различных знаков ДJIЯ их функ­
ции распределения будут иметь место уравнения типа (2.3) и (2.4) 
работы [1

], которые приведут к уравнениям дJrя потока тепла и эJrек­
тричества, аналогичным (2.14) и (2.15) той же работы (1]. В изученных 
выше явлениях наличие носитеJrей обоих знаков в боJrьшинстве случаев 
уменьшает эффен:т (и заметно в том случае, когда количество носи­
телей обоих знаков прибJшзительно одинаково). Это связано с тем 
обстоятельством, что в магнитном поле дырки и элеi<троны отклоняются 
в противоположные стороны. 

Наличие носителей обоих зню<ов при преобладающем количестве 
одного каr<ого-либо знш<а может ОI<азаться с.ущественным, ес.ли имеет 
место нарушение равновесия в системе. Такое положение как раз 
имеет место в cJryчae возникновения э.д.с. в полупроводнике, подвер­

женном освещению. В этом cJryчae при наложении магнитного поля 
может возникнуть ряд явлений. Рассмотрим одно хорошо известное 
из них: эффеi<т Кикоина- Носкова. 

1) Фотомагнитный эффект Кикоина-Носкова 

Это явление состоит в появлении поперечной разности потенциаJюв 
(по оси у) в освещенном полупроводниi<е (свет падает по направлению 
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оси х) при наложении на полупроводниr< поперечного магнитного 
ПОЮI (по ОСИ z). 

Пусть в отсутствие освещения полупроводник обJiадает nроводи­
мостью одного типа (элеi<Тронной или дырочной). Обозначим через 
'1 темновую !{ОJщентрацию носителей заряда, через v' = '1 + ·r1N обозначим 
их r<оiщентрацию при освещении, г де N- концентрация носитеJiей 
зарядов другого знаr<а (возникающих при освещении), 'rl- коэффициент, 
равный единице, если стационарное число допоJIIштельных ЭJiектропов 
и дырок одинаково. Принимая во внимание отсутствие градиента тем­
пературы в рассматриваемом случае для потоков ЭJiектричсства ) 1 и j 2

, 

обусJrов.ленных соответственно носителями зарядов первого и второго 
ипа, имеем 

) 1 =- е1а1 (v + YJN) r~f{ (_:_е т~ (n1 + 2) Х~'-1 Е+ V (xi•+1 , ln (v + ·r1N))-
---'>-

- е1 и1( v + 'I]N) r~~i [- е1 m'1 (2n
1 
+ 1) х.~п·+ 2 Е + V Сх; 11•, ln ( v + 'fJN)), i1], (2.1) 

1. = - е и Nr(1J (- е т' (n _L 2) х."•-1 Е + V (xn,-1-l Iп N))-
2 2 2 n2 2 2 2 г- '·2 ·2 ' _,. 
- e2и2 Nri,~ [- e2m~ (2n2 + 1) х~п,-zЕ + V (х~"', lп ЛТ), Q]. (2.2) 

Если поJшый ток в направJiении оси х отсутствует, то это дает 

}х = }lx + }zx =О. (2.3) 

Из (2.3) находим градиент потенциала в направлении оси х 

Выпишем теперь выражение дJIЯ тока вдоль оси у 

}у= j1Y + i2y = 
дN 

= [е и (v -1- r1N) + е и N] Е + ("(]е n1r(2J x2n, _L е n r(2J х2"')" - [l -1 1 2 2 у ., 1 rн ·-1 Г 2 2 112 ·2 д.х 

(2.4) 

- [e2u. т' r(2) ('1 + ·n1N) (2n .J_ 1) x2n,-2 + ezu т' N (2n + 1) х2п,-з] Е Q. (2 5) 
1 1 1 n1 1 1 ·1 2 2 2 2 '-•2 х · 

Полагая теперь )у равным нулю и учитывая (2.4), мы для градиента 
поля в направлении оси у получаем из (2.5) следующее выражение 
(одновременно принимаем перавенства N, 'I]N ~ v): 

(2.6) 

Можно найти из (2.5) тоr< короткого замыкания (по оси у),. ecJiи 
положить Еу =О и проинтегрировать }у по х от О до оо; имеем 

(2.7) 

1 
r 
1 
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fi7:) 

р1 ,2 и Rиэ},2 ~соответственно проводимость и коэффициент XoJIJШ д.шr 
носителеи заряда первого и второго типа в зависимости от того, 

содержат JIИ а и R индекс 1 ИJШ 2. Подстрочнш~ индеr<сr.r 1 или ~ 
при кругJIЫХ скобках означают, что все веJrичины, стопrцие в скобках, 
относятсн либо к I!ОситеJшм зарнда перuого типа, Jшбо к носiiТСJIНЫ 
зарнда второг~ типа. Произведение аf<и:~, юш лег"о видетr .. кшщентра­
ции носителеи зарядов не содержит. 

Впервые фотомагнитный эффект в !I()J]упроводниках рассl\rотрсл 
Лапша рев ['1]. 

В случае маr<свеJIJювского распределевин и отсутсгвин ра:югрева­
ния формулы (2.6) И (2.7) перСХОДЯТ СООТВСТСТПеJШО В 

(2$) 

и 

(') ~·) 
~· 1 

(см. также [3
]). 

3. Неl{оторые замечания и результаты 

Полученные нами формулы явJrшотся слипшом общими, чтобы из 
них можно было сдеJrать каrше-Jrибо заюrюченин о веJrичине рассмот­
ренных явJrений в случае разогревания электронного газа в поJrупро­

воднике. Необходимо найти функцию распределения дJrя разогретого 
электронного газа, с тем чтобы при помощи нее вычисJшть входящие 

в наши оr<ончатеJrьные форму JIЫ моменты ~v. 
Функция fo опредеJшется из системы уравнений (2.3) и (2.4) работы [1

]. 

Решение этой системы в общем виде r<райне затруднительно, однако 
в этом и нет необходимости. Дело в том, что при достаточно больших 
размерах полупроводника и при достаточно малых градиентах тем­

пературы, концентрации и поля вдоль всех трех направлений х,у и z 
(что обычно и имеет место) в уравненинк (2.3) и (2.4) работы [1j можно 
пренебречь производными функций распредеJrения по координатам. 
ДaJree, поскольку мы в наших выкладках ограничивались слабыми 
магнитными полями, то для опредеJrения моментов x.v достаточно найти 
fo дJIЯ случая, когда магнитное поле равно нулю. Итак, дJIЯ того 
чтобы вычислить моменты x.v, достаточно найти fo из следующей 
системы уравнений (мы рассматриваем все г да стационарное состояние): 

( 'f ·'JO)+:\ д(2')-0 Р n о- no р2 др р J Р - , 
(3.1) 

еЕ дfо + _?_f =О. 
др е 1 

(3.2) 

Пренебрегая теперь в (3.1) членом с р, который довОJ!ЬНО мал, и 
приниман во внимание, что в отсутствие у дарной иОJ:шзации и вос­
буждения атомов полупроводниrш электронами потоr( }р в импуJrьсном 
nространстве равен нулю, мы прихо;\ИМ !( следующей системе урав-
нений для / 0 и f1 : 

(
m'w2 Bfo i'W2 

. ) е (Ef ) -·- 0 - -z Р др+ lkT fo +Т ~ 1 - ' 
(3.3) 

(3.4) 

Решение этой системы уже не представляет трудностей. Оно было 
выпоJшено впервые Давыдовым [2

]. Мы выш:.шем прибJrиженное вы­
ражение /о для случая, r<ог да элеr<тронныи газ является сиJrьно 
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разогретым, т. е. J(ОГ да выполняется: неравенство (1.1) работы [I]. 
Имеем 

где 

1 () _ 2(2-n)N (А )3/2(2-11) [- 1 2(2-n)j 
0 р - tlтtГ [Э/2 (2- п)] п ехр · .t пР ·' 

Э (m'Г(n-l)w2 

An = 2 (2- n) (еЕlп) 2 1гТ 

(3.5} 

(3.6} 

и Г (х)- гамма-функция. Функция распредеJrения (3.5) может быть 
нормирована JIИШЬ в том случае, если ПОIШзатель степени импульса 

в выражении для дJIИНЫ свободного пробега меняется в пределах 

(3.7} 

В случае n > 2 невозможность нормировr<И oбycJJOBJieнa неогра­
ниченным ростом энергии электронов во внешнем элеr<трическом 

поле. В естественных условиях та!(оЙ рост в действительности иметь 
места не б у дет либо потому, что с ростом энергии станет заметным 
процесс у дарной ионизации, понижающий среднюю энергию элеr\тро­
нов, либо станут существенными рассеяния такого вида, I\оторые 
приводят к более медJrеююму росту свободного пробега с ростом 
импульса. Что касается невозможности нормировать / 0 при n <- 2, то 
это проистекает из-за неточности выражения (3.5) ДJIЯ / 0 ; (3.5), как 
мы уже уr\азали, правильно толы< о при выполнении неравенства (1.1) 
работы [1]. При n ·~- 2, кроме того, сама фунrщин / 0 перестает быть 
конечной. Точное решение в этом CJiyчae уравнений (3.3) и (3.4) 
может быть нормировано: 

ПодстаБJiня (3.5) в (2.17) 1
1

], мы найдем для моментов х" следую­
щее выражение: 

• v =Г ( \1 + 3 ) ( ')" 1 Г ( Я ) [В l vf2(2-тz) 
"'!. 2 (2- n) т 2 (2- n) · n (3.8} 

где 

(3.9) 

Из (3.8) видно, что моменты Y.v с '1 <- 3 расходятся; отсюда 
сJrедует, что наши заюпочения о явлениях, рассмотренных выше, 

т\оторые можно сделать, исходн из выражения (3.8) длн х:, б у дут 
справедJшвы, поr<а n меняется в следующих предеJrах: 

(3.10) 

ибо минимальное значение v в наших вьшладках (при отрицательном n) 
равно1 3n- 3. 

Прежде чем перейти к заr\лючеi-шям о свойствах эффеi<ТОв пере­
носа теПJrа и электричества в полупроводниrшх в случае сильного 

разогревания электронного газа, сделаем еще два замечания. 

Во-первых, в формулах для эффеr<тов, где по оси х течет первич­
ный элеrстричесr<ий тоu (сюда относятся эффеl{ТЫ Томсона, переноса 
тепла электронами, Нернста, Эттингсгаузена, Холла и изменения 
сопротивления в магнитном поле) под производной по температуре 
д 1 дТ от моментов z" следует подразумевать следующий оператор: 

L(J.' Е)= ~-Е дlnиN!fJT д 
' fJT 1 + Ед lн и! дЕ дЕ ' 

(3.11) 

~ См-. примечания 2 и 3 работы [~]. 

i 

\ 

r 
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В самом дел~, как видно из (3.8), момеrп· У." зависит от эJrtктри­
ческого поля Е. EcJrи эJiектрический теж ;', пропусюн:мыii через 
образец полуnроводниr<а, nоддерживается все время постошшым (r<ar< 
это обычно предпоJrагаетсн), то при наJrичии градиента теlУшературы 
должно оставаться постоянным произведение 

j = euNE. (Э.\2) 

Отсюда следует, что в этом случае пoJre .Е не б у дет rюстошшым 
на протяжении образца, посколы<у на протяжении образца и:;-за гра­
диента температуры непостоянны N и и (и, вообще гоuоря, --функция 
температуры и напряженности поля). Стало быть, лод iJ 1 д'l' нужно 
понимать (в cиJry зависимости У.! от Е, а Е' от температуры) (д 1 01') + 
+ (dE 1 clT) (д/ дЕ). ВеJrичина же dE 1 dT определнется из (3.12) путем 
дифференцирования обеих частей равенства по Т. Or<cнrчaтeJIЫIO ври­
ходим к формуле (3.11). В (3.12) в правой части доJrжны стоять еще 
чJrены, пропорциональные VN и [~. Эти члены отброшены нами ю1к 
маJIЫе по сравнению с первым. Они привели бы I{ попранr<ам бoJiee 
высокого порядка, чем рассматриваемые нами величины. 

Во-вторых, как известно, при I{Онтаrпе полупровощшка с метаJI­
личесi{ИМ ЭJiектродом в приконтактной обшJСти распределение r<он­
центрации носителей заряда не явлнется однородным, в свнзи с этим 
в этой области имеет место и эJrектрическое nоле значителысой 
величины. Допот-rитеJrьные полн и градиенты температуры, возникаю­
щие при явлениях переноса тепла и ЭJiеrпричества, могут бьпъ 
вычислены без учета прИI{ОНТа!{ТНЫХ явJrений JIИШЬ при достаточно 
большой длине полупроводника по оси х. Kar< пот<азано в lJ \, при 
небольшой разнице в концентрации эJrеr<тронов вблизи rтнтакта N и 
вдали от него, т. е. при 

(3.13) 

условием возможности пренебрежения дополнитеJIЫiыми nадениями 
потенциала и градиентов температуры, приходящихся на приконтакт­

ную область, явJrяется выпошrение неравенств 

(3.14) 

Здесь L- длина полупровощшr<а, x--l- длина дебаевекого радиуса 
ЭI{рапирования. 

Перейдем теперь I< анализу явлений переноса тепла и элеrариче­
ства в случае сильного разогревания электронного газа полупровод­

ниr<а. Для этого СJrедует, прежде всего, в окончательные формуJrы, 
описывающие то или иное из явлений переноса, подставить вместо 
моментов Х" их выражения из формуJiы (3.8). Мы не б у д ем приво­
дить получающихся при этом формул (это будет сделано в другом 
месте), а ограничимся приведением несr<олышх основных результатов. 
Напомним, что в случае термамагнитных эффеrпов, термоэлектри­
чества и эффекта Кикоина- Носкоnа первичного тоr<а не существует, 
а, следовательно, разогревание может иметь место, ecJiи дополни­

тельно пропусrшть ток через полупроводник. В наших выкладках мы 
считаJrи, что тю<ОЙ тот{ течет в nолупроводнит<е по направлению оси 

z. При численных оцеrшах мы будем пренебрегать в сумме, г де 
13 I(ачестве слагаемого входит rшэффициент теплопроводности решетки 
kp, всеми членами, кроме ·kp. Кроме того, члены, содержащие в зна­
менателе kp, б у дут считаться малыми по сравнению с членами, не содер­
жащими kp в знаменателе·. После подстановrш (3.8) в окончательные 
формулы и замены Е на j по формуле (3.12) можно заметить С:Jiе­
дующее. 
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I. Отношение ЭJiектронной составляющей теплопроводности I< nро­
водимости, k" Jcr оказывается пропорциональным в CJiyчae сильного 
разогрева электронного газа в полупроводнике четвертой степени 

тm<а, протекающего через полупроводниi<, т. е. 

(3.14') 

IJ. Коэффициент, стоящий при (j'VT) в формуJiе, определяющей 
тепло Томсона, пропорционален второй степени тока 

.. , 
qтомс ~г; (3.15) 

III. Коэффициент термоэ.д.с. оказывается пропорциональным второй 
степени тока (по оси z) · 

CJ.·~ j 2
; (3.16) 

точно так же зависит от тока и сама термоэ.д.с. 

У-,·адс (/х = О) .~ J2. (3.17) 

IV. Коэффициент Холла при выполнении неравенства (1.1) !1 ] 

не зависит от тока, т. е. 

(3.18) 

V. Коэффициент, стоящий перед НпэсrВfх в формуJiе, определню­
щей эттингсгаузен-эффект (поперечный градиент температуры) (фор­
мула (4.12) работы [1]), пропорционален ) 2

, т. е. 

(3.19) 

VI. Коэффициент в формуле дJIН относительного изменения со­
противления в магнитном поле, стопщий при ( Rпэ аВ) 2 , в случае 
сильного разогревания эJrеrпронного газа от тош1 не зависит: 

(3.20) 

VII. Коэффициент, стопщий при (P 11acrB) 2 .i." н форму л е дJ!Н эффекта 
Нернста (продольный градиент температуры), пропорционаJiен )2: 

tlдT 1 дх -~ j2. (3.21) 

VIII. Коэффициент, стоящий при RпэаВд Т 1 дх в форму л с для по­
перечного термемагнитного эффекта Нернста - Эттингсгаузена (попе­
речная разность потенциала), пропорциона.11ен р: 

(3.22) 

IX. Коэффициент, стоящий при Rн3а2ВдТ 1 дх u формуле для 
термомагнитного эффекта Риги - Лсдrока (поперечная разность темпе­
ратур), пропорционаJrеп )4: 

(3.23) 

Х. Коэффициент, стоящий при (RизсrВ)2 д Т/ дх в формуле для 
термамагнитного продольного эффекта Нернста- Эттингсгаузена, про­
порционаJrе:н Р: 

(3.24) 

XI. Коэффициент, стоящий при (R.3aB)2crдTjдx в формуле для 
термамагнитного эффе!{та Маджи- Риги- Ледюка (нэменен111е теnло-

,\ 
r 
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проводности в магнитном поле), пропорционален р: 

flQx,.__, )1. 

XII. Коэффициент, стоящий при u1 G 1Rн:.tB в формуле дJIH ':!ффс1па 
Кикоина- Носкова (ток т<ороткого замыкания), пропорционаж~н Р: 

(~).26) 

Также пропорционален Р коэффициент при u 1 Rнa 1BдN 1 дх u формуле 
дJIЯ поперечной разности потенциалов в эффетпе Кикоина- Ност<ова 

(3.27) 

Следует указать, что все перечисленные I<сJЭффициентьт пропор­
циОI-ШJiьны также I<ОJ-щентрации ЭJJектронов (или дырОI<) в пО.IJупро­
воднике в степени, равной по веJrичине и обратной по з1rаку степени 
тока, дополнительно к зависимости от N, вытеi<ающей из-за IНIJiичин 
членов типа (д 1 дТ)(хv, ln N). 

Выводы 

1. Коэффициенты в формуJiах, описывающих ЯJ3J!ения переноса 
тешш и электричества в ПОJiупроводниках в CJiyчae сиJJыюго разо­

гревания ЭJiет<тронного (дырочного) газа, оказываютсн фую< цинми 
ПJJОтности протет<ающего тока j и концентрации носителей зарядов N. 

2. Все коэффициенты О!{азываются четными фушщинми j, причем 
встречаются всего Jrишь три степени тот<а: ) 11

, р, р. Точно так же 
они оказьшаютсн четными функциями относитеJiьно N, сели отв.IJС'!ьсн 
от зависимости от N в ЧJJенах, содержащих выражения типа 
(д 1 д Т) (х.•, lп N). При этом ветречаютсн всего три степени J{ОJщснтра­
ций: N°, N-2, N- 4 • 

3. Показатель степени тока j или концентрации N, LIL"гречающийся 
в формулах дJIЯ перечисленных I<оэффициенгов, не зависит от пока­
зателя степени импульса n в формуле дJш зависимости ДJIИНЫ сво­

бодного пробега от импуJIЬса: l = lнР"· 
ПОI{а остаетсн не вынсненным, в какой степени этот pe:{yJJI,тaт 

явJшетсн универсальным; в частности, неясно, сохранитсн JJИ он при 

сохранении соотношения l = l 71p", сели учесть ударную ионизацию 
или если опшзаться от rозадратичной зависимости импульса ЭJiектрона 

от его энергии. 

4. Несмотря на то, что коэффициент Xo,,IJia и коэффициент лри 
(с;R11эВ)2 в выражении дJIЯ LlG 1 G в случае вьшОJiненин · нершзенстl:За 
(1.1) 11 1 не лвJшются функциями го[{а, тем не менее в обrцем cJiyчae 
И ОНИ ЯВJ/НЮТСЯ фуНКЦИЯМИ 'Г0I{8, ибо ИХ значеНИЯ В С'ИJ!ЬНЫХ ПОJ!ЯХ 
отличаются от значений в слабых. 

5. Что касается порндi<а величины рассмотренных эффектов,, то 
в зависимости главным образом от веJшчины отношения J 1 N, 
а также от значения а и других параметров, величина эффектов 
в силыr ых ПОJIЯХ может быть f{ai< меньше, Та!{ и больше их вели~ 
чины в отсутствие разогревания. Количественнан сторона и:3ученных 
эффектов подробнее б у дет рассмотрена в другом месте. 

Фиэико-техни ческий институт 
АI<адемии наук У збскской ССР 
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СООТНОШЕНИЯ 
В ПРОСТРАНСТВЕННО-ДИСПЕРГИРУЮЩИХ СРЕДАХ 

М. Е. Герцеииипеiiн 

Результаты Рытона [1 ] обобщены на случай пространствешюй дисперсии 
I<огда de: 1 дk=f= О. По\(~зано, что и в этом случае С!(орость распространения энергии 
·совпадает с грушюnои. 

Как изuестно, если индуцируемые электромагнитным полем токи 
и заряды зависят от вызывающего их поля линейно, то электриче­
·ские свойства среды полностыо описываются ее диэлектрической и 
магнитной проницаемостями s и !t· При этом векторы D и Н, Е и В, 
·описывающие электромагнитное поле, связаны между собой линей­
ными соотношениями: 

{~} = {~ ~} {~}' (1) 

г де s- трехмерный тензор диэлектрической проницаемости и f.1 = 1t-t­
обратный трехмерный тензор магнитной проницаемости. 

Введем, как обычно, четырехмерные обозначения для координат 
и волнового вектора: 

х1 = {х", ct}, а.= 1' 2, 3; 

k; = {k", - (<!) 1 с)} , i = 1, 2, 3, 4, (2) 

причем, I<ак и в основной работе Рытсша [1], мы применяли действи­
тельное представление: х'1 = ct; k4 =- ш 1 с. 

Поле описывается двумя 4-тензорами второго ранга 

{В, Е}= {F;s}, (3) 

связанных между собой линейно 

H lm _ lmisp 
- S: is • (4) 

Соотношения между 4-тензором четвертого ранга rzlmis, котор_!:!Й мы 

будем называть DМ-тензором, и трехмерными тензорами е: и !t при­
ведены n работе [1]. 

Все реальные среды обладают дисперсией 

е: = е: (т) ; ; = ~ ( ю) ; 8 lmis = 8lmis (ш) , (5) 

причем, кю< правило, ПОI<азатель преломления среды n отJrичен от 

-единицы, n = Vs 1 1~; следовательно, s =F i;. Преобразуя формулу (1) 
к движущейся системе координат, получим 

{D'} =·{е:' ~'}{Е'\. 
Н' ·( f.1

1 В' J 
(6) 



Энергетические соотношения в прострапствеппо-днспсргнрующих средnх Ш-:1 
-----

В ~бщем случае трехмерные тензоры о, 1 отличны от нушт. rавен­
ство о==/= О означает, что индуцируемые в среде тою! выэываются не 
только электричеСI<ИМ полем Е, но и магнитным В. Так как при 
наличии дисперсии n исходной системе т<оординат DМ-тен.зор явно 
зависит от частоты, то в новой системе координат DМ-тенэор явно 
зависит татоке и от пространствеиных компонент вoJIJIOI3oгo вектора k,. 

slmjs = вlmjs (ki) ,· ; 1 2 3 4 
"= ' ' ' ' (7) 

т. е. имеет место пространст13енная днеперсип [2]: 

дв/ дk =J=O, 

Это обстоятельство соот13етствует тому физичесi<ому фак·i·у, что 
индуцируемые в среде ТОI<И зависят от nространст13енной структуры 

поля. Пространствеиная дисперсия имеет место 130 всех системах 
координат, кроме той, в которой зарнженные частицы среды не­
подвижны. Если мы воэьмем электронную плазму, то разюiчные эJiеr<­
троны имеют различную СI<орость теплового движения, и, следова­

тельно, системы координат, г де пространст13енная дисперсии отсут­

ствует, не существует вовсе [2]. Выражения длн тензора энергии­
импу JIЬCa для ел у чан обычной дисnерсии, I<ог да дs / дю +О, а дs ( дk = О, 
были найдены Рытоным l1 ]. В настонщей работе мы обобщим их на 
случай пространственной дисперсии. 

Уравненин электродинамики 13 рациональных единицах будут 

д J-1 Im :1. • 

-d. rn = - ;L ; (8) 
х с 

где jl- 4-веi<тор возбуждающих nоле токов. 
Так как рассматриваются 13ОJПIЫ вдали от области возбуждения, 

то СJiедут положить jl =о. Тензоры нtm и Fjs связаны между собой 
линейно 

(1 О) 

Заметим, что к системе ура13нений (9)- (10) может быть приведсна 
произвольвое r<Jiaccичeci<oe юшейное обобщение элеi<тродинамики. 
Это справедливо как для теорий, содержащих высшие производные, 
таi< и дJIЯ теорий нелокализопанных полей. Фушщин Лагранжа, из 
которой уравнения (9)- (10) поJiучаются применением вариационного 
принципа, может и не существовать. 

Из (9) следует, что существует веi<rор-потенциал As, оnределен­
ный с точностыо до градиента произвольной функции 

(11) 

следовательно, содержащий только три сущест13енные компоненты 
(поле в I<аждой точке имеет три степени с.~ободы). .. 
Мы будем считать, что обмен энергиеи между волнои и средой 

отсутствует и DМ-тензор явJiнется самосопряженным 

lmis _islm 
8 = 8 (12) 

(черта сверху обозначает комплексное сопряжение). Тюшм образо~1 
мы пренебрегаем 1шк активными nотерями вследст13ие со у дарении, 

3 ЖЭТФ, ;r.r, В 

.. :·:1·_ .. · 

;1 

' 
: ~:· ,i 
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так и возможностыо самовозбуждения [3
]. Для однородной среды 

система уравнений (8)- (10) допускает решения в виде плоских волн: 

H 1m = H01m ехр {i (ksX8
)}; FJs = FJs ехр {i (kmX 711

)}. (13) 

Индеi<С нуль у амплитуд в дальнейшем мы выписывать не будем. 
В силу сделанных нами предположений (12) все I<ОМiюненты волно­
вого 4-вектора дJш распространяющихся волн б у дут вещественными: 
ks = ks. Уравнения поля будут 

H1mkm=0; 
(14) 

отсюда Jrегко получить, что 

- -
ED = НВ. (15) 

Заметим, что равенство (15) справедливо толы<о для одной бегущей 
плоской волны и нарушается при суперпозиции нескольких волн. Из 

условий совместности системы уравнений (10), (14) получаем закон 
дисперсии 

(16) 

причем имеется не менее трех ветвей решений. В простейшем слу­
чае электронной плазмы имеются две поперечные ВОJШЫ различной 

.. нtт о поляризации и продольная вошrа, для котарои = . 
Следуя Рытаву !1 ], получаем 12 соотношений 

р нtт д!гт + ks нtm дFlm = 0 
sl дk 2 дk ' 

(J, (J, 

(17) 

г де s = 1, 2, 3, 4; а.= 1, 2, 3. При s = 4 получаем уравнения дuижения 
энергии, s = 1, 2, 3- движения импульса. Вещественная часть фop­
MYJIЬI (17) описьшает усредненный за период поток энергии и И!IШУJiьса; 
мнимая часть - превращения реактивной компоненты энергии и им­
пуJrьса [4]. 

Для вещественной части имеем 

Есrественно потребовать, чтобы скорость переноса энергии равнялась 
групповой с~орости 

S=WU, 

где S- веrпор Умова потот<а энергии, '((1)- шютность 
tt = dш / dk- групповая скорость. Равным образом. скорость 
импульса должна совпадать с групповой сr<оростыо 

(1 9) 

энергии, 

переноса 

(20)' 

где Ов- трехмерный тензор натяжений, g- вектор потока импульса. 
В от Jrичие от резу ль татов работы [1], форму JIВ (18) содержит до­

бавочные CJraraeмыe, обуслоВJrенные пространствеиной дисперсией 

· !г - (д lmpq) Ct = - : FzmFpq ~k , 
ct. '(,) 

(/. = 1,- 2, 3. (21} 

\ 



Энергетические соотношения в пространственно-диспергирующнх средах п.s:~ 

Производпая берется по пространстпенпой комповевте воJr1rового в е!{­
тора kr~., от которого DМ-тензор записнт явно. Поэтому и:зме1тяютсн 
пыражения для nотока энергии и тензора Jiатяжсннй, в то время rшr< 
выражения для nлотности энергии и потока иыпую,са совпадают е 
приведенн~rми в работе [1

]. ~олагая s = 4, получаем длн поправки 
r< потоку энергии, вызванпои наJJНчием пространстпешrоli дисперсии 

6.SrJ. - rr~. - ы. - - (дe.lmpq) -- c-..t- -тFlmPpq ;,----!. 
v ~rl. "' 

(22} 
• 

и аналогично для добавочн~х ~левов тензора натяж~ний 

. "' а. k~- (дelmpq) LlOro = С11 = - т FrmFpq -д-,- . 
! llrl. ., 

(23) 

Усредненный по времени тензор энергии импульса может быть 
записан в четырехмерной форме: 

ym Fszнtm + F.f/нlm ks F F дelnpq 
s = . 2 --4 ll! pq --, 

д !г т 
(24) 

откуда видна его релятивистсr<ая инвариантность. Уравнения (18) 
могут быть записаны в виде 

Tmдkm _ 
s д!г -о. rJ. (25) 

В случае электронной шшзмы, ко г да тепловая сrшрость электронов 
значительно меньше скорости света, формула (22) допусюн~т ШlГJrядное 
истоJшова:ние. ДJш поперечных волн в плазме имеем [2]: 

в = l _ е 2 N .'!:_ \ f (v) tfv 
т ш J ы - l<v ' (26) 

и обуслоВJiеr:rный пространствеиной дисперсией поток энергии равен 

(27) 

т J (е Jm)E/2 Леп<о видеть что ,- k есть среднее за период значение коле-
, '1 ы- v 

бательной кинетической энергии электрона [2], следовательно, 6.S 
описьшает перенос энергии КОJrебаниями движущихся электронов. 

Таr<Им образом для юобой пространственно-диспергирующей ереды 
справедлива теорема Рытава [1], выражающаяся соотношениями (~_9), 
(20),- скорость nереноса энергии и импульса распространяющеися 
волной совпадает с групповой скоростью. Эта теорема справедлива 
для любых линейных обобщений электродинамики. 

Автор выражает свою приэвательность В. В. Потемi<ину за обсу­
ждение работы. 
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К ТЕРМОДИНАМИLf\ЕСКОЙ ТЕОРИИ АНТИСЕГНЕТОЭЛЕКТРИIЮВ 

Г. А. С.моле'flский и ·в. Х. НозловСJшй 

Расемотрепы фазовые пдреходы из антисегнетоэлектрического состояния в па­

раэлектрическое и сегпетоэлектрическое; 

В сегнетоэлектрических кристаллах со струi{турой типа перовс1шта, 
наnример, в титанате бария, титанате свинца и других, центральные 
ионы, находящиеся в кислородных октаэдрах, смещаются в пределах 

домена в одном направлении. Не исключена возможность такого само­
произвольного ршшоложения ионов в !{ристаллах, nри котором централь­

ные ионы в соседних рядах смещаются антипараллельно (рис. 1)1. 

Рис. :l. Расположение ионов в аптисепrето­

элеrпрrше. е- цеrпралыrые ионы, О- ионы 
КИСЛОрОда 

У такого однодоменного кри­
сталJIR суммарная спонтанная 

поляризация равна нулю. Эти 
кристаллы называются анти­

сегнетоэлектрическими. 

Разработка термодинамиче­
ской теории антисегнетоэле­
ктриков была предnринята в 
[ 1]. Длн этих целей использова­
ласьтермодинамическая теория 

Ландау дJIН метамагнетю{ОВ [2]. 
Одпаi{О в [1] был рассмотрен 
одномерный случай без учета 
анизотропии и деформаций, 
причем неследовален только 

фазовый лереход из антисеrнетоэлектричесi{ОГО состоявин в несе­

гнетоэлектрическое. В настоящей статье рассмотреiн,J как фазовый 
переход из антисегнетоэлектрического состоявин в сегиетоэлектрич~ 

cr<oe, так н фазовый переход из антисегнетоэлектрического со­
стояния в несепrетоэлектричесJ{Ое, которое в дальнейшем б у д ем 
называть тшоке параэлектрическим. Второй переход рассмотрен с уче­
том анизотропии и деформаций. 

1. Фазовый переход в кристаллах из антисегнетоэлеитрического 
состояния в параэлектрическое 

а) Фаз о в ы й пер е х о д II р о д а 

Вначале рассмотрим фазовый переход II рода. Разлаган термодина­
мичесiшй потенциал Ф монокристалла в ряд по составляющим веi{ТО­
ров nоляризации Pai и Ры и I<омпонентам тензора деформаций UiJ и 
·Оrраничиваясь членами не выше четвертой степени, получаем 

1 Возможно антипараллеJrыюе раеположение диполей, обусJюнJrенное смещением 
ионов, образующих ЭJiементарную ячей!(у, одна!(о в этом случае суммарван спонтан­
·ная поляризация будет, !{ai{ правило, отлична от нули. 



К термодинамической теории nнтисеrнетоэмктриюш 

ф = Фо -f- 1
/2 Сп (и~х -j- U~y -f- n;z) -f- С1 2 (llxx Uyy -f- 11.1-х Uu -1- llyy llzz) -f­

-f- 1
/2 С н (u.~y + U~z + u;,z) + Cl:l (Р;,_,. + pg_, + Р~у + Ply + P~z + P~z) + 

+ 2cr2 (Рах Pt1x + Рау Рьу + Paz Рь:) + 
·f-1/2 ~1 (Р~., + Pi, + Р,;У + Pi:y + P~z + Pt:z) + 

-1- @2 (Р,;х РЁх + Р,~у Р~у + P,7z Pl,z) + 
+1/ R (Р2 р2 1- р2 р2 + р" р" р" ,, ,, ., 9 " 

2 ~3 ах ау - ах az I~J' I~Z + b.t· Рьу + Рьх Рьz + Рьу P!n) + 
+ R (Р2 р2 + р2 р2 + р2 р2 р2 р2 2 2 2 2 ~4 a.v Ьу ах bz ау l1x -f- ау ьz + Paz Рь_,. + Paz Pt1y) + 

(185 

+ 1/2 ~5 [Рах Рь.r (Р;,х + РБх) + Рау Рьу (Р,~у + P'ty) + P1,z Pz,z (Р;,.,. + Phz)] + 
+~о [(Р;,х + Р~х) (Рау Рьу + Paz P/Jz) -+· (Р;,у + Pt7y) (Pa.r Рьх + Paz Pt1z) + 

+ (P;,z + РЁz) (Рах Pt1 1• + Рау Pt,y)] + 
+ ~7 (РахРьхРауРьу + Pa.t·PьxPazPtlz + РауРЬу PazPьz) + 

+ 1/2 qн [ихх (Р;,_,. -f- P't.,.) + llyy (Р;,у + P'f,y) + иzz (P;z -1- РЁz)] + 
+ q~1 (и.., .. , Рщ-Рьх + Uyy Рау Рьу + llzz Paz Рьz) + 

+ 1/2 ql2 [Ux.r (Р;,у -1- PJ,y -f- p;,z -f-PEz) -1- Uyy (Р;,х + Plx -1- P;.z -1- PEz) + 
-1- llzz (Р;,х + pgx -1- Р;,у + Р2у)] + q~2 [u.r.v (Рау Рьу -1- Paz Рьz) + 

+ Uyy (Ра.vРьх+ PazPьz) + llzz(PaxPь.v +PayPtly)]-!-
+ q44 [Uxy (РахРау + РьхРьу) + U..1·z (Pa.t· Paz + P11xPt,z) + 
+ Uyz (Рау Paz + Рьу Рьz)] + q~,1 [ll.,-y (Рах Рьу + Рь.v Рау) -\-

+ ll,vz (Pa.r Рьz -f- Рь . .;Раz) + Uyz (Рау Рьz -1- Р11у Раг)] -
-[Ех (Рщ- + Рь.v) -1- Е у (Рау + Рьу) + Ег (Paz + Рьz)], (1.1) 

г де Ф0 - термодинамичес1шй потенциал при отсутствии поляризации 
и деформаций, си- упругие константы, Е1 - составляющие вектора 
напряженности электрического поля, q1j- элеi<Трострющионпые кон~ 

станты, а 1 и ~~ - коэффициенты, причем c1j, qu, а 1 , ~~ заuисят от тем­
пературы. 

Спонтанная поляризация Pan равна сумме дипольных моментов 
элементарных ячеек в единице объема, направленных в одну сторону, 
а спонтанная поляризация Рь0 - сумме диполы1ых моментов, направ­
ленных в противоположную сторону. 

Интересующие нас решения могут быть получены из следующей 
системы уравнений: 

д [Ф + Е (Р а+ P1JI 
дР. =Е;, 

lU 

(1.2} 

дФ / диu = - cr;j, 

tде сr!j-компоненты тепзора упругих напряжений. 
Вначале рассмотрим случай, когда механические напряжения и 

электричесr<ие поля отсутствуют, а спонтанные поляризации направ­

лены вдоль одной из ~·етрагональных осей кристалла, т. е. 

cru = Е1 =О, Pat' = Рау = Рьх = Рьу =О, Рьz =- Paz· (1.3) 
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Из ( 1.1) - ( 1.3) определяем спонтанные деформации Uх,п1 , llyyo и 
U.zzo и спонтанную поляризацию: 

(1.4) 
где 

( 1.5) 

(1.6) 

Здесь 

(1. 7) 

Таким образом в антисегнетоэJiектриi<е .возникают спонтанные де­
формации, и, следовательно, в точr<е фазового перехода, I<ак и в се­
гнетоэлектрике, должны происходить изменения в структуре. 

Теперь рассмотрим случай, когда вдоль оси z приложен о доста­
точно СJrабоеполе (Ez=/=0, Ех=Еу=О) и все au=O. Тогда из (1.1) 
и (1.2) при Т< в имеем 

1 2 
и.\·.• = и.ц·о + и.х.vи = -D·зl Pazo, 

1 2' 
Uzz = llzzo + Uzzи = .Э·зз Р azo, 

(1.8) 

г де lliJи- индуцированные деформации. 
Учитывая (1.4) и (1.8), находим, что 

llxдi = llyyи = Uzzи = О. 

Отсюда следует, что пьезаэффект в антисегнетоэлектриках отсут­
ствует. В [1] отсутствие пьезаэффекта обосновывается наличием цен­
тра симметрии. 

· Далее из (1.1) и (1.2) можно определить диэлектрическую прони-
цаемость при т< е 

(1.9) 

В точке Кюри (Т = 8) Рао = Рьо =О и, следовательно, а1 = Ct. 2 и 
Sz = 21t 1 al· 

При Т>е 
( 1.1 О) 

и в точке Кюри вz = 27t 1 С1.1, 
Таким образом в антисегнетоэлектриках, I<ar< это было отмечено 

в [~, диэлектрическая проницаемость не претерпевает разрыва непр~ 
рывкости в точке Кюри. Этим они отличаются от сегнето::JJiектриков. 
В антисегнетоэлектрrжах величина диэJrектрической проницаемости 
в окрестности точки Кюри может и не достигать больших значений. 

При фазовых переходах II рода величины Р~0 вблизи точки Кюри из­
меняются по линейному заr<ону в зависимости от температуры. Отсюда 
из (1.6) следует, что 

(1.11) 



-
Тогда из 

иприТ>Е> 

Здесь 

1387 К термодинамическ?ii теории а~~~~сгfl_е_т_О.:Т'е 1(~р 1шов 
-------

(1.9), (1.10) и (1.11) ПОJiучим при Т<Н 

8z = 4п [2о:2 - а~ (1 -/г) (13- Т)]-1 

k = (3~1- ~2- &') 1 (~1- ~2- ~5 -,t}'). 

( I. J 2) 

(1.13) 

Тю( же, как и !3 сегнетоэлектриках, :можно подсчитат1> дм1 анти~ 
сегнетоэлектриков веJшчину СIШЧI\а теплоемкости в тоЧJ{е I<юри. 
Известно, что 

(1.14) 

Подставив значение Ф-Ф0 из (1.1) в (1.14), учитыван (1.3), нахо­
дим 

( 1.15) 

.~ыше было показано, что у ан1·исегнетоэJ1ектршш отсутствует обрат­
ныи пьезоэффект, т. е. индуцированные деформации, пропорционмьные 
напряженности элеr<трического поля, равны нулю. Легко показать, что 
у антисегнетоэлеi<трика татоке отсутствует прямой пьезоэффект. 

Пусть все Ei =О и aij =О, кроме a,z; тог да из (1.1 ), (1.2) и (1.4) 
получаем 

(1.16) 

(1.17) 

и 

Раzи = Ptmr =О. 

Отсюда непосредственно следует, что точr<а Кюри антисегнето­
электрика в припятом приближении не зависит от давления. 

Таким образом показано отсутствие пьезаэффекта и наличие спон­
танных деформаций в антисеrнетоэлектрике, понижающих симметрию 
решетrш 2 • Кроме того, определены спонтанные поляризации Рао (Рь0), 
скачок теплоемкости и диэлектрическан проницае:мость вблизи точки 
Кюри более строго, чем в [1]. 

б) Ф а з о в ы й п е р е х о д I р о д а 

Рассмотрим теперь фазовый переход I рода. В этом случае в раз­
ложении термодюrа:мичесi(ОГО потенциала необходимо учитывать члены, 
nропорциональные шестой степени поляризации. Число членов при 
этом значительно возрастает по сравнению с (1.1). Одню'о если огра­
ничимся рассмотрением одномерного случая (одна антисеrнетоэле­
r<трическая ось), то число членов в разложении Ф не столь велиr<О: 

2 Аналогичные результаты были nолучены недавно в [8] для !{ристаллов тетра­
гональной структуры, причем было использовано разложение термодинамического 
потенциала в ряд по индукциям и напряжениям. 

i 
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Ф = Ф0 + о: 1 (Р~ + РЁ) + 2а.2 Ра Р,, + 1/2 ~1 (Р~ -1- Pt) -1- ~2р~ Ps + 
-!- 1/ 2 ~3 Ра Рь (Р~ + РБ) + '(1 (Р~ -1- Й) + 2"(2 Р~ pg-!-

+ тзР~РЁ (Р~ + РЁ) + 14 Ра Рь (Р~ -1- РЕ)- Е (Ра -1- Рь). (1.18) 

в выражении (1.18) учтены все инварианты, чего не было сделано 
в PJ. 

Из условия (дФ ( дРа)Е=n =О и равенства термодинамических nотен-
циалов в сегнетоэлектрической и параэлектрической областях в точi<е 
перехода при использовании (1.18) имеем 

отсюда 

Р~о = - 4 (o:I- 0:2) (~1 + ~2- ~з)- 1 , 

Р~о =(а.]- а.2) Съ-12 + lз ·--r1)-1; 

( 1.19) 

(1.20) 

(1.21) 

Если восnользоватся условиями д [Ф +Е (Ра + Рь)] (дРа)-1 = Е и 
д [Ф +Е (Ра + Рь)] (дРь)-1 =Е, из (1.18) получаем nри Т< Е> 

( 1.22) 
здесь 

k ---' (сх 1 - сх2) [(~1 + ~2- ~з) (15yl + Зу2- У в- 5у4)- 4. (3~1- ~2) (Yl- У2 + УгУ.t)] 
1 - (~l+(32-Bз)(Yl-Y2-1-Ya-Y4) ; 

при Т>Е> 
(1.23) 

СI<ачон: диэлеrпрической проницаемости в точке Кюри опреде­
Шiется из (1.22) и (1.23) 

(1.24) 

Таким образом рассмотрены фазовые переходы в кристаJiлах из 
антисеrнетоэлектрическоrо состояния в параэлектричееr<ое. Однако, 
по всей вероятности, возможны не только переходы из антисегнето­
электрического в параэлектрическое, но и переход из антисеrнето­

электрического состояния в сегнетоэлектрическое. 

2. Фазовые переходы в кристаллах, в 1юторых возможны 
антисегнетоэлектрическое, сегнетоэлектрическое 

и параэлектричес1ше состояния (в отсутствие внешнего поля) 

Рассмотрим одномерный случай (одна ось спонтанной ориентации 
диполей). Разлагая термодинамичесюrй потенциаJI Ф в ряд по поля­
ризации Рао и Рь0 , ограничиваясь членами не выше четвертой степени, 
Fмеем 3 

Значения Рао и Рьо находим из уравнений 

дФ / дРао =О и дФ / дРь0 =О. (2.2) 

3 В ддJJЬнейшем дJJЯ упрощения расчетов при рассмотрении оююмсрнш·о случая 
будем учитывать ТОJ!ЫШ первые члены разложенин, пропорцнонаJIЫiые четвертым 1! 
шестым степеням полнризации. 

;;:z 
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К термодинамической теории антисеrнетоэлектриков (j8!) 
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Условия устойчивости решений системы (2.1) имеют вид 

Из (2.1)- (2.3) получаем: 

r)2ф r)2ф 

дР,~о r!Ptю дРао 

r)2ф r)2ф 

дРао дi'ьо дР~ 
ьо 

>О. 

1. Параэлектрическое состояние (Р ао =Р1)() = О) 

Cl.1 >О, -a.I < Cl.2 <а.,. 

2. Сегнетоэлектрическое состояние (Рао = Рьо) 

P~o=-(et.1+et.2)/~, et.l+o:2 <0, а1 +2а2 <О. 
3. Антисегнетоэлектрическое состояние (Рао = - Р110) 

(2.Э) 

(2.4) 

(2.5) 

Р;;о =- (а1- 0:2) / ~' - С1.1 + С1.2 >О, - а1 -1- 2о: 2 >О. (2.6) 

Полагая, что nереход из сегнетоэлектрического и антисеrнето­
элеi<трического состояния в параэлектрическое нвJIЯется фазовым 

переходом II рода (~>О) и учитывая, что Р~0 >О, окончательно на­
ходим условия устойчивости для всех трех состояний 

1) а1 >О, - О:1 < О:2 < 0:1. (2. 7) 

В сепrетоэлектричесr<ом и антисеrнетоэлектрическом состояниях 
коэффициент о:1 может быть любого знаr<а. Рассмотрим вначале слу­
чай, ко г да а1 >О. Тог да 

2а) 0:2 <- ~1, (2.8) 

За) 0:2 > al. (2.9) 

EcJrи о: 1 <О, то имеем 

2б) 0:2 < - 0:1 1 2, 

36) а2 >сл1 /2. 

(2.1 О) 

(2.11) 

Легко видеть, что в первом случае (а1 >О) невозможен непосред­
ственный переход из сегнетоэлектричесi<оrо состояния в антисегнето­
электрическое при Е= О, во втором случае (а 1 <О) этот переход 
возможен. Исследуем этот переход. Кан: следует из (2.10) и (2.11), 
при о:1 / 2 < о: 2 <- о:1 /2 устойчивы оба состояния ( сеrнетоэJrеiо·риче­
сr<ае и антисегнетоэлектричесr<ое). Однако одно из них является мета­
стабИльным. В этом леГI<О убедиться, сравнивая их термодинамические 
nотенциалы. Из (2.1), (2.5) и (2.6) находим 

Фсеrн = Фо- [(o:l + С1.2)2/ ~]' 
Фантнсегн = Фо- [(al- С1.2) 2 / ~]. 

Таким образом, ко г да О> а2 > о: 1 /2, сеrнетоэлектрическая фаза 
является стабильной (Фсеrн < Фантнссгн). Ко г да О< et.2 <- о: 1 / 2, сегнето­
ЭJiектрическая фаза-метастабильна. 

Посколы<у а1 и о:2 зависят от температуры и давления, то при их 
изменении б у дет изменяться соотношение между al и а2 , и тог да 
возможны фазовые переходы. Пусть кристалJr находится в сегнето­
электрическом состоянии, причем а2 <О, и пусть температура и да­
вление изменяются таким образом, что разность 0:2 - о: 1 возрастает. 
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При переходе через точку о: 2 = О состояние б у дет оставаться сегнето­
электрическим вплоть до точrш 0:2 =- al/2, так I<aJ< для перехода 
в более устойчивое антисегнетоэлектрическое состояние система 

доJrжна преодолеть потенци­

альный барьер. В точке о:2 = 
= - о:1 /2 nроизойдет переход 
I рода. Суммарная споптаннаfi 
поляризация станет равной ну­

лю. На рис. 2 и 3 nоr<азана 
зависимость Рао, Рь0 и полной 
поляризации Рао + Рь0 от а2 , 

az т. е., в конечном счете, при 
постоянном давлении от тем­

пературы. На рис. 4 изобра­
жены зависимости Рао и Рь0 для 
случая, когдао:1 >О. 

Рис. 2. Зависимость поляризапий Рао и Рь0 от 
сх2 nри ~>О и сх1<0 

Как видно из рис. З(щ <О), 
в температурной .. зависимости 
полной поляризации наблюдает­
ся гистерезис. ПоJiезно отме­

тить, что при et. 2 =- et. 1 /2 происходит скачкообразное увешrчение 

спонтанных поляризаций Рао и. Рь0 от V- et.1 / 2~ до V- 3et.1/ 2~. Эти 

_!!f. 
z 

Рис. 3. Зависимость полной поляризации 
Р от а2 при ~>О и о:1<0 

Рис. /f, Зависимость ПОJ!Яриэации Рао 

и Рь0 от сх 2 при ~>О и сх1>0 

переходы, I{онечно, сопровождаются спонтанными деформациями 
{электрострш<цией). 

3. Фазовый переход в I{ристаллах из антисегнетоэлектрического 
состояния в сегнетоэлектрическое в присутствии 

элентричесного поля 

Теперь исследуем поведение рассматриваемой системы в электри­
~ческом поле, r<or да ее термодинамический потенциал имеет вид 

Отсюда, используя (1.2), находим 

(3.2а) 

(3.26) 

4 
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Сначала рассмотрим слабые nоля. Тогда поJr·tгап что р - [-=> _l [-'J 
р 1 ( ( ' - ll - flO Г ПНt 

где ан;- индуцированная nоляризация, и пренебреган вuиду ее ма-
лости Раи, ПОJrучаем из (3.2) следующую систему уравнений: 

Е= 2 [(al + З~Р~о) Ран + a2Pt111 ], 

Е= 2 [(al + З~Р~о) Рьн + а2Ра 11 ]. 

Отсюда, учитывая, что в антисегнетоэщ~ктрическом состоннии 

Р~о = Р~о =- (а1- о:2) / ~' 
1-!ПХОДИМ 

(3.3) 

(3.4) 

В сегнетоэлеrприческом состоянии Р,~0 = РБо =- (о: + czo) j ~ и из 
(3.3) получаем - 1 

• 

(3.5) 

Из (3.4) и (3.5) опредеJшем диэJrеюрическую проницаемость в кри­
тических точках: 

~>nнтнссrн = 00 Н 

Таким образом при переходе из сегнетоэлектрическоrо состониин 
в антисегнетоэJrеr<трическое при cr.2 = - а1 /2 происходит уменьшение 
диэJrеr<трической проницаемости 
в четыре раза. При переходе из 
антисегнетоэлектрического со­

стояния в сегнетоэJrеrо·рическое 

диэлектрическая проницаемость 

также претерпевает разрыв не­

прерывности и обращается в точ-
1<е перехода в бесконечность 4 • 

Для наглядности зависимость е 
·От а: 2 nоказава на рис. 5. 

Далее, рассмотрим поведение 
в сильных полях Iфисталла, 

термодинамический nотенциал 

1<оторого описывается (3.1). Урав­
нения (3.2) в координатах Ра и 
Рь nредставляют собой семейства 
1<ривых с параметром Е. Иско­
мые значения Ра и Рь нахо­
дятся по точкам пересечения 

а, 
у 

Рис. 5. Заnисимасть лиэлектричесi<ОЙ про­
ющаемости от ct2 при !3>0 и ct1<0 

1<ривых обоих семейств с определенным значением Е. Обозна­
чим точки пересечения этих кривых через Л, f1 и v (рис. 6). 
При соответствующем изменении поля точки !L и v могут сближаться 
до слияния. При дальнейшем изменении ПОJIЯ точки слщшия исчезают. 
КристалJI скачкообразно переходит нз состояния fl - v в состояние ),, 
Определим r<ритические поля, соответствующие этим переходам, и 
исследуем зависимость поляризации антисегнетоэлектрю<а от наnря­

женности nоля. 

----
4 При этом предполагается, что нет причин, обуслоnшшаrощих переход иэ одно­

го состояния в другое не на границе. 

11 
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Пусть внешнее пoJie направлено параллельна вектору поляризации 
Ра. При увеличении напряженности поля Ра увеJшчивается, а Рь умень­
шается до тех пор, nока в точке А вектор nоляриза<~ии Рь не nовер .. 
нется скачr<ом в наnравлении поля (рис. 7). При этои напряженности 
ПОJ!Я !<ристалл из аптисегнетоэJiектрического состояния перейдет в 
сегнетоэлеrприческое (конечно, этот переход может осуществляться, 

с 

~ 

Ра 

Рис. 6. Графическос представле­
ние ураnненин (3.2) n координатах 

ра и Рь 

Рис. 7. Петля гистерезиса антиссгнето-
9Jiеiприi<il 

ecJIИ до этого не произойдет пробой т<рис11алла). При дальнейшем 
увеличении напряженности поля поляризация увеличивается по кри· 

вой ВС. С уменьшением поля поляризация б у дет изменяться по 
кривым CBD, CBD' или CBD", nричем на этих участках Ра = Рь. 
В точках D, D' или D" произойдет изменение направJiения вектора 
Рь на 180°, т<ристалл снова перейдет в антисегнетоэлектрическое 
состояние. Адалогичную зависимость поляризации от напряженности 
ПОJIЯ получаем при изменении направленин приложеннога поля. Таким 
образом имеем своеобразную петлю гистерезиса (рис. 7). 

Критические поля, при которых кристалл из антисегнетоэлектри­
ческого состоявин переходит в сегнетоэлектрическое, и обратно, 
соответствует, кш< уже указывалось ранее, совпадению точек f1 и ~ 

(рис. 6). Из условия rшсанин кривых (3.2) имеем 

(3.6) 

Отсюда, используя (3.2), можно найти координаты точеr< А, В и 
D (D', D''). Однако вначале путем почJiенного вычитании и сложения 
заменим систему урав~ений (3.2) ей эквивалентной: 

~- .. 2 2 
(Ра + Рь) [с\+ а2 + ~ (Ра + Рь- РаРь)l =Е. 

Из (3. 7 а) находим 
Ра = Рь, 

(3.7а) 

(3,76) 

(З.Sа) 

(3.86) 

ч 
' 

1 

1 

1 
~ 
'i 

1 
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Для сегнетоэлектрической области (Ра + Рь = Р и P1t = Р11) нз 
(3. 76) получаем 

р3 l ос:~ + ос 2 р Е -- 4 -~~ --- 4 т= о. (3.0) 

Для определения величины РаРь в антисеrнетоэJiектрической об-
2 2 

ласти исключим величину Ра + Рь в (3.76) и (3.86). Тогда имеем 

Определим координаты точки А. Величины Ра, Рь и Е, харак­
теризующие точку А, удовлетворяют (3.86), (3.10) и (3.6). ПодL:тавив 

значение Р~ + РБ из (3.6) в (3.86), ·находим 

р 2 
ос 1 2ос~ - 3ос1 с.: 2 + ос~ 

( аРь) - 3~ РаРь- 9~ 2 =О. 

.Уравнение (3.11) имеет два решения: 

1) РаРь =- (а1 - ctz) / 3~, 

2) РаРь = (2al -- ctz) / 3~. 

(3.11) 

(3.12а) 

(3.126) 

Выбираем второе решение, так I<ак в точ1i:е А, РаРь <О и CJ: 2 > CJ. 1/2. 
Складывая (3.126) и (3.86), поJiучаем 

Р А = (Р а + Рь)А = V (2а2 ~ СJ.з) / Зр. (3.13) 

Критическую напряженность поля в точr{е А определяем, подста­
вив (3.126) в (3.10) 

Прежде чем перейти к оnределению координат точек В и D, 
исследуем наклон !{ривой ОА в точках . О и А. Для этого из (3.2а) и 

dPa dРь 1iP d (Р11 + Р11) 
(3.26) находим выражения для dfГ• tiE и tfE = dЁ 

dP
11 

1 Э~РБ + ос 1 - ос2 
dE = 2- (:1~Р~ .+ ос1) (:3~Pg + ос1) -а~ ' 

dРь 1 З~Р~ + ос 1 - ос2 
dE = Z- (.З~Р~ + ос1 ) (Я~Р~ + ос 1) --а~ . 

Отсюда, используя (3.86), получаем для антисегнетоэлеi{тричесJ{ОГО 
t:остояния 

В ТОЧI{е О, Рао =~Но= V- (C!.l- Cl.z) / Р И 

dP / dE = 1/ 2 [1 /(2rt. 2 - ct1 )] >О. 

(3.15) 

!J 

:1 

'j 
;.; 
1 
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В точке А, как это следует из выражений (3.15), (3.12б) и (3.6), 
dP / dE = оо. 

Таким образом, в отличие от сегнетоэлеr<ТрИ!{Ов, ПОJiная дИЭJiеl{­
трическая проиицаемость аитисегнетоэлектриков будет увеличиваться 
при увеличении напряженности поля. 

. В '!'очке В, Ев = .tA. Поляризацию Рв найдем из (3.9) и (3.14); 

3 

+ ·v (2а2- al) '/а- 3 v С(2 (а~+ (/.~- C(l(/.2). (3.16) 

ПОJшризация в точке В примерно в четыре раза больше поляри­
зации в точке А. 

Рассмотрим точки D, D' или D". Критическая напряженность и 
поляризация найдутся из (3.8а), (3.9) и (3.6). Подставляя в (3.6) 
Ра = Рь = 1/ 2 Р, получаем биквадратное уравнение для определения Pn: 

(3.17) 

отсюда 

(3.18) 

Таким образом находим два возможных решенин: 

Подставляя эти значения в (3.9), получаем две критические напря-
жешrости: 

1 '• 1) En = 1r- (al + 2а2) V О.2- o.l; 
3 r 3~ 

(3.20а) 

11 /; • v 
2) En = 3у3~- (ai + с.:2) - V!2- o.I· (3.206) 

Второе решение действительно лишь при с.: 2 <- а1 • При а2 =О 
оба решения совпадают. Исследуем, какое из этих решений устой­
чиво в точке D. Условия устойчивости, как следует из (2.2), имеют 
вид: 

а1 + З~Р; >О, 
е< 1 + З~Р~ >О, 

(а1 + З~Р~) (а1 + З~РБ) -а~> О. 
(3.21) 

Подставив в (3.21) значения P~=P;= 1/4 P't из (3.19), находим, 
что в точн:е D устойчиво первое решение, eCJJ}I а2 >О, и второе,­
если а2 <О. 

Ранее было показано, что в интервале а1 / 2 < а2 <О антисегнето­
электрическое состояние является метастабилыrым. Поэтому, если 
в точке D кристалл находится в сегнетоэлектричесr<Ом состоянии, 
то он при е<2 <О и дальше б у дет оставаться сегнетоэлен:трИI{ОМ. 
Отсюда следует, что о.2 >О и справедливо первое решение. В зави· 
симости от соотношения а1 и а 2 напряженность поля Ev может быть 
КВ!< больше нуля (точка D), таr{ и меньше нуля (точки D' и D"). Ана-

• 
1 

t 
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логичные петли гистерезиса могут пабюодаться u полпдомен1юм сегнето­
электрю<е при антиnараллельном распоJюжении доыеiJОВ. При а2 .z;; О 
петля имеет форму, типичную для сегнетоэлектрШ{ОВ I4J, т. е. n этом 
случае в СИJIЬПых полях кристалл может находиться TOJIЬI<O в сегнето­
электрическом состоянии. 

Если рассмотреть в элеrпричесr<ом поле поuедение систе11ш, термо­
динамичесrшй потенциал которой при Е= О описывается формулой 
(2.12), то можно легко оnределить ди~JJiектри чешую проницаеl\юсть 
в слабых полях вблизи точек nерехода. При переходе I рода как из 
антисеrнетоэлеrаричесr<ой обJrасти, так и из сегнетоэJrеrсгрической 
в параэлектрическую, диэлектрическая проницаемость увеличиnается 
сr.:ачком в четыре раза. Впервые этот результат для сегнетоэлеrпри­
ческоrо перехода получил Гинзбург [5J. Правда, ecJrи в разложении 
термодинамического потенциала учесть члены более nысоких степе­
ней, чем Р6 , то изменение в в точках перехода будет еще большим 
[
3
]. При переходе из сеrнетоэлеrпричесrтй области в антисегнето­

элеrприческую и при переходе в обратном напраnJiении в таюке тер­
nит разрыв непрерывности. 

Таким образом в результате термодинамического рассмотрения 
фазовых переходов у далось установить ряд заi(ономерностей для 
антисегнетоэлектрИI(ОВ. Безусловно, дальнейшее развитие термодина­
мической теории и создание молекуJiярной теории антисегнето-

. электриков позволят расширить наши представJrения об этих ЩJИ­
сталлах. В связи с этим следует отметить, что недавно была cдeJI<lfia 
nопьпиа разработать теорию антисегнетоэлектриков на основе мо­
дели диnолей, могущих вращаться в узлах решетrш [6 ]. Однако 
nри испоJrьзоваrши модели вращающихся диполей не могут быть 
объяснены IOIK сеrнетоэлектричесиое, так и антисегнетоэлен:тричесrше 
состояния. Это непосредс.твенно можно усмотреть из расчетов Онза­
гера, rтторый показаJr, что реактивное поле вращающейся MOJieкyJIЫ 
не создает ориентирующего момента, чем исr.:Лiочается возможность 

спонтанной поляризации [7 ]. Возшшновение спонтанной лоJrяризации 
можно объяснить толы<о смещением или перебрасом ионов в I<pиcтaJI­
Jiax. Поэтому все выводы, сделанные в [6

], следует проверить. 
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ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ГЛУБИНЫ УРОВНЕЙ 
ЗАХВАТА ЭЛЕКТРОНОВ В КРИСТАЛЛОФОСФОРАХ 

И. А. Пapфumioвuri 

Рассиатриваются способы определения энергии е: термической а!(Тивацни центроn 
.запас<~ющих световую энергию в кристаллофосфорах, основанные на нсноJrьзовании 
!(рнnых термического высвечивания фосфоров. Приводитсн вывод формул, позвоJшю­
щих опредеJIIпь z по положению максимумов кривых темпсrатурвого высвечиnашrя. 

Проанализирован вопрос о факторах, вJшшощих на точность опрсделенин е:. 

Нарушения в r<ристаллической решетке, а таюке присутствующие 
в ней посторонние атомы и ионы являются источником лоr<альных 

уровней захвата электронов в кристаллофосфорах. В процессе возбу­
ждения фосфора электроны, попадающие в зону проводимости, зах13а­
тываются этими уровнями, вследствие чего они и называются уров-· 

нями захвата. Электроны, локаJшзованные на уровнях захвата, запа­
сают энергию, r<оторая может быть отдана в виде Jrюминесценции. 
Светосумма, содержащаяся в фосфоре, в ряде случаев может 
быть освобождена термичес1ш в итоге равномерного нагревания фос­
фора. Я:ркость фосфора при этом изменяется, проходн через один ИJIИ 
несr<ОЛЫ<О мю<симумов. Этот метод извлечения светасуммы получиJI 
название температурного высвечивания, а кривые, изображающие за­
висимость яркости от температуры, называются кривыми температур­

ного высвечивания. Каждый из шшов кривой температурного высве­
чивания соответствует определенной системе уровней захвата. Таким 
образом наличие несrшлышх пиr<ов на r<ривой температурного высве­
чивания указывает на присутствие в фосфоре ряда систем уровней 
захвата. 

Кривые температурного вь1свечивания были полученьi в работе [1] 

еще в 1930 г. Автор этой работы воспоJrьзовался ими для исследова­
ния щеJrочно-галоидных солей. Широкое развитие метод температур­
ного высвечивания получил благодаря работам советсrшх физиков. 
ВначаJiе он был применен БриJIJrиаптовым и Моргенпrтерн [2\, Кацем 
и Соломонюком [3] длн опредеJiения различных видов локальных уров­
ней в кристаJIJIВХ, подвергнутых действию рентгеновских лучей. 
Антонов-Романовский, Левшин, Моргенштерн и Трапезюшова 1'11 с ус­
пехом применили этод метод для исследования энергетического спек­

тра лоr<альных уровней и изучения свойств этих уровней в двух­
активаторных щелочно-земельных фосфорах. Дьяченко lul испольаовал 
метод температурного высвечивания при изучении Jiюминесценции 

нею<тивированных рентгенизованных щелочно-гаJюидных кристал­

лов. Применению этого метода для определения глубины залегания 
уровней захвата фосфоров посвящена работа["]. 

Положение максимумов на I{ривой температурного высвечивания 
связано с г лубиной залегания уровней захвата: чем выше температу­
ра Тм, при которой Jiежит максимум данной I<ривой, тем более глу­
боi<им уровням этот МШ{Симум соответствует. В неi<оторых про­
стейших случаях может быть довольно легко установлено соо!-. 
ношение между глубиной залегания уровня энергии е и Тм. АвторЫ[6] 

ч 
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рассмотрели вопро~ о глубине уровней захnата дJIН того случан, ко­
гда ос~обожденныи с уровня ЭJiеr<трон не испытывает повторных при­
липании, а, попав в зону проводимости, прямо направлнется I< иони­
зованному центру свечения. Если предположить, что в JIЮМИIН3сцеп­
ции участвуют элеrпроны с уровней захвата толы<о одной глубины, 
то кинетическое уравнение электронных процессоrз запишетсн в тai<OJI'f 

виде: 

dnjdt = -pn, (1) 

г де n- концентрация ионизоrзавных центров свечения, а р- отнесен~ 

ная к единице времени вероятность перехода электрона с уровня за­

хвата в зону проводимости. Так юш при температурном высвечивании 
элеr<троны с уровней захвата освобождаются за счет тепловой энергии 
решетки, то р определяется из следующего соотношения: 

(2) 

где s- глубина уровня захвата, k- постоянная Больцмана, Т- абсо­
шотная температура и р0 - величина, пропорциональная частоте эф­
феrпивных со у да рений, способных освобождать элею·роны с уровней 
захвата; Ро пезначительно изменяется с температурой и в первом при­
ближении может рассматриrзаться I<ак величина, постояннан для дан­

ного фосфора. 
Обозначим скорость нагревания фосфора через ~. тог да 

dT= ~ dt. (3) 

Интегрируя (1) с учетом (2) и (3), получим 

т 

n = n 0 ехр {- Р; 1~. e-•tltT dT} . (4) 

Тат< r<ar< интенсивность свечения I = pn, то, заменяя в этой форму л е 
р и n соответствующими выражениями (2) и (4), окончательно полу-
чим 

1' 

1 = Polloe-•ih.T ехр {- ~о~ e-•!h.T dT}. 
т. 

(5) 

Это и есть уравнение кривой температурного rзысвечивапия, получен­
ное в предположении наличия уровней одной глубины и без учета 
повторных прилипаний элеr<тронов. 

При нагревании фосфора вероятность освобождения электронов с 
уровней захвата р растет, вследствие чего увеличивается интенсив­
ность свечения. При температуре Тм интенсивность достигает макси­
малы-юга значения. Дальпейшее повышение температуры ведет к па­
дению интенсивности вследствие уменьшения общего числа лакали~ 
зованных электронов. Аrзторы работы [6] считают, что интенсивность 
свечения достигает максимального значения при температуре, несколь­
ко более низкой, чем та, при которой вероятность освобождения 
электрона с уровня захвата становится равной единице. Учитывая это, 
а также то обстоятельство, что Тм несколько изменяется со скоростыо 
нагревания, они приходят к следующему соотношению: 

(6) 

Предполагается, что f(p 0, ~) имеет значение, много меньшее единицы. 

4 ЖЭТФ, J.jj, 6 

tJ 
: ~: 1 
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Из (6) следует, что 

е= 1np0 [1 + j(p 0 , ~)] kТм. (7) 

Выражение (7) представляет собой исi<омое соотношение между е и Тм. 
Для данного фосфора и при данной скорости нагревания квадратная 
скобка имеет постоянное значение, а поэтому моясна _считать, что при 
постоянной СI<Орости нагревания е пропорционально Тм и записать 

е:= аkТм, (8) 

где а рассматривается как величина постоянная. Воспользоваться 
форму л ой (8) для определения е можно лишь в том случае, если из­
вестно а. Опираясь на опытные данные [7], полученные при исследо­
вании люминесценции КС1-Т1-фосфора, авторы работы [0] установили, 
что при ~ ~ 2°С в сеr<унду а имеет значение, близкое к 25. Это зна­
чение они считают возможным использовать таюке для определения е 

и у других фосфоров. 
Таким образом мы видим, что формула (8) ПОJiучена на основе 

опытных данных и что при практическом ее исnОJIЬзовании опираются 

на результатьr, полученные для одного фосфора KC1-Tl. Но r< соот­
ношению между е: и Т м можно придти и другим путем, строго мате­
матичесюr. Действительно, каi< уже отмечаJюсь, функция 1 (Т) имеет 
маr<симум. Исследуя (5) на экстремум, находим, что максимального 
значения 1 достигает при Т= Тм, у до13летворяющей следующему со­
отношению: 

е:= kТм 1n (kp 0 Т~/~в). (9) 

Преобразуем эту формулу к виду 

(1 О) 

Из опытных данных следует, что 1п(е:/kТм) составляет 10-12% от 
ejkTм. Следовательно, можно написать с точностыо до 12%, что 

РоТ м 
е:= kT,..Jп-13-. (11) 

Заменяя 8 13 правой части уравнения (10) выражением (11), получим 

( 
РоТм РоТм ) 

8 = 1n -~- -1n 1п-~- kТм. (12) 

Формула (12) справедлива с точностыо до 1-2%, что является вполне 
достаточным, таr< как эта погрешность, кш< мы увидим ниже, не вы­

ходит за пределы ошибоr<, допускаемых при экспериментальном оп­
редеJiении 1np0 • Из формулы (12) видно, что множитель 13 виде скоб-

(1 РоТм 1 1 РоТ.",) " r.т " " 
ки n -~-- n n -~- , стоящии при f(,J м, которыи мы в дальнеишем, 

каi< и в (8), будем обозначать а, зависит от р0 , ~ и Тм. В отличие от 
(7), теперь а явно выражено через эти величины, и численное значе­
ние а может быть найдено, если б у дут опредеJrены р0 , ~ и Т м· Опре­
деление ~ и Т м не представляет затруднений. Тм может быть легко 
измерено с погрешностыо меньше 1%. Хотя при определении ~ и мо­
жет быть допущена большая ошибка, но это на точности определе­
ния а скажется мало, таr< I<ак обычно ~ равно несколышм единицам, 
а следовательно, на два с лишним порядка меньше Тм и значительно 
мен):>ше Ро· Тю<им образом точность, с I<оторой находится величина а 

1 

! 

r 
! 

\ 
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в основном определяется точностью, с которой известно р11 , а точнее, 
lnPo· Для нахождения Ро можно прибегпуть к методу высвечивания 
фосфора nри различных СI<оростях нагревания. ДействтпеJIЬI!О, обо­
значив через [j' СI<орость нагревания в одном опыте и через 1~; поJю .. 
жение максимума интенсивности свечевин при этой ст<оростн н ссют-

R" 'Т'" 
ветственно через Г' и 1 м те же веJшчины длн второго опыта, в котором 
применяется другая скорость нагревания, можно написать IOII< это 
видно из (9), ' 

отт<у да следует, что 

1 1 е: + 2 т~ ln т~.- т;, ln т:, т~ lп ~,- 7;, lп ~" 
nРо = n - - + __:::~,....----;::--

k т' - т" т' - т" 
м м м м 

(13) 

Пользуясь формулой (13), можно определить lnp0• Таюнr образом 
задача о нахождении г лубю1ы залегания уровня захвата может быть 
решена исчерпывающе, так тшк все величины, входящие n формулу (12), 
определнются из опыта дJш каждого фосфора. 

Необходимо иметь в виду, что формула (12) получена в резуль­
тате расчета, произведенного по мономолекулярной схеме. При вы­
воде ее предполагалось наличие электронов на уровннх одной глуби­
ны, и повторные прилипания электронов не учитьтваJшсь, т. е. она 

справедлива для тех случаев, ко г да эффективное сечение уровней 
активатора cr1 значительно иревосходит эфффеюивное сечение уровней 
захвата cr 2• Форму л а (12) должна быть справедлива, как следует из 
теоретичесrшх данных Антонова-Романовского [8], и в тех случаях, 
!(ОГ да имеют место повторные прилипания, т. е., ко г да не равенство 

cr1 ~ cr2 не· соблюдается, но при условии наличия значительного числа 
элет<трmюв на глубоких уровнях, не принимающих непосредственного 
участия в рассматриваемом свечении. Отсюда следует, что если 
кривая температурного высnечивания обладает рядом максимумов, и 
на самых г лубоrшх уровнях запасена значительная светосумма, то по 
формуле (12) может быть рассчитана глубина всех уровней, за исклю~ 
чением самых г лубшшх. 

В тех случаях, !{Огда электроны имеются только на самых глубо­
ких уровнях и имеют место повторные прилипания электронов, рас­

смотренная теория уже неприменима. Как следует из теории 
Адировича [9], в о'бщем случае при шобом соотношении между cr1 и cr2 

кинети·чесr<ое уравнение может быть записано в следующем виде: 

dn rr1pn2 

Т= - rr1n + 0'2 (vl- 1!) ' 
(14) 

ЗдесЬ v1 ~ полная I{Онцентрация мест на уро.вннх захвата, а осталь­
ные обозначения прежние. Интегрирование (14) в общем случае nри­
водит I{ уравнению, выражающему зависимость nот t в неявном ви·де. 
В частном случае, ко г да cr1 ...:... cr2 , n может быть выражено явно. При 
этом условии (14) переnишется в та!(ом виде: 

(15) 

Уравнение (15) соответствует простой бимолекулярной схеме. Анто: 
нов-Романаnский [В] показал, что расчет кривых температурного вы 
свечивания для ряда фосфоров, свечение I<оторых затухает ~о гипер­
болическому закону, может быть nроведеи в рамках этои схемы. 

4* 
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Интегрирование (15) с учетом (2) и (13) приводит I< следующим ре­
зультатам: 

' т ~ 

n = [~ + ~ ~ e-•JitT dT] 
по Yr~ т, 

и 

(16) 

тю< как теперь 

(17) 

Посмотрим, кш< в рамках этой теории решается вопрос о соотно­
щении между Е и Тм. Теперь уравнением кривой температурного вы­
свечивания является (16). Дифференцирование (16) и приравнивание 
d!jdT нулю приводит нас r< следующему результату: 

(18) 

По соображениям, изложенным ранее, можно написать 

(19) 

Теперь множитель при kТм зависит не TOJIЬKO от р0 , ~ и Тм, I<ai< в (12), 
но и от n0 jv1• Это уi<азывает, 13 соответствии с опытными данными, 
на зависимость Тм от степени запоJшения уровней захвата или, дру­
гими словами, от величины начальной светосуммы, запасенной в фос­
форе. Так каr< эта величина неизвестна, то в общем случае форму­
лой (19) нельзя воспользоваться для определения s. Но если бы уда­
лось возбудить фосфор до такого состояния, когда все г лубо1ше 
уро13ни окаЖУ.ТСя заполненными, т. е. когда n0 сделается равным v1, 

то в этом случае формулу (19) можно будет переписать так: 

( 
2ро 1~ 2ро т~! ) 

s= ln-~--1n1n-~- kТм, (20) 

и мы опять приходим к формуле 

Е= аkТм. 
где 

Следовательно и простан бимолекулярная теория приводит I< соотно­
Шению, подобному (12). Необходимо им<:ть ;з виду, что формула (20) 
строго справедлива только при JL0 = '11 • 

Антонов-Романовский [10] считает, что высвечивающее действие воз­
буждающих лучей является основным препятствием к достижению 
условия по= '11• Анализ экспериментальных данных, относящихся I< 

фосфору St·S-Eu-Sш, привел его r< выводу, что паиболее глубокие 
уровни могут быть запошiены не более чем на 5%. EcJIИ это спра­
ведливо и для других фосфоров, свечение которых затухает по ги­
nерболическому закону, то формула (20) будет верна с точностыо 
до 20%. Она даст значение s, заниженное на эту веJJичину. 

~ 
! 
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Полученные результаты ПО!{азывают, что глубина эаж~ганин YJJOB· 
ней захвата может быть определена по положению м<шсиыумов I<рн­
вых температурного высвечивания. Необходимо отыеттъ, что \{ри­
вые температурного высвечивания могут претерпеть знаЧIIтелыi ы~:: 

изменения вследствие температурного гашения. На это обращается 
внимание и в [111. Очень наглядным примерам проявления температур­
ного гашения служит фосфор NaC!-Cu созначительным содержанием 
аюиватора, возбужденный рентгеновскими лучами J

12J. Тушение в дан­
ном случае приводит I< ПOJIIroмy исчезновению наиболее вьiс<жотем· 
пературнога пи!{а. Отметим, что метод определения s по поJюженню 
максимумов кривых температурного высвечивания не ~шляется един­

ственным. Антонов-Романовсrшй J
8 ] показал, что в том случае, когда 

кривые температурного высвечивания состоят из одного шша, s может 
быть определено тремя независимыми способами. Первый из них ос­
нован на экспериментальном опредеJtении зависимости р от Т. Про­
анализировав экспериментальные данные, получепньн3 иэ I{ривых тем­
пературного высвечивания для фосфора ZпS-CLt, Антонов-Романовеt·:НЙ 
устшювИJI, что между интенсивностью свечения J и величиной запа­
сенной в фосфоре светасуммы n имеет место соотношение (17). 
Пользуясь этим соотношением, можно, намерив I и n, по криuым 
температурного высвечиванин определить р длн разных температур в 
пределах температурного интервала, охватываемого кривой темпера­
турного высвечивания. Изобразив графичесrш зависимость !пр от 1/Т 
и убедившись в том, что она нвляется линейной, определяют z по 
тангенсу угла ню<лона прямой, уравнением которой, r<ai< следует из 
(2), является 

!пр= lnp0 - (sjll1'). 

Очевидно, что этот способ определения е может быть применен и в 
том случае, когда между J и n существует зависимость, отличная 

от (17). 
Второй способ основан на том, что в начальной стадии термическо· 

го высвечивания справедливо неравенство 

т 

_i_ > __l!!_ ~ e-efltT dT, 
110 v1~ т, 

и, СJiедователыrо, уравнение (16) для начала восходящей ветви нри­
вой темnературного высвечивания может быть записано в виде 

n2 
I Ро о -e/ltT 
=--е ' 

vl 

Pon~ е 
lп 1 = !н -- - 1 1· · v1 11 

(21) 

Таким образом, изобразив зависимость I от 1fT по данным опыта в 
полулогарифмичес 1шх координатах и убедившись в том, что экспери­
ментаJIЫIЫе точки ложатся на прямую, можно по тангенсу угла пакло· 
на прямой: определить s. Найденное по этому способу е для ZnS-Cu-фoc­
фopa оr<азалось в весьма хорошем со г лас и и со значением s, определен­
ным по ш:рвому способу. Заметим, что характер зависимости I от Т 
в начальной стадии, как это следует из (5), б у дет таким же и в том 
случае, когда рекомбинационный процесс протекает по мономолеку­
лярной схеме. Действительно, в начале температурного высвечивания 

т 

E_Q_ ~ e-efltT d Т<{;; keT ' 
~ т. 
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а поэтому для начальной стадии можно написать 

Этот резу ль тат в отношении зависимости 1 от Т совпадает с тем 
который выражен соотношением (21). ' 
. Третий способ основан на использовании нисходящей ветви кривой 
температурного высвечивания. Как следует из (15), уравнение нисхо­
дящей ветви этой кривой может быть записано в виде 

(22) 

r де С = coпst. 

Как показьшает выражение (22), теперь, I<ак и во втором случае, 
используя графичеСitИЙ метод, можно определить s. Три способа Ан­
тонова-Ромшювсiшго отличаются тем, что их нрименение не связано 
с необходимостыо определения р0 и ~. Они могут быть применены 
при любой степени заполнения уровней элею·ронами. Эти обстоятель­
ства весьма существенны, Tait как, Itaк мы видели, определение р0 
сопряжено с большой ошибкой. Вместе с тем необходимо отметить, 
что и последние три способа могут давать значительную ошибi<у, 
величина которой в боJiьшой степени б у дет зависеть от того, 
насколько хорошо экспериментальные точки в полулогарифмических 
координатах ложатся на прямые. Одним из существенных источников 
ошибок является наличие искажения пика, вызванное температурным 
гашением. Температурное. гашение влечет за собою более крутой 
спад нисходящей ветви, чем это сJiедует из уравнения (22), и, сле­
довательно, определенное этим способом е оrшжется больше истинного. 
Менее чувствительным по ОТIJОШению к температурному гашению яв­
ляется способ опредеJiения е: по положению максимума интенсивности 
свечения. Тем не менее не считаться с температурным гашением и 
здесь нельзя. В одних СJiучаях оно может повести за собою смеще­
ние максимума в сторону более низких температур; u других, как 
это мы видим на примере NаС!-Сн-фосфора, привести I< пошrому ис­
чезновению высокотемпературного пика. 

В итоге IOiaJiизa вопроса об определении г Jiубины залегания уров­
ней захвата мы приходим I< выводу, что глубина всех уровней, за 
исиюочением самых глубоюrх, которым соответствует последний nиr< 
на Itривой температурного высвечиванин, может быть определена по 
поJiожению маr<симумов этой иривой. При этом испоJJьзуется форму­
ла (12), по Itоторой и вычисляется "· Входящее в эту формулу выра· 
жение lnp0 доююю быть опредеJiено для каждого фосфора в отдель­
ности. Г луб и на самых глубоких уровней может быть опредеJiена по 
способу Антонова-РомаrювсitОГО. Возможно также использование и 
метода, основанного на опредеJiении 1~. Но дJIЯ глубоких уровней 
этот метод следует применять с осторожностью. Дшr правильного 
решения вопроса в этом cJiyчae необходимо предварительно выявить 
xapartтep rшнетитш процесса, убедиться в отсутствии влияния темпе­
ратурного гашения на положение маr<симумов кривой термического 
высвечивания. Тольrtо при собJJlодении этих условий можно считать 
результаты, полученные различными способами, равноценными в от­
ношении точности. Что r<асается точности опредеJiения е:, то, как по­
казывает анализ ошибоr(, максимальная ногрешиость этих определений 
составляет приблизительно 20%. 

Иркутский государс.твенный 
университет 

ПоступиJiа в реда!ЩИIО 
14 октября 1953 г. 
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КОЛЕБАТЕЛЬНЫЕ СПЕКТРЫ АРОМАТИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ. 11 

РАСЧЕТ И ИНТЕРПРЕТАЦИЯ КОЛЕБАТЕЛЬНЫХ СПЕКТРОВ ТОЛУОЛА 

М. А. Новнер 

Выполнен расчет частот симметричных !(Олебапий толуоJiа и предJiожепа поюшя 
интерпретация фундаментаJrыrых и состаrшых частот КОJiебаний и обертонов, наблю­
денных n спеюрих J(Qмбиниционного рассеяния и инфракрасных спе!(трих толуоJrа. 

1. Крапшй обзор Э!{Спериментального материала 

Спектр комбинационного рассеяния и инфракрасный спектр толуола 
нееледовались неоднократно. Сnектры комбинационного рассеяния, 
полученные до 1941 г., приводятся в [1

] (38 частот). Далее, непалвые 
сведения по спектру комбинационного рассеяния приведены в работе 
[ 2] (6 частот). В 1950 г. авторами работы [3] частоты в спектре r<амби­
национного рассеяния толуола были измереш .. r заново с большой 
точностыо (32 частоты). Численные значения частот в [1

] и [3] практи­
чески совпадают. Однако авторы [3] не подтвердили наJшчие приве­
деиных в [1] частот 294, 977, 993, 1189, 1278, 1301, 1445, 1623 см-1 • 
Вместе с тем в [3] были найдены новые линии 2737 и 2954 см-1 • 
В работе [1] приводятся результаты изучения спектров r<шнбинационного 
рассеяния дейтеротолуолов. Однако в этой работе для каждой моле­
I<у лы дается не более 17 частот. Наконец, исследование спектра 
комбинационного рассеяния толуола было выполнено автором работы 
[5], r<оторый нашел 23 частоты, причем за небольши!\ш исюrючсниями, 
обсужденными ниже, посJiедJше совпадают с частотами, найденными 
в [3]. Из нашего I<раткого обзора следует, что данные различных 
авторов отJшчаютсн кю< по числу JIИпий, так и по значениям отдель­
ных частот спектра комбинационного рассеяния толуола. 

Исследование инфракрасного спектра толуола следует признать 
вообще неполным. Так, в [6] приводятся значения 10 частот в об­
ласти 6-16 1~. Правда, эти частоты почти полностыо совпадают с 
соответствующими частотами спектра комбинационного рассенния, 
найденными в [3]. В работе [2] также даны значения только 1 О частот 
инфракрасного спеr<тра. Наr<онец, авторы работы [7] установили в 
инфракрасном спектре толуола наJшчие четырех мат<симумов поглоще­
ния в области 5-61~ и подчеркнули важность этих JIИIIИЙ для анали­
тических целей. Эти авторы отметили также необходимость теорети­
чесr<ого рассмотрения всей проблемы нормальных r<олебаний замещен­
ных бензолов, а следоватеJrьно, в частности, и толуола. К аналогичному 
выводу можно придти таюке па основании всего изложенного выше. 

Попытi<а расчета неr<оторых частот r<олебаний толуоJШ бЫJJа 
предпринята в работе [4]. О дна ко в этой работе дJIН моле-
r<улы толуола была припята слишком грубая модель систе 

1 
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из семи атомов углерода с массами 15, 13, 12. Очевидно, что 
таr<ая модель не может привести ни к правильному значению чисJШ 

частот, ни к сr<олько-нибу дь разумной r<Jiассифиi<ации частот по сим­
метрии. J-<ром~ того, при рассмотрении интерпретации спектра, пред­
л~,женнои в [ ], тру дно установить, что разумеется под «юшсссш 
А 1>>- кОJrебания симметрии А' группы С.~ или нолебанпн симметрии 
А1 групnы С 2v одноатомно замещенного бензоJrа. 

В настоящей работе мы ~pe~npюrнJrи систематичесrшй расчет 
частот симметричных колебании А С" толуола па основе выпоJiнен­
ного в nредыдущей работе [8] расчета частот шюсю1х I<ОJiсбапнй, 
монодейтеробензола. 

2. Предварительная нлассифшшция нолебаний 
и 1юординаты симметрии 

.~з таблицы хараr{теров группы Cs [9] СJrедует, что из 39 J{ОJrеба­
нии молекулы толуола 26 симметричны (А') и 13 аrrпrсимметричны 
(А") относительно плоскости бензолыюга r<OJrыщ, явJJНющейсн 
шюскостью симметрии. Обозначения 36 естественных rюлебательных 
координат представлены на рисунке. Из этих иоординат можно обра­
зовать 36 rюординат точной симметрии группы Cs: 

А': Ql, Q2, Qs, Q4, Q5, Qa, Qo; 

~1• ~2• ~з, ~4• ~5• ~6• ~7, ~в, ~о• ~10• ~11• ~12• ~с1 + Рс2, ~сз; 
)\, ')'2, ')'з, '(4, ')'5, '(а; 

Cf.13 + Cf.23t Cf.12 

ql, q2, qз, qrн q6, qll + q22• qзз· 

Между 36 координатами А' имеется 1 О допошштелыrых соотно­
шений: 9, аналогичных существующим для бензола, и соотношение 

~Cl + ~1.'2 + ~С3 + Cf.12 + Cf.13 + Cf.23 = Q [
9
]. 

Антисимметричные колебания должны описываться следующими 

I<оординатами симметрии: 

А" : ~- r<рутилыrое колебание группь~. СН3 относительно оси 
С- С; Р1, Р2, Рз, р5, Ро, Pn- изгибания связен С- Н кольца и связи 
С- С; х.1 , х. 2 , х.а, х.4 , х. 5 , х.6 - координаты, характеризующие выход свя­

зей С- С кольца из плоскости двух соседних связей; ~cl- [:Jc2•· 
еt.1з- а2з. q11 - q22 - антисимметричные координаты группы СН3 . 

Между 6 координатами А" типа х. имеются З дополнительных 
соотношения. Последние нас в дальнейшем интересовать не б у дут. 

Решение задачи в значительной мере облегчае1'ся введением 
вместо координат точной симметрии координат приближенной сим­
метрии, обеспечивающих неполную диагонализацию матриц коэффи­
циентов кинематического, динамического и полного взаимодействий 
и позволяющих непосредственно воспользоватьсн результатами рас­
чета частот C

6
H5D 18], а также дающих возможность сравнения 

частот C
6
H

5
D и С0Н5СН3 • Такие координаты вводятся на основании 

приближенной симметрии групп атомов С 6Н5С (С2~·) и СНа (Сзv), при­
чем первые совпадают с r<оординатамн симметрии CoH5D (Czv), а 
9 I<оординат приближенной симметрии для группы СН3 даны в [9

]. 

3, Составление векового уравнения 

Кинематические коэффициенты бензола были вычислены в [8
], 

а группы СН3 табулированы в [0]. Приводим здесь ,1.1ишь некоторые 
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М. А. Ковнер 

J{Оэффициенты, необходимые для рас­
чета частот толуола (табл. 1 и рис. J)t. 
Сравнение частот колебаний монодей­
теробензола и толуола позволяет прид­
ти к выводу, что большинство частот 
кольца изменяется нl:значительно. Все 

же появляются и некоторые новые 

частоты (см. ниже). Очевидно, что 
возможны два предiЮJIОЖения: 

1) силовое поле кольца претерпе­
вает некоторые изменения при заме­

щении D --7 СН3 ; 
2) силовое поле кольца остается 

прюпичес1ш неизменным, а наблюда­
ющиеся различия в частотах обусло­
влены исключительно изменением IШ­

нематических коэффициентов. 
Справедливость любого из этих 

предпшrожений может быть устано­
влена липrь на основании расчета. Мы 

вначале исходили из первого предпо­

ложения. Однако оно оiшзаJюсь из­
лишним. Длн получения у довJiетво­
рительного совпадения вычисленных 

частот с ваблюденными (в пределах 
точности, вообще доступной для дан­
ного метода расчет~ оказалось во~ 
можным использование силовых по­

стоянных [8] (2) И СИЛОВЫХ ПОСТОЯННЫХ 
та б л. 40 работы (!>], вычиСJiенных для 
группы СНа на основании спектра этана. 
Силовые постоянные пар координат 
~са, ~о и ~с3 , ~7 мы положили равными 
соответственно О, 12 и -0,02, а ~с!, 
r:ir,; ~t•i, ~в; IJ.t]!, ~о; Cl.iJ,, ~7; qti, ~6; qн, ~7; 
r:~u, Тз; ~ci, "(иi ~ct, Т4; ~ct, Qa; ~ct, Q4 рав­
ными нуюо по аналогии с расчетом 

этана [9
]. Взаимодействие между фе­

нильной и метиJiьной группами пере­
дается через связь С- С и прилежа­
щие r< этой связи у г JIЫ и в общем 
невелика n сравнении с взаимодей­
ствиями внутри этих групп. 

ПереМiюжая матрицы юшематичес­
ких J{оэффициентов и силовых посто­
янных, мы получили вековое уравне­

ние. Упрощение последнего дости­
гается путем нового преобразования 
I{Оординат по форму лам типа (8.17) -
(8.20) работы [9], в результате rюто­
рого в вековом уравнении значител~ 

но возрастает число нуJiей. Именно 
эти последние r<оординаты указаньi в 

табл. 2 как линейные комбинации 
естественных !{Оординат. После этого 

1 В .N2 7 табд. 21 в (0) имеется опечатка: 
5 / 8 е: - 1

/ 3ecr- ~::cr2 = + 0,009. 

ч 
\ 
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преобразования и неко·r:?рых пренебрежений неболыншш козффищrеii­
тами полного взаимодеиствия nековое уравнение б!,IJIO решено по ые­
тоду последовательной диагонализации lu]. 

В табл. 2 даны вычисленные нами частоты С 0Н 5СНа. нпблюденные 
различными авторами частоты С6Н5СН~. а также длн сравнения 
наблюденные и nычнСJiенные частоты СнНо и C6I-I5D, уже табулиро­
ванные в работе [8]. При этом в табJI. 2 помещены лиrль частоты 
·С6Н5СНз, которые мы относим \{ 
·фундаментальным, а остальные на-

блюденные частоты обсуждены 
особо. В табл. 3 даны частоты 
неплоских колебаний С6Н 0 , C6I-I 5D 
и антисимметричных колебаний 
А" С6Н5СН3 , подвергнутые в данной 
работе лишь качественному рассмо­

трению. 

4. Обсуждение результатов 

С и м м е тр и ч н ы е r< о JI е б а н и я 
(табл. 2) 

1~ 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 lqf 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

L---

~1 
1 

N2 1 и 7. Линии 992 и 980 яв­
ляются интенсивными 2

• Следовало 
бы ожидать появления Jшнии близ­
IШЙ частоты в. спеr<тре толуола. 

Слабая линия 993 [1
] не может 

быть отнесена r< этой частоте, тю< 
как при переходе от C6H5D к 
С6Н5СН3 r-rевr?rрожденная частота 
должна понижаться. Расчет приnо­
дит к значению 812. Однако линия 
812 слишком слабая, и поэтому отнесение ее к фундаментальной 
сомнительно. В действительности, по нашему мнению, имеет место 
·следующее: в бензоле частоты 992 и 1010 принадлежат r< разным 
типам симметрии и не взаимодействуют. При nоследовательном 
попижении симметрии в результате взаимодействия частот увели­
чивается их отталкивание, что непосредственно видно из таблицы. 
Таким образом аналогом линии 992 бензола СJ\едует считать интеп­
ошную линию 786. 

;N'g 3 и 15. При снятии вырождения происходит расщепление 

частоты 606 Et С6Н6 на две. В случае C6H5D снятие вырождения 
остается почти незаметньrм. Величина расщепления возрастает по 
мере увеличения массы заместителя и достигает в толуоле 102 см-1 • 
Линия 623 деполяризовапа, но это не противоречит отнесению ее к 
колебаниям А.' толуола, так как она соответствует деполяризованной 

+ ' 
линии 606 Eg С6Н6 • 

;N'g 6. Эта частота представляет особый интерес. Она соответствует 
колебанию связи С- D в C6H5D и должна являться частотой колебания 
связи С-С. Обширный экспериментальный материал [9

] свидетельствует 
о том, что эта частота обычно принимает значения порядка 990-1160. 
При таком допущении линия 1211 никак не могла бы быть интерпре­
тирована. Второе допущение могло бы заключаться .в том, что в 
толуоле значительно повышается силовая постоянная ·связи С - С. 

2 Испольsуемые эдесь сведения об интенсивпостях . содержатся в цитируемых 

работах [1• 3• б-7] • 

i: 
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710 М. А. Ковнер 

Однако, как уже сr<азано выше, это допущение оказалось излишним .. 
Нами было принято обычное значение /( Q = 7 ,02. Как показал nри' 
этом расчет, частота С- С повышается только благодаря взаимо­
действию с колебаниями кольца. Отсюда также видно, насr<ОJIЫФ 
неосновательны делаемые ин о г да вследствие изменения частоты 

выводы об изменении СI1J!Ового поля в М?,лекуле. Как видно из [з],. 
частоту ,...._,1200 следует считать типичнои для связи С- С мно-· 
гих алкилзамещенных бензолов . 

.N2 12. При снятии вырождения происходит расщепление линии: 

1037 бензола на Jшнии 1031 и 1076. Однако дальнейшее повышение 
частоты при переходе от C6H5D к СаНuСНз мало nероятно. Поэтому 
значения 1085 и 1090 следует считать найденными с некоторым 
превышением. Учитьшан еще, что все частоты строки ,N'g 12 вычис­
Jiены нами с векоторой недооценкой, следует считать значение 
1057-1070 наиболее вероятным ДJIЯ данной частоты. 

,N'g 19. Эта частота неш<тивна как в спеr<Тре комбинационного рас-· 
сеяния, так и в инфракрасном спектре бензола. Она обJшдает малой 
интенсивностыо в CJiyчae C6H5D. Следует ожидать появJiения в спек-· 
тре комбинационного рассеяния слабой Jшнии с частотой ,...._,1292 .. 
Тш<ая линия указана Кольраушем (1278 см-1), и это значение частоты 
подтверждается нашим расчетом. 

,Ng 20. В то время J<ai< почти все частоты CaH5D мaJio изменя­
ются при переходе к толуолу, эта частота понижается резко. Из 
матрицы кинематических коэффициентов непосредственно видно, 
что частота rюлебаний у г лов ~6 и ~7 весьма чувствительна к массе. 
заместителя Х в С0Н5Х. В интерпретации частоты .N2 20 толуола: 
наг ля дно видна pOJIЬ нашего расчета, без I<оторого к этой частоте· 
мож:но было бы отнести линию 842, близr<ую I< 858 C0H5D. В дей­
ствитеJrыюсти 842 относится I< антисимметричным колебаниям (см. 
ниже). Линию 217 можно было бы еще отнести I< r<рутильному колеба­
нюо. Но в случае наличия оси симметрии третьего порядка (1°] это 
колебание не может проявиться в спектре комбинационного рассея­
ния. С другой стороны, частота ~·200-250 вообще типична ДJIЯ угJiов. 
ссс [1<>]. 

,N'g 21, Эта частота запрещена в спеi<трах комбинационного рас-­
сеяния и инфракрасном сriектре бензола. Она остается неактивной в 
спектрах всех дейтеробензоJiов, для r<аторых 13 работе [11] были 
даны лишь оценки. Поэтому частота ,__.J640 с трудом наблюдается 
и в спе1пре TOJiyoлa. К ней можно отнести слабую линию 1623,. 
приводимую Кольраушем. 

М 2, 8, 11. Из трех частот колебаний связей СН симметрии А1 
CoH5D в спектре комбинационного рассеяния наблюдены лишь две. 
Линия 3066 наблюдена в инфракрасном спектре [11]. В полном со­
ответствии с этим в спектре комбинационного рассеяния толуоJiа 
тоже наблюдены лишь две частоты, а по инфрш<расному спектру 
толуоJiа для этой области данные от с утстnуют. 

N2 14 и 18. В спеr<Тре комбинационного рассенния толуоJiа должны 
быть две частоты. Наблюдается лишь одна. Частота ,Ng 18 испыты­
вает неr<оторое понижение. К сожаJiению, точность нашего расчета 
недостаточна дJiя отображения этого изменения. 

,Ng 23 и 26. Вычисленные частоты находятся в хорошем согласии 
с ваблюденными и совпадают с частотами СН группы СНа в этане" 
спирте и др. (0]. 

N2 24. Вычисленная нами частота имеет обычный порядок частоты 
колебаний у г л а Н- С - С группы СН3 • Но в спеюрах комбинаци­
онного рассеяния многих алифатичеСiшх соединений она отсутствует 
ИJIИ ЯВJiяется сJiабой ([0], стр. 404, 405, 471). Мы предполагаем, что 
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эта линия отсутствует" в спектре комбинационного рассеявин толуолп 
или сливается с линиен N2 5 табJI. 3. СJiедует нообще отметит!., что 
для толуола правИJш запрета и вырождения отсутствуют, в то времн 
1шк число наблюденных частот, которые можно отнести к фундаi\Нсн­
тальным, меньше 39. Поэтому предполаженин об отсутствии ИJII; с;ш­
янии некоторых линий являются естественными. 

N2 25. Вычисленная нами частота имеет обычный поряд<ж частоты 
колебаний угла Н- С- Н. В спектрах комбинационного рrю.:енннн 
большинства веществ, содержащих группы СН3 , эта JIИнин отсутствует 
или очень мало интенсивна, проявлянсь главным образом в инфра­

красном спектре [9
]. Принимая это во внимание, легко поня1ъ дан­

ные строки .N2 25. 
N2 4, 5, 9, 1 О, 13, 16, 17, 22. Итерпретацин очевидна и непосред­

ственно следует из табJI. 2. 

А н т и с и м м е три ч н ы е к о JI е б а н и я (т а б л. 3) 

При составлении таблицы мы руководствовались соображениями 
об интенсивности линий в спектрах I<омбинационного рассеяния и 

TaбJJJJдa :3 

Часто1'ЬI неплоских колебаний С6Н 6 , C 6 liг,D и антисимметричных 
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1 849 Е- 849 - 850 Az - - 84:'\ 842 - 843 838 ) к 

2 849 в; 849 -- 779 Bz 775 - 730 729 - 735 -
3 405 + Az 405 'Ю5 414 Е а - - - - - -- -
4 405 /:,: - 380 в2 380 - 344 346 - - 342 

~ р, х 5 - Е~ - 970 - Az - [)70 977 - - 974 -
6 - в+ - 970 922 Bz [)22 - 8fJ7 895 - ВО4 8fJ1 

ll 

7 - B2g - 703 - Bz ()[)8 -- - - - 694 -
8 - B2g 985 - 990 Bz 99.5 Н95 993 - - - -
9 ()71 Azu 611 - - Bz 608 - - - - - - J 

10 1445 - -- -· - Антисиммстри чное J(OJJe-
башrе угла Н-С--Н 
группы CI-1 3 (~) 

- - -11 - - Антисиммстри чrюе [(ОЛС-

бание уг!Jа Н-С-С 
группы СНз ( [)) 

12 3001 3002 Антисимметри чное ва-

JICIITHOC I(ОJrебшшс С-Н 
группы СНз 

инфракрасном, а также характером изменения частот при переходе 
от С6Н6 к C6H5D. Из таблицы следует, что при снятии вырождения 
частоты А 2 сохраняют значения, близкие I< соответствующим значе­
ниям в спе1пре бензола, тогда как частоты В2 испытывают заметное 
снижение. 

Табл. 3 мы привели здесь лишь в це~ях полноты инте~претаци:-I 
и ее следует рассматривать I<ai< некоторыи предварительвыи вари ан г· 



712 М. А. К.овнер 

отнесения, которое должно быть подтверждено расчетом. Как сле­
дует из расчета и из опытных данных, частоты колебаний метильной 
группы в общем сохраняют в толуоле значения, близкие ы: соответ­
.ствующим значениям в алифатических соединениях. Поэтому частота 
линии М 11 должна находиться в nределах 1050-1100 ([9], стр. 404, 
405). Она либо от:сутствует в спектрах, либо совпадает с линией 
. .М 12 табл. 2. 

Обертоны и составные частоты 

Очевидно, что все частоты, не вкюочеrшые в табл. 2 и 3 и наблю­
денные различными авторами, должны быть теперь интерпретированы 
.:как обертоны ИJIИ составные частоты: 

294 [1
] (00 ?) : 1504 -1211; 

814-806[i,З,о];1031-217 ИJJИ 1504-1211-i-521; 

1301 [1
) ; 1085 -1- 216 ИJJИ 786 -1- 521; 

1321 (1] -1331 (3
) ; 2920 -1586; 

1730 [2•7]: 1211 + 521; 

1802-1807 [2• 7]; 1586 + 217; 

1865 п ; 2870- 1001; 

1942 [7]; 1156 + 786; 

27Э7 [3
) : 1586 + 1156; 

2825 [ 5 ] : 14/t5 [1
] + 1380 ? 

Это объяснение очень мало вероятно, так каr< при отвердевании 
-голуола частота 2825 смещается до 2865, тог да rшr< частота 1380 
остается неизменной. Линия 2825 отмечена только в [5

]; 

2870 [1 '
3 .1: для этой линии мы даем объяснение, анаJюгичrюе пред­

ложенному Степановым ([9], т. 1, стр. 512) дJIЯ частот СН парафинов, 
а именно: частота N2 23 ( ,.._,2900) испытывает резонансное взаимодей­
ствие с обертоном частоты N2 25, в резуJIЬтате которого происходит 
расщепление на две частоты: 2920 и 2870. Tar<oe объяснение совме­
.стимо со значитеJiыюй интенсивностью (равной 40, см. [3)) JIИнии 2870; 

2954 [8
] ; 1586 + 1380=2966 r 

3167[3
] -316f!l1l: 1582 х 2. 

Предложенная в настоящей работе интерпретация спеi<тров толу­
·Ола почти полностью охватывает все экспериментальные данные. 

В свою очередь, она может послужить отправным моментом для 
изучения колебательных спеrпров других алюiJiбензолов. 

В заr{лючение автор приносит бJrаrодарность акад. Г. С. Ланд­
.сбергу. Автор благодарит также В. Т. Ащксаньяна за интерес Ii данной 
работе и дискуссию. 

Саратовский государственный 
университет 

Поступнлn в редакцию 
9 августа 1953 г. 
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О МЕТОДИКЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВТОРИЧНОй ЭМИССИИ 
. ПРИ БОМБАРДИРОВКЕ ПРОВОДНИКОВ ИОНАМИ 

У. А. Арифов, А.. Х. Аюханов и С. В. С11ародубцев 1 

Рассмотрены недостатки существующих методов исследоваrшя вторичной эмиссии 
под действием удара ионов о мишень. Предлагаются осциллографические методы, поз­
воJшющие nроводить измерения в чистых условиях опыта. Показапо, что метод двой­
ной модуляции позволяет отделить собственно вторичную эмиссию от сопутствующей 
поверхпостной ионизации. 

1. Введение 

Обычный способ исследоваrню11 явления вторичной эМи1ссии при ударе 
ионов состоит в том, что пучок ионов, полученный от какого-либо источ­
ника (газ.овый разряд, кунсмановсi~ий катод и т. п.) направляется на 
мишень. Вторичная электронная и1 ионная эми.сси1и измеряются при помо· 
щи1 гальванометрической схемы, позволяющей при надлежащем переклю· 
чении раздельно оцениваrгь тоJ<JИ первичных IИ вторичных ионов и в'Горич­

ную электронную эми·ссиi!О. 

Главная трудность исследования в11оричrюй эмиссии заключается JJ 

получении чистой поверхности мишени. Действительно, известен способ 
пnе:Jrаl/!швания и очищения поверхности металлов путем интенсивно11о на­
гревания. Одншю в данном случае применен.ие этого способа встречает 
·гакие препятствия, преодолеть которые, как нам кажется, до настоящего 

времени не удалось. Дело в том, что процесс измерения распределения 
вторичных частиц по энер11иям требует при гальванометрическом изме­
рении значительного времени, порядка несrюJiьких часов и больше. 
Поэтому, если мишень очищена прокашюй, а затем охлаждена, то на ней 
за сравнительно короткое время, порядка не более 5-10 сек., образуют· 
ся адсорбированные слон даже при наличии наилучших вакуумных уело· 
вий. Если не припиты меры к устранению нейтральных атомов из пучка 
первичных ионов, это время может быть меньше в десятки и сотни раз. 
Поэтому в подавляющем большинстве опытов измерению подвергались 
не мишени, а неизвестные пленки, адсорбированные ш1 данных мишенях. 
СJiедует заметить, что даже при идеальном вакууме и при поJшом очи· 
щении пучка от нейтральных частиц результаты будут искажаться 
адсорбцией ионов первичного пучка. 

Казалось бы, что простым решением вопроса является поддержание 
мишени при температуре, достаточно высокой для десорбции адсорбиро· 
ванных пленок. Это мероприятие, могущее значительно улучшить условия 
опыта, обычно игнорировалось исследователями, повидимому, на осно· 
вании следующих соображений. Если проводить бомбардировку нака· 
ленной мишени, то адсорбированные ионы щелочных эJiементов, которые 
обычно применялись исследователями, могут испаряться в виде ионов в 
результате поверхностной ионизации. Испарение поJюжитеJrьных ионов с 
металлических поверхностей лачинается уже при 900-1200° К. Эти 
июны, не явJrяясь по существу «вrоричными», ·будут тс,м не менее зафик· 

сированы гальванометрической схемой как «вторичные» час11ицы, что при· 
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педет к значительным ошибкам в определении коэффнциснтоJЗ вторпчноii 
эмиссии. Повышение температуры мишеrш свыше 1500° К обычно приво­
дит к ~оsшленню настолько сиJrьных собственных э.псктроrшых и ионных 
эмиссии, что измерения вторичных процсссоп стшювт·сп непозмож­
ными. 

Приведе.нные соображения указывают на необходимостr, разработюr 
такой постаношш опытов и пронзводства измсрениii, при которых мож­
по было бы, во-первых, проводить измерения за позможно rюроткое щ1ем~• 
с целью устранения адсорбции; по-вторых, жсJштелыю наiiти способ 
разделения истинно «вторичных» rюrюв, т. е. ионов, отлетаюrцих от ми­

шени в момент и вследствие удара первичпого иона, от ионов, выбрасы­

ъаемых с поверхности мишени тепловым движением атомов последней. 

2. Возможности применения более совершенных 
методов измерения 

Для уменьшения адсорбции на поверхности мштrешт посторонних ато· 
мов необходимо прЕ;дъявля1ть строгие требования ·К вакууму и разделить 
ионный пучок, mделяя нейтральные атомы. Однако при этом всегда 
остается адсорбциsт ионов. Эта трудность пршщипиального характера, 
и по~пюстыо избавИ!ться от нее невозможно. Тем не менее и этого 
типа адсорбцию ~ожно свести к ничтожным всJrичпнам, дли чего суще­
ствуют три пути: можна уменьшать вслиlчину первичного тока, увеличиrrь 

температуру миll!Iени ИJIИ, наконец, сокращать про\l],олжителыюс·Iъ воз-

действия ионного пучка на мишень. . 
Первый путь, дающий возмшююсть избегнуть а;цсорбциИI 'иоrюв по­

средством работы с очень ма.пыми первичными токами, при проперке 
опытом не дал ПОЛОIЖИтелыrых результатов. Мы установили, что при 
резком уменьшении рабочих тоrюв большое значение приобр'етают токи 
«паразитной» проводимости, собственной электронной и ионной эмиссии 
при нагревании мишени, фотоэффект, rшводюr через емкостные связи 
и т. п. ВыясНIИЛось, что работать с первичными токами, меньшими 10~1о А, 
нецелесообразпо. 

Второй путь, связанный с уменьшением количества адсорбированных 
атомов (адатомов) на поверхности за счет повышения темп'ературьi 
мишени с принципиальной стороны не безупречен и в общем не желате­
лен. Дело в том, что для выяснения характера явления }келательно уста~ 
повить зависимости вторичных эффектов от температуры, I<ai< первичного 
фаJ{Тора, тогда как обычно влияние температуры сказывается через по­
средство изменшощейсп плотности адсорбированной пленки. В качестве 
примера такого неправильного истолкования роли температуры приведем 

одну из последних работ Еремеева [1], в которой утiзерж:дается, что с' 
повышением температуры мишени коэффициент вторичной эмиссии элек­
тронов при ионной бомбардировке падает. Экспериментальный метод 
должен давать возможность изучать в.лияние температуры мишени на 

вторичную эмиссию при полностыо очищепной поверхности. . 
Напротив, третий путь, при котором уменьшение влияншr адсорбциОJ-!·. 

ных эффектов достигалось резкИм сокращением премени бомбардировки 
мишени оказался не то.лыю более удобным п экспериментальном отrю~ 

' ' .... • ' ' ' i ' 

шении, но и более совершенным с принципиальнои . стороны. 
Нами были оценены возможности измерений вторИчных процессов 

ме11о:цами1 использующими~ балЛJисти1ческие способы, iнvт'лйту)ц!ьiе ИIЩНI~ 
катары и ~атодно-осциллографичесr<ую запись. Предваритель!rьrе Р,асчеrы' 
показали, что ·наилучшие результаты могут быть получены. при приме~ 
нении катодных осциллографов, комбинируемых с генера\ором специ-
альных импульсов. · 

5* 
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3. Принципы применения осциллографических методов 
для измерения вторичной эмиссии под действием 

удара ионами 

Обычный метод измерения вторичной эмиссии гальванометрическим 
способом ясен из схемы рис. 1. Пучок первичных ионов I 1 подается на 
мишень 2, помеш,енную в центре проводящего сосуда, близкого по фор­
ме к сфере. Между сферой и мишенью прикладывае'ГСЯ электрическое 
:поле от батареи 4, величину и направление которого можно изменять и 
измерять при помощи реостата 5, коммутатора 7 и вольтметра б. Это 
электрическое поJю тормозит частицы одного знака заряда и ускоряет 

частицы с противоположным зарядом. В результате при изменении разно­
•сти потенциалов между электродами 2 и 3 происходит изменение токов, 
измеряемых гальванометрами в цепи мишени 9 и в цепи коллекюра 8, 
в то время как показания гальванометра 10, измеряющего общий nер­
rвичный ток, не меняются. 

Рис.1. Принципиальн<Jя ЭJIСI<­
трическая схема гaJJЬIJiliiOЬIO· 

три<tесiшrо методil измсре­

нин вторичных процсссов 

Рис.. 2. Обраацы волыамперных 
характернстш< вторичных частиц 

Для получения так называемой интегральной картины распределения 
вторичных частиц по энергиям измеряют 11оки I в и I 9 как функцию раз­
.IЮсти потенциалов V2,3 между электродами 2, .З и строят графики, при­
мер которых приnеден на рис. 2. Контроль заключается в том, что алге· 
браическая сумма 1101юn па мишень и на коллектор должш1 быть равна 
rrервичному току. 

Праюически измерения сводятся к тому, что после регулировки пер­
вичного пучка мишень очищается, а затем производятся одновременные 

отсчеты по вольтметру б и гальванометрам 8, 9 и 10. Операция измере­
ний практически занимает несколько часов, так как перед снятием ка­
ждой точки приходится заново очищать мишень прокаливанием. 
· Процесс записи вторичных и первичных токов может быть ускорен и 
автоматизирован применением осциллографической схемы без принци­
пиального изменения измерительной методики. Представим себе, чrо 
вместо г.альванометра 8 'или 9 подключен вход усилителя тока, соединен­
ного с вертикальными пластинами осциллографа. Тогда отклонение эле­
ктронного пучка осциллографа по вертикали будет пропорционалыю току 
Iв или, соответственно, 11оку fo. Если теперь произво:дится варнация на­
пряжения V2,з, то изменения токов Iв или !9 будут соответствовать зави­
симости !в= !в (V2,з). При периодических изменениях ~12 , 3 = V2,з (t), 
fs (t) будет также периодической функцией. Это дает возможность син­
хронизировать Iв ( t) «разверткой» осциллографа и получить неподвижную 
картину на ег.о экране. Анализ этой картины в общем сложен и может 
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быть легко пр~изведен лишь в том случае, когда 111апршксние V2 , :~ 11\IС­
ннется по тому же закону, что и напряжение на Х-шн1стшшх ocцir.:IJIO­
гpaфa. Так как в обычных осциллографах развертка JJШiciirr<НI ( t/

1 
= fгt), 

то ,еслп .напряжение V2,з менять таюке JIIrнeiiнo ( \12 ,э ~'"' /~ 1 t), на экране 
осциллоrрафа будет возникать I<артина, подобнан изобра:женноii на 
рис. 2, r'-онечно, с изменением масштабоiЗ вдоль occii Х и У. 
П рактическое осуществление осциллографической записи по этой ме­

тодике м9жет быть достигнуто при помощи схемы рис. 3. Здесь !1 _ 

пер.ВИЧНЫИ 'Пу<:ок, 2- МИШе!:~' 3 .. - КОЛJIСКТОр, J- генератор «ПИJIООбраз­
НО! О» НаП~Я!ЖСНИЯ, 4- J!ИНеИНЬШ усилитель, 5- OC.l~ИJI.ItoГpaф с JШl!CiiHOЙ 
развертrюи, R - сопротивление, шунтирующее емкостной вход yc1m 11 тcJIН. 
Однако длЯJ поддержания синхронности работы генераторов пи.ло~ 
образного напряжения V2,з и геНiератора напрн:жсния «разверткт) в 
осциллографе 5 их лучше замениrrь одним источником периодического 
напряжения. · 

s 

Рис. 3. Пршщипиальная электриче­
ская схема осциллографического ме­
тода измерения вторичных процес­

сов с самостоятельными источниками 

переменнаго напряжения для систе­

мы мишень - коллектор и горизон-

тальноН развертки осциллографа 

s 

Рис. 4. П pпiiЦI!ПIIDJibllD н эJICI('rpичcc ка н 
схема осциJIЛоrрафичесl\оi·о мс·1ода из­
мерения вторичных процсссов с общим 
источником перемепного напрнжснпн 

Примененная нами схема работы измерительной части в этом случае 
изображена на рис. 4. Первичный пучок постоянной интенсивности кон­
тролировался гальванометром 7. Генератор периодически меняюш.егося 
на'пряжения 1 создавал персменную разность потенциалов между ми­
шенью и коллектором V2,3 и одновременно через rютенциометрический 
делитель б задавал напряi}кение развертки на Х-пластины осциллографа. 
Эта схема удобн.а тем, что в ней, независ.имо от того, r<акую форму 
имеют периодические импульсы от генератора 1, картина на осциллографе 
всегда в определенном масштабе воспроизводмт крrшую зависи•мости вто­
ричного 11ока от задер•живаrощей разности потенциалов. Действительно, 
eCJIИ линейный усилитеJiь 4 и схема осциллографа обеспечивают чувстви­
тельность !г по оон У, а потеJщиометр б травепопирует напряжение 
V2,з вдщrь оси Х, то У= k! (t) iИ Х = k1 V2,з (f1). Но при сиш{'рониза.ции 
t = t

1 
и I = Y/k, V

2
, 3 (t) = Xj/~1. Так как 1 и V связаны друг с другом 

кривой распределения 

1 = '-? (V), ( 1) 

то Х и У связаны друг с другом соотношением: 

У (х, 
т='f т;). (2) 

Таким образом кривая 2 на экране осциллографа IЗОспроизводит в опре~ 
деленном масштабе зависимость ( 1) вторичного тока от разности nотен­
ЩJаJюв V2,3 мишень- коллектор. 
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Так как при использовании схемы рис. 4 форма напряжения V2,3 = 
= V2,3 (t) не играет принципиалыюй роли, то допустимо использование 

. в качестве генератора 1 источника переменнога синусоидального 1'0!ш 
. дос-саточной: частоты, генера11ора пилообразного напряжен~я и др. Однако 
следует иметь в виду, что тоJrько при напряжении, линеино меняющем­

t;Я со временем ( «пилообразrюм»), пробег электронного пучка осцилло­
графа вдоJrь .оси Х будет равномерным. Например, синусоидальное 
напряжение неудобно тем, что часть осциллограммы близ Х = О, соот­
нетствующая переходу от задерживающих I< ускоряющим потенциалам, 

. будет пробегаться с максимальной скоростью, и линия осциллограммы на 
учасп<е перехода от ионных к электронным токам будет на фо·Jюграфии 
слабой и шrохо заметной. 
. . Схема рис: 4 бьша проверсна экспериментально. Для этого мы вос­
лользовалиеь прибором, описанным Арифовым и Аюхаrювым [2]. На рис. 5 
(BI<JleЙкa) nредставлена ОСЦИmЛОГрамма ЗаВИСИМОСТИ ВТОрИrЧНЫХ 'ИОННЫХ 
токов (ордИ1наты) от задерживающей раrзrюсти поrгенциrалов V2,з (абсцик:­
сы). Генератором перемениого напряжения служил специальный источ­
ник пrилюобразr-юг·о напряж:енrия. В опыте использовалась ча·стота 25 гц. 
HyJreшt'я линrия (ось Х) получалась путем выключениrя первичного· 11ока и 
фотографирования прямой развертки на снимок. Общая экспозиция сним­
ка 2 ·сек. Кривая' относится к хорошо очищенному и обезга.женному 
танталу при температуре 1350" К, бомбардируемому ионами Rb. 

На рис. 6 (вклейка) приведсна фотография, на которой заснята ана­
логичная осциллограмма, полученная при бомбардировке холодной тап· 
таловой мишенrи1, но покрьггой адсорбиrрова,шrым слюем атомов рубищия, 
на::юдящегося: в равrювесииr с бомбардирующим пуч1юм ионов рубидия. 

Изложенный здесь осциллографический ме·юд скоростного изучения 
кривых распределениЯ! по энергиям вторичных частиц позволяет усr~орить 

процесс получения вольтамперных характеристик в несколько сот раз; 

он вносит .элемент объективности в измерения и дает возможность полу­
чить результаты для неизменных условий на мишени. Тем не менее ме­
тод не является совершенным. Большим недостатком его является 
необходимость получать отдельно нулевую линию. Для того чтобы избе­
жать неопределепности нулевой линии в осциллограммах, отделить инер­
ционные· riроцессы от безинерционных и, наконец, получить мю"сималь.· 
ную тоЧностi, измерений, быJю применено модулирование не только 
напряжениЯ V2,~ (мишень- коллектор), но и первичного тока. Таким 
образом в нашей схеме измерений применяются две модуляции, и вторич­
ный ток, записываемый на осциллограмме, является дважды модулирован· 
ным - с частотой изменения rюллекторного потенциала и с частотой 
прерывания nервнчного тоr<а. Будем в даль·нейшем имеrюnать этот прием 
'методом двойной модуляции. 

4. Применение метода двойной модуляции к иссJiе.п;ованию В1'оричной 
эмиссии при ударе положительными ионами (3) 

ПринЦипиальпая схема применения метода двойной модуляции приве­
дсна на рис. 7. Пучок ионов, полученных поверхностной ионизацией на 
спирали 13, ускоряется батареей 8 и отделяется от нейтральных частиц 
внутри цилиндрическою конденсатора 14. Вторичные частицы, возникаю­
щие при бомбардировке мишени 2, собираются коллектором 3. Модуля­
ция: интенсивности первичного ионного пучка достигается тем, что к 

uбКJrадкам цишшдрическоrо конденсатора 14 последонателыю с постоюi­
ным напрююением, спимаемым с батареи 8 посредством потенциометра 
7, подключ,ае1'Ся: rенrератор П-образных иrмпульсоJЗ б, генерирующий прямо· 
угольньrе д-Iмпульсы с амплитудой в не{;колыю десятков вольт. Пере· 
ключатель 5 служит для полного прекращения доступа первичного пучка 
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Рис. 5. Осциллограмма nоJIЬТамnерной хараrпериСТ!!I(И вторичной эшtсош чистоi! 
танталовой мишени, бомбардируемой ионами Rb nри температуре 1Э50°К. Нулевая 

линия получена путем ВЬ!J(ЛЮЧения nервичного иошюго пучl(а 

Рис. 6. ОсциЛJюграмма вольтамперноН хараl(теристИ((II втори•нюй эмиссии хо;юдiiОЙ 
(~300°К) тапталовой мишени, nо!(рытой адсорбированным слоем атомов Rb, находн· 

щимся в равновесии с боыбардирующи:м nуч!СоЫ ионов Rb 
Рис. 8. Осциллограмма вольтамnерной хараl(теристикн вторr11шой эмпссин с чистого 
холодного(~ 300°К) тантала, бомбардируемого положительными ионами Rb, с энергией 

170 eV 
Рис. 9. Осциллограмма вольтамперпоii хара!{теристшш вторичной эмиссии с чистuго 
холодного (~300°!() вольфрама, бомбардируемого положнтеJJЫiымн ионами Rb с энер­

гией 400 eV 
Рис. 10. Осциллограмма вольтамnерной хараюеристюш вторичной эмиссшr с чистого 
вольфрама, бомбардируемого nоложительными нонами Rb с энергией 400 е V, пр н 

температуре мишевн~ 11C:(J0 !{, 
Рис. 11. Осциллограмма вольтамперной характеристики JJTOfJИЧIIOii эмиссии с чистого 
вольфрама, бомбардируемого nоJюжитеJiьнымн нонами Rb с энергией 400 е \Т, rrpн 

температуре мишени 1350°1( 
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на мишень. Напряжение ме~кду мишенью 2 п Iюл.пектором 8 пеjнюдичс­
ски и~ме~яется около пекотарого постоянного значеннн, задаваемого ба­
тарееи 1о через пот·енциометр N2. Периодическое изменение наприженин 
дос11игается r;,спользованием генера·юра пилообразного напряжения 10. 
Ток вторичнои эмиссии подается на вход вертикалыю1·о усилителя нэме· 
рителыюго осциллографа 12. На .rюрнзонтаJiьные пласпшы этого осщrл­
лографа подается развертывающее напршкенис от генератора пиJюоб­
разного напряжения 10, используемого одновременно для подачи напря­
жения между мишенью и коллектором. Частота генератора 6 выбирается 
по условиям оnыта, тогда 1шк частота генератора пнлообразноrо напряi­
жения под~,ержиnается около 25 гц. Для получении на экране осцилло­
графа устоичиного изображен.ия необходимо подстраивать частоту гене­
ратора 6 и 10 так, чтобы частота генератора 6 была кратпой частоте 
генератора 10. 

.. 
:о 

--::\1 
R, 7 ---.. 

Рис. 7. Пршщиrшальная ЭJJеl<rричсская схема уста­
ИОВIШ ДJJII ИзмереНИЯ IJTOJHlЧIIЫX nроцеССОВ СJСЩ!ЛЛО­

графИ<!СС!ШМ методом двойной моду шщин 

Расемотрим вкратце принцип работы схемы в случае, когда частота 
генера110ра б в .несiюлыю десяпюв р.аз боJJьше частоты генератора 10. 
ПредпоJюжим вначале, что поверхность мишени холодная, но до~таточно 
чистая, испарение адсорбированных ионов отсутствует, а процесс осво­
бождения вторичных ионов и электронов безинерционен. Тогда характер 
осциллографической кривой, повидимому, будет следующим: основная 
линия будет повторять интегральную кривую распределения типа рис. 5, 
6, как и в схеме без модулнции nервичного тока, но -.при каiJкдом преры­
вании тока напряжением П-импульса О'Г генератора б ток будет ·падать 
до нуля, показывая положение нулевой линии в данный момент времени. 
Таким ·Образом в этом случ.ае, по сравнению со с.хемой рис. 3, 4, мы 
имеем то преимущества, что положение нулевой линии обозначается ав­
томатически в процессе одного изменения напряжения Vы. 

На рис. 8 приведен образец осциллограммы, полученной при бомбар­
дировr~е чистой холодной танталовой мишени ионами рубидия. Нулевая 
линия совершенно отчетливо видна на фотографии. 

Представим себе теперь, что бомбардируемая мишень не холодная, 
а, напротив, нагрета до векоторой температуры, при которой атомы ще­
Jючных элементов, адсорбированных на поверхности мишени, могут ис­
паряться. Естественно предполо·:жить, что часть ионов щелочных элемен­
тов, ecJIИ ими производится бомбардировка мишени, отскакивает от ми­
шени безинерционно в виде .нейтральных или заряженных час1'иц, тогда 
как другая их часть ащсорбируется. Адатомы ·будут испаряться: ча·стично 
в виде ионов частично в виде нейтральных атомов. Статистичешое вре­
МЯ/ жизни ад~тома будет определяться тепловой адсорбцией и температу-
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рой мишени. Это время может меняться, в з.ависимости от температуры, 
от многих часов до долей микросекунд. Во всшюм случае процесс испа­
рения ионов из адсорбционного слоя занимает время, во много раз 
большее, чем однократное стоJJюювение первичного иона с а·гомами ми. 
шении. Как это обстоятельство должно отразиться на форме осцилло­
грамм? 

Несомненно, что часть ионов, отJiетаюш,ая со значительными энер­
гиями и явл.яющаяся безинерционной, при нагретой мишени будет син­
хронно повторять форму модуляции первичного пучка, т. ·е. ·будет давать 
прямоугольные зубцы на осциллограмме. Зато адсорбированные ми­
шеныо ионы, превратившиеся в ада'I10МЫ, будут давать ионные rоки и в 
момент отсутствия первичного пучка. Эти токи поверхностной ионизации 
будут экспоненциаJiьно падать, искажая прямоуго.п ьность зубцов моду-
лированной осциллограммы. Кривая будет изменена различным образом 
при разных температурах мишени, и это может дать возмо'Жiюсть orrдe· 

лить безинерционно отлетающие в11оричные частицы от «застрявших» 
ионов, испаряющихся в дальн_ейшем независимо от ионной бомбардиров­
ки мишени. 

Если оставить пока в стороне вопрос о возмтююсти глубокого про­
никновения ионов первичного пучка в мишень и считать, что бомбарди­

рующий ион либо отскакивает с сохранением значительпой энергии, .пибо 
адсорбируется на поверхности, можно предсказать теоретически измене­
ние формы осциллограмм за счет поверхностной ионизаt~ии. Здесь вполне 
приложима теория персходных процесов, рассмотренная Стародубцевым 

(4] применителыю к модулированным а·юм:ным пучкам. 
Пусть в момент, когда снято напряжение генератора 6, на мишень 

падает ток ионов СИJIЫ !. Пусть ~ -вероятность nревращения иона 
в адсорбированный атом, тогда скорость поступления щелочных 
атомов в адсорбционный слой будет 

1 
и=~г· (3) 

где е- заряд электрона. Адсорбция ионов приводит I< созданию не­
которого покрытия мишени n адатомами и возJIИЮIОвению процесса 

испарения ионоn и нейтральных атомов с поверхности. 
Вероятность испарения атомов и ионов может быть представлена 

как Wo = Ae-Лo/ltT и w+ = Be-i.,./llT, где А и в в первом приближении 
могут считаться не зависимыми от температуры 1; /,0 и ).+-теплота 
испарения атомов и ионов, k- постоянная Больцмана. Для нестацио­
нарноrо процесса имеем 

dn ~! W. г -=--n( о+ W) dt е + • (4) 

Это соотношение определяет изменение числа адатомов на nоверхности. 
Решение (4) при начальных усJiовиях t =О, n = n0 дает 

n = n0 ехр [- a(T)t] + ed(n {1- ехр [- a(Т)tJ}, (5) 

где 

а (Т)= Ае-Ло/1<7' + Be-Л+ii<T. 
Ионный ток вторичной эмиссии, обязанный своим происхождением 

поверхностной ионизации, за ту часть поJiупериода генератора 6, когда 
первичный пучоi< имеет доступ на мишень, выраэится, таким образом, 
соотношением 

(6) 
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или 

(1+)1 = nueB ехр [-а (Т) t] ехр [- ~jj.J + 1;[iг {1 - ехр [-а (Т) tj 1 >~ 

х ехр [- ~-~.]. (7) 

Переходя от теплот испарения к работе nыхода поnерхвости 'f' н 
ионизационному потенциалу атом оn V1, получим 

~!В схр [--Л.~. J схр [ (<р- V1) !..] 
!гТ = В! f!_ . !г1 _ --а-,(""'Т)---= 1 А 

1
_ В . [( V) е J - (J+)oo (8} 

-· CXJJ m- . _ 
А " ' !гТ 

Величина (/+\:о представJrяет собою ту часть первичного ионного 

тока, I<оторая при непрерывном действии первично1·о ионного пучка 
реализуется в виде медленных ионов nоверхноетпой ионизации, сле­
тающих с мишени. Исnользуя соотношение (8), мы можем переписать 
выражение (7) 

(9) 

Эта составляющая вторичного то1<а nозрастет в течение того полу­
периода генератора 6, ко г да первичный пучок достигает мишени, 
и примет к моменту времени t = t0 /2 (где t0 - период генератора 6) 
значение 

(!+)~ = (I+)oo + [en 0 W+- (I+).J ехр [-а(~) tn.] (10} 

При квазистационарном режиме это значение яnится исходным 
дJIЯ noJiynepиoдa отсутствия первичного тока. На протяжении этого 
отрезка времени б у дет иметь место экспоненциальное падение тока 

по закону 
( 11) 

К моменту ОI<ончания рассматриваемого полупериода эта составJIЯ­
ющая вторичного тока примет значение: 

(1 )" (J )' [ а (Т) ln] + 1 = + 1 ехр - -2- · 
(12) 

Это значение вместе с тем является исходным для последующего 
полупериода, т. е. должно быть равно (9), если в нем положить 
t =О. Отсюда можно определить величину en0 W+. Из (9), (10), (12) 
имеем 

noe \У/4- = { (/+\", + [en0 W,,.- (/+}оо] ехр (-а(~) lo]} ехр [-а(~ 10
]; 

n
0
el17+ = [en

0 
W+- (/+)оо] ехр [-a(T)t 0] + (!+)сз ехр [-а(~) to]; (13) 

(/+)оо { ехр [·-а(~) 10
]- схр [-а (Т) fo]} _ . 

noeW+= 1-cxp[-a(T)tol -to. 

Величина t
0 
представляет собою минимальное значение части тока 

вторичной эмиссии, обусловленной поверхностной ионизацией. 
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Таким образом при модулировании первичного ионного пучка прямо­

угольными импульсами в составе вторичной эмиссии будут составляю­
щие токи поверхностной ионизации адсорбированных ионов, отличаю­
щихся тем, что во времени они изменяются с периодом генера·гора 6, 
по отрезкам э1кспонент, а по энергиям составляют группу ионов с тепло­

выми Сiюростями. 

Для '!'ОГО чтобы получить полную вторичную ионную эмиссию, к тюку 
(!+) 1 поверхностной ионизации следует добавить ток собственно вторич­
ной ионной эмиссии, . отличающийся безинерционностыо и значитель­
ными энергиями IИонов, 

/втор=(/,), + /г/, (14) 

где k < 1 -коэффициент, показывающий, какая часть первичных 
ионов 1 рассеивается в процессе удара первичных ионов о мишень, т. е. 
коэффициент вторичной ионно-ионной эмиссии. 

Подтверждение существования двух групп ионов во вторичной эмис­
сии можно видеть на примере осциллограмм рис. 9-11, снятых при 
температурах вольфрамовой мишени, бомбардируемой ионами калия, 
равных 300, 1100 и 1350° К, когда частота генератора 6 только в не­
сколько раз превышает частоту генера'Гора 10. Из осциллограмм видно, 
что при НIИЗIШЙ температуре имеет место ·юлько безинерционное образо­
вание вторичных ионов. При повышении температуры общий вторичный 
ток ионов растет, и одновременно пшшляется своеобразное запаздыва­
ние: ионные токи существуют и при выкJiючении первичного пучка, ме­

няясь по кршвым, очеrнь напомИJнающим экспоненты. При повышени111 
температуры до 1350° К экспоненциальные части так круто падают со 
временем, что кривые снова аревращаются в прямоуго.пьные. Высота 
ординат кривых при этой температуре мишени больше, что отчетшшо 
указывает на существование значительной группы вторичных частиц, 
образованных вследствие поверхностной ионизации. 

Продолжительность получения одной кривой распределения и соот­
ветствующей нулевой линии занимает несколько сотых секунды, BNiecтo 
несrшльких часов при гальванометрическом способе измерений. Это об­
стоятельство открывает еще одну, качественно новую по сравнению с 

гальванометрическими измерениями, возможность. Используя схему 
рис. 7, можно проследить изменение кривых распределения вторичных 

частиц J = ер (V 2, 3) по мере накопления на чистой, предварительно тща­
тельно обезгаженной поверхности адсорбционного слоя. 

В зш<лючение авторы считают своим приятным долгом принести бла­
годарность акад. П. И. Лукирекому за интерес к работе. 
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АНОМАЛИИ ЭЛЕНТРОННОЙ ЭМИССИИ ВОЛЬФРАМА, 
НАГРЕВАЕМОГО ИМПУЛЬСОМ ТОКА БОЛЬШОЙ ПЛОТНОСТИ 

С. В. Лебедев и С. Э. Хайrси.н 

Исс"лсдьвапа ЭJiсироннап эмиссии вольфрам а, нагреваемого импу JJьсом ТО!\ а 
большои плотности. Обнаружено, что при таi(ОМ нагрещ!l!ии эмисо1н нрсвы­
шает обычную эмиссию из вольфрама nри температуре шшвлеiшн. 

1. Возникновение разряда у поверхности проволо1ш, нагреваемой 
В Ваl!ууме ИМПУЛЬСОМ TOI!a бОJIЬШОЙ ПЛОТНОС'l'И 

Опыты, описание которых дано в р], ПОI{азали, что под действи~м 
TOI{a ,......, 107 А/ см2 металл nриходит в аномальное состонн и е. Этот 
вывод был сделан на основании результатов иссJiедования объеиных 
свойств металла -измерения зависимости его электропроводности от 
поступающей энергии. 

В настоящей статье рассматриваются явленин, nроисходящие у 
поверхности металлической nроnолоки, нагреваемой в вакууме шvrпуJiь­
сом тока ,..__.10 7 А/ см2 • Опыты проводились с вольфрамовыми и желез­
ными провоJюками, которые приваривались к толстым вводам, nпаян­

ным в откачиваемый сосу д. Исследуемые провоJюки вюrючались в 
цепь I<онденсатора С, служившего источником тока, так же как в 
опытах [1

]. При этом при помощи катодного осциллографа записыва­
Jюсь напряжение V.R, падающее на исследуемой проволоке, и на­
nряжение V,, падающее на эталонном сопротивлении r. Принципиаль­
ная схема установки для нагревания проnоJюки ПОI{азюш на рис. 1. 

В [1
) было показано, что по прошествии времени i1 - i 0 -::::::::, 1-2 11сек. 

после момента t0 включенин тоi<а в наших опытах уже можно было 
не учитьшать самоиндуrщии 1 проводников R и 1·, поэтому nадающие 
на них напряжения мог JIИ быть записаны в виде 

VR (t) = i(t)R(t), v, (t) = i(t)l·, 

r де i (t) -- тоr<, разряжающий конденсатор С; R и r- величины сопро­
тивления исследуемой проволоки и этаJюна. 

На рис. 2 по казана осциллограмма V R (t), nолученная ДJiя вольфрамо­
вой про волоr<и, нагреваемой в мacJre (иривая 1), и осцилJюграмма V п ( t) для 
такой же проволоки в вакууме (кривая 1'). Ток i (t) в обоих сJJучанх был 
одинаков (амплитуда плотности тока в nроволоке j(t / 4) = 12,4-106 

А/см2 , период разряда t= 12·10-6сек.). Кривые2 и 2' на рис. 2-о~­
циллограммы V, (t) = i (t) r. Как видно из сравнения кривых 1 и 1, 
напряжение V R на nроволоке, nомещенной в вакуум, в момент tp 
резко падает, тогда КШ{ для проволоки в мacJJe падения Vя не на-

1 Имеетсн в виду самоинду1щия всего участка цепи между точi«IМИ JJOдl\JiючeвшJ 
осциллографа. В некоторых опытах вводы в отl\а•IиваемыИ сосуд uЫJJJI сделаш.I не­
достаточно Iшроткими, и это увеJшчивало t1 - t 0 в 1,5-2 раза. 
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блюдается. Это различие вида 
личием тока, протекающего по 

материала проволоки в мacJie 

осцилJюграммы VR обусловлено раз-· 
проволоi<е, так I<ai< свойства самого. 
и в вакууме, очевидно, одинаковы. 

Рис. 1. Схема установюr д1ш нагре­
вашш проrюJюrш. Н-исследуемая 
щюволоr<а, т-эталон сопротивле­

шш, 0- ПJ/iiCПI!Ibl ОСЦИJIJIОГрафа, 
С- rюнденсатор, /_ - катушr<а са­
моиндукции, И- искровое реле 

Рис. 2. Осциллограммы V R (t) и V (t) nolll.ф а­
мовой провоJюки диаметром О,С6 мм, дJIIIIIOЙ 
1=1 см в масле (r<ривые 1 н 2) и в Вi!кууме (кри­
вые 1' и 2'). Чувствительность осциJrлографа по· 
лучу н, аг{=210 v;мм и ПО JIYЧY r, ar=:Yl V(мм; 
масштаб времени /7=8-10-7 сек./мм, r=0,1UO. 
Ток j(-r/4) = 12,4 ·106 А/см2 , период разрsrда 

-r = 12·10-6 сек. 

Падение напряжения VR объясняется тем, что вдоль провоJюки 
вспыхивает разряд. После возникновения этого разряда тоi< внутри 
пJIOBOJ!OIOi составляет TOJIЫ<o некоторую часть от поJшого тока i, 

Рис. 3. Схема установки для 
измерении тоrюn между иссле­

дуемой проволакой Н и элект­
родом А. О-· обкладки осциJI­
лографа, р- ЭПIJIOH сопротив­
Jrеrшя, С'- конденсатор (2tJ. f'). 
С - ИСТОЧНИI{ ТОКа i (t), 
Т- ЭТiiЛОН COПpOTИBJICHIIH, [_ -
катушки самоиндукции. ДJш 
OCЦИJIJIOГpi!MM рис. 8 Н 9 ПОСJIС­
доnателыю с r ставидось до­

полнитеJrыюе постошшое со-

протиnдение 

протекающего через эталон r. Чтобы проверить это утверждение, в 
сосу д помещался электрод А (рис. 3 ), и производилось измерение 
тока 1 между исследуемой провоJЮI<ай R и этим электродом . .Разность 
потенциалов между электродами R и А задавалась от I<Оiщенсатора 
С', который заряжался перед началом опыта. Ток 1 опредеJшлся IIO 
осциJJJюграмме напряжения Vp(t) = pl(t), падающего на постоянном: 
эталонном сопротивлении р. Если элеi<трод А имеJI положительный 
потенЦиал ср8 относитеJIЫIО проволоки R, то во всех случаях, когда 

происходил спад Vц, в тот же момент tp между электродами воз­
никал ток lз :=::::; срз / р. Ко г да на ЭJiеi<трод А подавалсн отрицательный 
потенциал ср 11 , то между R и А также появJшлся TOI< lи ~· 
:.::::: 'Ри / р, но момент его возниrшовения запаздывал по отношению к 
tp. Это запаздывание увеличивалось при уменьшении tри и, как 
показал подсчет, по порядку веJrичины соответствовало времени 
пролета ионами метаJrла расстояния между ЭJiектродами. На рис. 
4 приведены осциJiлограммы Vц = iR вольфрамовой проволоки в 
масле (I<ривая 1) и в вш<ууме (кривая 2), а также осциJIJЮграммы 
Vрэ = pl. (кривая 3) и Vри = rlи (кривая 4). Начала этих осциллограмм: 
распОJюжены на одной вертикали. На рис. 4 видно, что появление 
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Аномалии электронной эмиссии водьфрамп 

тока lэ (отклонение кривой 8 вниз) nроисходит одновременно со 
спад о~~;'! V R в момент ip, а момент появлении тою1 [11 (<JТIUHHH:'ll и е 
кривои 4 вверх) смещен относительно ip вправо. На кр!iвых 8' 11 4' 
это смещение больше, чем на кривых 3 и 4, так I<ai< разiюстi, но­
тенциалов между А и R в случае 3' и 4' меiiЬше, чем в CJiyчae 8 11 4 
[кривые Г, 2', 3', 4' аналогичны I<ривым 1, 2, 8, 4, но ПOJIV'Ieiii>! пр н 
другой ПJютности тока j (t) и nри других q;j. -

-
... _ _:...'1___...) , Zом, 

!1' 1 
:#"'У~-----

Рис. 4. ОсцИJIЛоrраммы вольфрамовой пponoJJOIШ лнаметроы 0,0.') ~ш, 
1=1 см, 1 11 1'- VN(t) =R (t) i (t)- прш.ю;юка n мacJJC (взрывастсii); 
2 11 2' -VR(t)- проnолока в вш(ууме ( остастен целоii); 3 н З'-VP9 (i) = 
= p/9 (t); 4 н 4'- VP11(t) = р/11 (t). В сдучанх 1, 2, З, 4 ток j ('r/4) = Н ·106 

А/см2 , <р9 = 1600\Т, 'Рн -1600V. В случаях 1', 2', 3', 4' ток j(т/4)=~)·106 

А/см 2 , <р9 =720 V, <р11 =-720 V. Чуnстпнrелыюстъ ocцИJJJJOrpaфa а=55 \Тjмм; 
Ь=1,47·1О-7сеl(jмм; т=11,3·1О-• сек 

Характер зависимости времени запаздывании понвленин тока lн 
относительно момента tn от ер и от расстоянин между элею·родами 
R и А nоказывает, что носителями этого тока в сосуде нвлнются 
положительные ионы, которые понвлнются вблизи исследуемой 
проволоки в момент tp. При положительном потенциале на эле­
ктроде А носителнми :гака Jз, очевидно, нвлнrотся электроны, осво­
бождающиесн при образовании ионов или эмиттируемые нагрев­
шейся nроволоi<ой. Появление в момент ip бОJrьшого !{Оличества 
ионов и элеr<тронов подтверждает заключение, что спад V R свнзан 
с возникновением разряда вдоль проволоrш. Посколы<у токи 
lи и la определяются величинами р и ер и могут быть весьма велиr<и, 
то возможно, что разряд вспыхивает не только вдоль проволоки, 

но таюке между проволакой и алеr<тродом А. В этом случае носнте­
Jrями r<аждого из токов lз и /" будут, очевидно, и электроны, и ионы. 

Опыты показали, что момент зажигания разряда не изменяется 
при увеличении разности потенциалов между концами nроволоки 

путем увеюrчения ее длины. Например, на рис. 5 приведены две 
осциллогаммы Vя (t), полученные при одинаковом токе i (t) для же­
лезных проволок диаметром 0,05 мм, длиной 1 и 3 см. ПровОJююr 
были смонтированы на одинаковых ножках, юн< показано на рис. 5 
слева. Величины Vя (ip) на осциллограммах 1 и 2 различны. Увели­
чение давJiенин в сосуде от 3 ·1 о-а до l0-4 мм рт. с т. ниr<ю< не сказы· 
вается на появлении спада Vя. Таким образом значительные изменения 
вакуума и электрического поля у поверхности проволоr<И не оказывают 

заметного влияния на появление разряда. Появление разряда не опре­
деляется тат<же мгновенным значением плотности тока, кю< это видно, 

1 
'1 
' ~ 
р 
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нallpИIIIep, из рис. 6 2. В опыте 6, 1 падение Vп происходит при большом 
а в опыте 6, :J- при малом значении шютности тока [} (tr) = V, (t ) ;1·q 
длн кривой 1' много больше, чем для I<ривой 2'; сопротивление эт~лона 

Рис. 5. ОсциJIJюrраммы V R (t) жеJJез­
ных провоJiок диаметром 0,05 мм. 
1 - l = 1 см; 2 - l = 3 см; 1' и 2'-

вид соответствующих провоJiок 

r и сечение проволоки q n обоих слу~ 
чаях одишшовы]. При уменrошепии то­
ка j (t), которым производится нагре­
вание провоJЮiш, момент появления 

спада V R · закономерно изменяется. 
Это видно, например, из рис. 7, на 
котором приведены три пары осциJI­

лограмм \lп (t) и V, (1.), ПОJiученные 
для вольфрамовой nроволоки диаме~ 
ром 0,057 мм, l = 1 см. Период наrре­
nающего тока no всех этих оnытах 

одинаковый, но амплитуда шютности 
токаj("/4) в опыте 7, lравна 12,6·106 

в опыте 7, 2 она равна 11,4·106 и n опыте 7, 3-10·106 Аjсм2 • Умень: 
шение j (" / 4) приводит I{ увеличению времени ip- t0 , которое соrJш­
сно этим осц:иJJJюграммам соответственно 

равно 3,1·10-6, 5·10-н и 7,4·10-а сек. (мас­
штаб времени осциллограммы 3 иной, чем 
осцилограмм 1 и 2). В опытах 5, 1 и 5, 2 
ток j (t) одинаков, одинаJ{ОВЫ и. времена 
ip- t0• Следовательно, понвление разряда 
связано с изменением состояния nроволоrш 

в резую>rате протекания по ней тока. 
Об измененИи состояния провоJюки мож­

но судить по изменению ее сопротивления. 

До момента возниюrовения разряда сопро­
тивление проволоrш может быть найдено 
ПО ОСЦИJIJIОГраммам V R И V, 

V R (t) 
R(t) = v, (t) r. 

Рис. 6. ОсциJIJюграммы lf R (t) = R(t)i(t) (I{ривые 1, 
2, 3) и V, (t) = ,-: (t) (I{ривые 1', 2', 3') вольфрамоnой 

ПрОВОЛОI\И ЛIH1MGTpOM 0,06 ММ, f = 'i СМ,В вакууме. J­
j(tp)::,:9·106 Аlсм2 ; 2-jмшс=9·10U А(см2 ; 3-.iманс 
приблизительно па 5% меньше, чем для J{ривой 2; 

't" = 1.Q-G CCI{. 

- ,__) _y_t_p __ _ 

;·:"'- .._____ 

/см 

Измерения R поrшзали, что при уменьшении плотности нагре­
вающего тоrш j (t) спад Vп набтодается при большем значении со­
противления R. Наnример, сопротивление вольфрамовой проволоrш 
R (tp), найденное по осциллограммам 1 и 1' рис. 7, соответствует 
температуре 8 вольфрама около 2300°К, а R (ip), найденное по осциJI­
лограммам 1 и 1' рис. 6, в предеJJах точности измеренин равно значе­
шлО сопротивления при температуре шшвJrения R~~ 4 • [В опыте 7, I 

2 Имеется в виду опыт по нагреванию провоJЮIШ импульсом тока i, во время 
которого получена осциллограмма 1 рис. 6. В дaJIЫieiiшeм нумерация оnытов 
совпадает с нумерациеii соответстиующих осцiiллограмм. Н опытах (i nпСJiедоnатсдЬП(} 
с R в I<онтур (рис. 1) ВI{Jiючалось допо;шитеJiыюе постоннное сопrютнnJiение. 

3 В предположении, что зависимость сопротивленнн от температуры обычная. 
4 В CJiyчae колебательного разряда J(Оiщенсатора С с периодом -r ::::о 10-6 сек. 

спад V R при R"" R;;~ наблюдаетсн при J (-r 1 !1) ~ 8 ·106 А 1 см2, 
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j(tp)o::::;l2·106 А/см2 , а в опыте 6,1 j(tp)~9·10°A/cм2 • Как видно 
из приведенных осциллограмм, среднее значение j за вреын t 1,- 111 

в опыте 7, 1 больше, чем в опыте в, 1.] 
з R( ) тв авщ::имость величины tr / Пш1 от пJюпюсти нагревающt'ГО тока 

ПО!<аЗЫ~ает, ЧТО llOЯBJieHИe СПада VI~ ОП\)t'ДЕ'JШеТСП не ТОЛЬКО TCMIIe· 

ратурои металла, но и еще какими-то другими изl\Н:'IIешiями н про· 

волоке. Естественно nредrюJюжить, что зажигание раэрнда свя:шно 
1 с выделением газа поверхностью мeтaJIJIН в реэую>гате его нагреванин. 

1

1 Однако такое предположение не согласуется со следующими фактами. 
1. Изменение времени предварительного прою1JIIiВШШЯ ПJIOBOJIOI<И 

под вакуумом от 2-3 до 20 мин. пршпичесю1 ниюш не скаэываетсн 
на появлении спада V R. 

Рис. 7. Осциллограммы VR(I) (кривые 1, 2, 3) и V,. (t) (кри­
вые 1', 2', 3') RОJiьфрамовой провоJ](ШИ ли амстром O,O:J7 м м, 
1 = 1 см. Г!ровоJЮIШ не разрушаютсн. '[()!( j(rjft) дJIH 1 равен 
12,6·1tJ6 A/cм~.дJIЯ2-11,/l·'106 A'cм2 и дJJII 8-H)·iOG А'о1 2 ; 
период -r=HJ-Г• CCI(,, r =я n, а= 25 V/мм. Длн 1 11 2 

Ь = 2·10-7 CCI<./MM, ДJШ 3 Ь = 1,6·10-7 C.CI(.(MM 

2. В повторных опытах с одной и той же nроволокой не наблю­
дается регулярного изменения величины Vя (tp), а следовательно, и 
момента tp. Например, опыт 7, 1 был проведен с одним и тем же 
кусочком провОJЮКИ три раза, причем V R (t ) получилось равным 
615, 664 и 635 V. 

3. При переходе I< большим j (t) разряд возникает при меньших 

R / R~~, а следоватеJIЬНО, и при меньшей температуре металла-' Но в 
случае большей плотности тока нагревание протекает быстрее и 
т<оличество газа, которое сможет выдешrться провоJJОI(()Й за время на­
гревания до заданной температуры, должно быть меньше. Поэтому, 
если бы возникновение разряда было связано с выделением газа, то 
при увеличении j следовало бы ожидать появленин спада V я при 
более высоi<ОЙ, а не при более низкой температуре металла. Посколь­
ку не обнаружено признат<ов, уi<азывающих на связь появления раз-
ряда с выдеJrеi-шем проволокай газа, остается предположить, что 
причина возникновения разряда опредеJшется состоянием са!\юго 

металла. 
Заметим, что в тех случаях, когда спад Vu происходит при 

R о:::;!<~~' nроволока все г да распадаетсн на :мелi<ие кусочки. В противо­
положность этому при больших j (t), ко г да падение Vн наблюдается 
при R < R~~' после опыта ВОJrьфрамовая проволока в большинс.тве 
СJrучаев остается целой, и с ней можно производить повторные опы­
ты. Однако проволока выдерживает TOJIЫ<O несi<олы<о новторных 
опытов (3-1 О) и разрушается па коротr<ом участке, обычно Oimлo 
одного из мест ее закрепления. Разрушение nроволоки только в от­
дельных точr<ах поi<азьшает, что оно происходит под воздействием 
шунтирующего разряда на ее поверхность, а не в результате выде­

ления дж о у лева тепла. 

1) 

j! . ; ч 
;, 
~ ' 

li 
~' ' 
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2. Выяснение причин вознииновения разряда у поверхности 
проволоки 

Для выяснения причин, приводящих к зажиганию разряда вдоль 
проволоки, важно создать у ее поверхности такие условия, в \{ОТО· 

рых разряд не может развиваться. Для этого длина исследуемой 

2см 

Рис. 8. ОсцилJiоrраммы 
воJJьфрамовой проволоки 
диаметром 0,06 мм, l = 
=0,35 мм. ПpoвoJIOI<a не 
разрушаетсн.а-25 V/мм, 
Ь = 4,3·10-7 сеi(./Мм, 
r_ = 30, р = 5·1080, 
1мюсс:=::::9·10О Аjсм2 ; 1-
V,(t) = 1·i(l); 2 -VP 11 (t)= 
=Pl11 (t) при <р 11=-1000 V; 
3, 4, 5- vрэ = pl э(t) при 

<р9 = 250, 500, '1000 V 

проволоки была уменьшена до долей миллиметра и ток i (t) подби­
рался таким, чтобы, начиная с момента tp, падение напряжения на 
проволоке V R = Ri бьiJro ниже потенциала зажигания дуги. Таким 
образом исi<лючалась возможность nоявления дуги вдОJIЬ проволоrш. 
Чтобы помешать зажиганию дуги между проволоr<ой R и электродом 
А nри измерении токов Iэ и fи, в эту цепь ставилось большое сопро­
тивление р (рис. 3). В отличие от результатов опытов с длинными 
проволоrсами и малыми р в уiсазанных усJrовиях возниr<ает только тоi< 

fэ ( ~э > 0), а сравнимого с ним по величине то1са I.r ('f'н <О) не наблю­
дается. 

На рис. 8 приведены осциллограммы, полученные для одного и 
того же кусо'-Ша вольфрамовой nроволоки диаметром 0,06 мм, длиной 
0,35 мм при одинаr<овом во всех случаях тот<е i (t). Характер зависи­
мости i от времени виден по осциллограмме Vг (t) = 1·i (t) (кривая 1). 
На ОСЦИJ!J!ОГраммах Vрэ = rfэ (r<ривые 3, 4, 5), снятых при <рэ = 250, 
500 и 1000 V, видно nоявление тока Ia = 'fэ/Р (опцюнение линии 
вверх). На осциллограмме Vрн = pl11 (кривая 2), снятой при CfJп = -1000 V, 
ток lн должен был бы дать отr<лонение линии вниз. Отсутствие та­
кого отююнения свидетеJrьствует об отсутствии тою1 fн, сравнимого 
с током fэ. (Исr<ривление начала осциллограмм ~"'рэ и Vрн получается 
в результате наводки от TOI<a i на пластины осциллографа, замкну­
тые . .:.на большое сопротивление р. Оспиллограммы 2, 3, 4, 5 сняты 
при р = 5·103 Q, при р ~ 100 Q эта помеха не возниi<ает.) 

Было nроверено, что момент появления тоi<а Iэ в опытах 
8 определяется плотностью нагревающего тока j (t) так же, 
I<ак в расемотрепных ранее опытах с длинньтми проволоr<ами. На 
рис. 9 приведена серия осциллограмм Vpa, снятая при различных j (i) 
для одного и того же кусочrш вольфрамовой провоJIС)I{И длиной 0,3 мм, 
диаметром 0,06 мм при р = 1 04Q и <рэ = 800 V. Изменение тока j (t) 
в опыте 9 по сравнению с тоi<ом в опытах 8 осуще-
ствJшлось тольi<о путем изменения начального напряже-

ния Vo на rюнденсаторе С в пределах 10-12%. Все осциJiлоrраммы 
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нижнего ряда рис. 9 сня~~r при одном и том же V0 , которое зад1ша­
лось с точностью около 2 /о. Оп<лонение JIИНИЙ uверх на этих осциJJло­
граммах, отмеченное на лервой I<ривой стреJI!<ай, ука3ывает на появ­
ление TOI<a fэ. При уменьшении V0 па 5% (средний ряд) появление 
то!{а lэ набюодается несколько позднее·>, чем на осщrшюграммах 
нижнего ряда. При уменьшенин V0 еще на 5% (верхний ряд) теша 
19 вообще не заметно. 

Рис. 9. Осциллограммы 
Vp9 (f) . p/ 8 (t) IIOJibфpa­
MOBOЙ Иj)ОБОJ!О!(И днаме­
ТрОМ 0,06 ММ, [ = 0,~1 ММ, 
р = 104[2, (Рэ = SOOV. Ток 
i(t) та1юй же, I<ai< и в 
опытах 8; а= 25 V;мм, 

Ь = 5,2·10-7 Cei<./MM 

В случае замены Т<ороп<ой nроволоки на дюшi1ую nрИ неизменном 
j (t), наряду с током Ia, наблюДается также ток fн и спад V R· Сшiд VR виден, 
например, на осциллограмме 2 pric. 6. Осциллограммы 2 и 3 рис. 6 
получены с длинной вольфрамовой nроволакой (l = 1 см, диаметр 
·0·,06 мм), нагреваемой nриблизителыю таким же тоi<ом, rшк 
в оnытах 8 и 9. Исчезновение .спада VR при переходе от I<ри­
nых 2 r< r<ривым 3 рис. 6 соответствует исчезновению тока / 9 при пере­
ходе от· нижнего ИJIИ среднего ряда осциллограмм рис. 9 I< верхнему 
ряду. Опыты показали, что в случае длинных проволок при этом тот< е 
j (t) (см. I<ривую 2' рис. 6 и r<ривую 1 рис. 8), таi< же I<ак n опытах 
7, появление спада V я и тока fэ происходит одновременно в мо­
мент ip, а появление тока /и запаздывает относительно · tp. Момен­
ты появления тоr<а lэ в опытах с длинными и коротi<ими nроволока­
ми совпадают, т. е. ток fэ в случае I<оротких проnолок появляется 
·таюке в момент ip. 

Отсутствие тока hr в случае коротких проволок и возникновение 
этого тока при переходе к длинным nроволокам локазывают, что лоя­

nление ионов связано с достаточно большой длиной nроволоки. В про­
тивоnоложность этому ток lэ появляется независимо от длины проволоки. 
Возникноnение /э указывает на появление около проволоки ЭJJектронов. 
·Однаrш из рассмотренных nыше опытов нельзя сделать вывод, что носи­
телями тока / 9 являются только электроны. Действительно, отсутстnие 
ионов до сих пор проверялось толы<а nри отрицательном потенциаJrе на 

электроде А, т. е. толы<о при отсутствии тоJ<а Iэ. Но возможно, что при 
nротекании тока lэ в сосу де происходит ионизаuия паров металла 
или остатков газа, в результате чего первоначальный электронный 
'ТОI< возрастает. Чтобы по величине fэ судить о I<ОJшчест13е электро­
нов, nоявляющихся около nроволоки в момент tp, нужно убедиться 
в отсутстnии ионов в тоr<е la. Для этого в сосуд помещались два 
электрода Аэ и Аи, на r<оторые одновременно подавались потенциалы 
·разных знаков относительно nроволоrш (рис. 10). Отрицательный 

v Начало ос1щллоrрамм рис. 9 псl!рпвлено навоюшJ1 от TOJia i. На последней 
·•Осциллограмме нижнего ряда нарастание VP9 начинается позднее, чем на nредыдущих. 

6 ЖЭТФ,М 6 

i 
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ЭJJектрод должен был бы вытягивать ионы из области между прово* 
лОI<ОЙ и лоJюжительным ЭJrектродом Аэ, если бы ионы там присут­
ствовыrи. Токи fи и la измерялись по падению напряжения на эталонных 
сопротивлениях Ри и Ра· С цеJJЫО более надежного контроля за появ­
лением ионов ток fи записьшалея при б6льшей чувстrштельности, чем 

Ри~. 10. Схема устапощш дJШ одновремеrJ­
пои <~arrнcri тоi<ов между пpouoJror<oй R 11 
J(IOJ{ДblM на ЭJieJ<TJIOДOB An 11 А . с 11 с -

~ и э п 

конденсаторы емrшстью по 211F; р 3 , Рн r-
этаJiонные ·СОПрОТИВJiешrя; Q- ПJiuС.ТИИЬТ. 
ОСЦИJIJIОГрафа; С- ИСТОЧНИ!( ТО!( а i(t), L­
I«rтушюr самоюrду1щии. В опытах 11, 12 rr 
13 ПОСJiедоватеJIЬНО С Г BI(JIIOЧaJIOCЬ ДОПОЛ-

IIИТеJIЫIОе !IОСТОЯШ!Ое COПpOTИllJICHИe 

тоr< / 9 , что достигалось увеличением p,r по сравнению с Рэ· Тои i (t),, 
нагревающий проволоку, оставался приблизительно таким же, как 
в опытах 8. При боJrьших р начаJю осциллограмм VP было исю1жено 
помехой, вызванной тоr<ом i. Кроме того, на осциллограммах Vри по-
5,IВJшлась еще одна помеха со стороны тока Ia: в момент появления /9 

линия осциJIJюграммы смещалась вверх. Это смещение отмечено 
стрелкой на кривых 2 и 4 рис. 11. 

Рис. 11. Осцишюграммы воJiьфрамовой nро­
воJJокн диаметром 0,0() мм, l = 0,2 мм. Пpo­
BOJIOI<a не разрушается, Ч'э = 750V, qJ 11 = 
=-750 V; р 11 =3·105 .0; а= 25 V/мм; Ь = 
=2,9·10-7 сек.;мы.lи 2-VP9 (t) и VP 11(t) 
при Ро =50 n, 3 и 4- VPD(t) и Vpп(t) при 
Рэ = 2,5·103 0. Ток i(i) прибJiизитеJiыю та-

JШЙ же, как в опытах 8 

1 .. 3 

Опыты показаJrи, что при малых (Jэ (rjэ < 100 Q) в момент /р между 
]]роволокой и каждым из ЭJiектродов Аэ и Ан возюшают то1ш /э и 
[,,, которые почти поJшостыо разряжают оба конденсатора Сэ и Сн. 
Следовательно, при маJIЫХ Рэ в сосу де вспыхивает разряд. Этот слу­
чай иллюстрируется осциЛJюграммами 1 и 2 рис. 11, 1шторые были 
получены при Рэ=50Q, cp 9 =750V, (J 11 =3·105 Q, 'f 11 =-750V. Ток fэ, 
отклоняет линию осцилJюграмм вверх, а ток / 1r- вниз. При больших 
р" (Рэ > 1000 Q) тока fн не набтодается. Например, по осциллограммам 
3 и 4 рис. 11, полученным при тех же Ри, <рп и <рэ, что и осцИJJло-· 
граммы 1 и 2 рис. 11, но при р9 = 2,5·103 .0, находим 

fэ ~ 0,3 А; fи < 3·10-4 А. 

Отсутствие заметного тока / 11 по1шзывает, что в случае больших r~ 
ток Ia является практически чисто электронным током. Носителями 
fэ в сосуде явлшотся электроны, поступающие из nроволоки. Дей­
ствительно, если бы эJrектроны появлнлись в резу ль тате ионизации 
паров. метаJJла или остатков газа, то число ионов было бы такого же 
порядJ<а веЛичины, как и число элеiпронов, и тоi< / 11 не был бы 
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ничтожно малым сравнительно с тсжом fэ. Таю1м обра:юм мы пр 11 хо­
дим к выводу, что в момент ip OI(OJIO проволоки поящшется бoJII>!ШH:' 
число электронов, эмиттируемых ее поверхностью. 

Понвление сильного тока fн (/н~ fэ), свидетельствующего о понв­
лении в сосу де разряда, в режиме опытов 8, · В, 11 наблю­
дается п дВУJ::: случаях: при уменьшении сопротивления (Jэ и прп 

увеличении длш-ш .. провОJIОI<и. В первом случае разряд пnджшаетс н 
между проволакои R и эле!{Тродом А9 (разность потенциащщ 
между I<Оiщами проволоки меньше потенциаJш зажигания разряда). 

Еще до вспышки разряда электроны, появляющиеся в большом чнсJiе 
около проволоки в момент ip, создают ток fэ на поJюжитеJIЫIЫЙ эле­
ктрод Аэ. Независимо от величины эмиссии сила тоюt / 9 не может 
превышать величины rf?э/(Jэ. Появление разряда при переходе от бош,­
ших Рэ I< малым, очевидно, является следствием увеличении электрон­
ного тока Iэ, так I<ак изменение Рэ не может ничего изменить, !<роме 
величины la. · 

Причину появления разряда вдоль проволоки мы видим в следую­
щем. Электроны, появляющиеся около провОJюки, очевидно, б у дут дви­
гаться под действием поля, существующего вдоль ее поверхности. 
Число этих электронов в момент tp уже достаточно великn длн за­
жигания дуги, что подтверждается появлением разряда между прово­

лакой и электродом Аэ в случае перехода от больших р9 I< малым. 
При длинной проволоке разность потенциалов между ее I<онцами 
больше потенциала зажигания дуги. Поэтому ЭJiектронный ток вдoJII, 
проволоки, который к моменту tp становится болыrшм, поджигает ду­
гу. Такое объяснение причин появления разряда обосновано экспери­
ментами только для режима опытов 8, ~), 11, в rштором 
к моменту ip плотность тоi<а в проволо!{е очень сильно падает. У нас 
не имеется прямых экспериментальных данных,позвОJiнющих распро­

странить это объяснение на другие режимы нагревания проволОJ<и, 
при которых также наблюдается понвление разряда. Однаi{О естествен­
но предположить, что причина возниюювенин разряда не изменнется 

при переходе от одного режима к другому. Это предположение ка­
жется правдоподобным потому, что харшсгерные особенности появле­
ния рассматриваемого разряда, описанные в разделе 1, во всех режи­
мах одинаковы. 

3. Величина TOI{a эмиссии 

Как было выяснено в разделе 2, причиной зажигания разрнда ме­
жду исследуемой проволокай и анодом Аэ в режиме опытов 
8 9, 11 яВJIНется ТО!{ Iэ, I<оторый в случае малых Рэ может дос­
т~гать большой величины. Электронный тоi< fэ, измеренный 
по осциллограмме 3 рис. 11 и отнесенный к боковой поверхности 
проволоi<и: S (/9/S ~ 800 А/см2), превышает плотiюсть тока насыщения 
эмиссии из чистого вольфрама при температуре плавJiения (.--..480 
А/ см2). Так как разряда в сосу де в опыте 11, 3 не возшшает, то 
очевидно, что нормаJiьнан эмиссия из чистого вольфрама даже 
при температуре плавления не поджигает разряда в.. условиях 
рассматриваемого опыта. Интересно выяснить, при какои велич:,ше 
чисто эле1пронного тока Iэ вспыхивает разряд между проволакои R 
и анодом, и мож:ет ли этот ток быть током обычной эмиссии из ис­
следуемой проволоки6 • Чтобы попытаться ответить на этот вопрос, были 
проведены опыты, аналогичные опытам 1), в I<аторых ток fэ мог достигать. 
большей величины благодаря уменьшению сопротивJiения Рэ· Запись тоrив 

а Большую величину тока 1
9 

в опыте 11, 3 можно попытаться объясiш·rь СJIУ­
чайными загрязнениями поверхности провОJЮIШ. 

6* 

iJ f:. 

1 
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11 
производилась при помощи двухлучевого о~цилJюграфа одновре, 

меюю с половины каждого из двух сопротивлении Рэ и Рп, ПОI<азанных 
на рис. 10. Сопротивление р 11 было во много раз больше, чем р9 , и 
поэтому чувствительность записи ионного тока была в Ри/Рэ раз боль­
ше, чем электронного. Ток i (t), нагревающий проволоку, оставаJJСя 
приблизительно таким же, как в опытах 8, 9, 11. На рис. 12 

Рис. 12. Осциллограммы 

Vpa(t) = r; I э(t) (1Сривая 1) и 

VP
11
(t) = Р~1 I и (t) (I{рнвая 2); 

кривые 3 и 4- соответству­

ющие нуJiевые JIИШIИ. Ро = 
=200!1, срэ=500V. рИ=2Х 
х10• Q, сри=-800V ,1a=a2V /ММ, 

· Ь = 1,7 .1о~в сек.;мм Вольф­
рамовая проволока диаметром 

0,06мм, !=0,3 мм, Проволо~Са 
не разрушается 

:приведены осциллограммы, полученные с польфрамовой про­
волоки диаметром 0,06 мм, длиной l=О,З мм, при Ри=2·105 0, 
'fн = -800 V; Рэ = 200 Q и С?э = 500 V. На осциллограмме Vрэ (кривая 1) 
видно резкое появление электронного TOI<a fs, тогда I<ак осциллограм­
ма Vp11 nочти не отличается от нулевой линии (тОI< lн должен был 
бы дать отклонение линии вниз). Нулевые линии осциллограмм от­
мечены номерами 3 и 4 (отклонение нулевой линии от прямой вызвано 
наводкой со стороны тока i). По осiпrллограммам рис. 12 находим 
1. = 2,5 А (/э/S = 4400 А/см2) и / 11 < 3 ·10-3 А. Иными словами, ток fэ 
в девять раз превышает обычное значение тоi<а насыщения для воль­
фрама, при температуре плавления. Поскольi<у ток fн при этом по 
нрайней мере в 800 раз меныпе 7 тока / 8 , то ясно, что большая величина 
la не связана с пояВJiением разряда. 

Опыты показали, что в случае более дJштелыюго прокаливанин 
ЭJiеi{тродов у дается избежать зажигания разряда при еще более 
сильном, электронном токе fe. Иными словами величина электронного 
-tока, при которой вспыхивает разряд между иссJiедуемой проволо!(ОЙ 
j,r анодом, оказывается большей в случае более тщательно обезгажен­
ных электродов. 

На рис. 13 приведены осциллограммы, полученные при Ра = 18,4Q 
и Ри = 20 000 0., ср8 = 480 V и ср 11 =- 1000 V с вольфрамовой проволоiШ 
.диаметром 0,06 мм, l = 0,3 мм nосле более тщательного обезгаживанин 
электродов, чем в предыдущих опытах. Зависимость тока i от времени 
J?Идна по осциллограммам V, (t) = ri (t) (кривые 3 и 4), причем кривая 3 
записана при r = 1 Q, а l<ривая 4- при r = 0,49 ~-l. Кривые 1 и 2- осцил­
Jюrраммы Vpa (t) и Vp11 (t), а !<ривые Г и 2'.--:- нулевые JJИнии соответ­
-ствующих осциллограмм. 

' 
7 При появлении тока !

8 
наnряжение между проnолокой R и анодом А 8 сильно 

nада2т (!9 р 9 = ср8), тогда как напряжение между R и А 11 nрактичесюi не меняется 
(l 11Р 11 <t ср 11 ). Поэтому условия для nопадания . ионов на электрод А 11 пес~>ма благопри­
ятны. 
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На осциЛJюграмме 1 видно постепенное нарастание напряженна 
Vрэ (i) = (ра / 2) /э (i) (OTI<JIOHeниe ЛИНИИ вверх). В ОТJ!НЧПе ОТ ЭТОГО 
в предыдущих оnытах, nроделанных при тшшм же j (i), но при бдль­
ших Рэ• нарастание VP 3 выглядит скачкообразным (например, осцнJI" 
лограммы 3 рис. 11 и 1 рис. 12). MaJraя веJrичишi ciVPa f dt в опыте 1:3, 1j 
по сравнению с опытом 12,1, не может быть объяснена тoJIЫm 
различием Ра· Подсчет показывает, что до момента t., отмечешrоrо 
стреЛI<ОЙ, dlэ/dt в опыте 13, 1 меньше, чем в опыте 12:'1. Это разли­
чие dl& / dt объясняется следующими обстонтельствами. В опыте 

Г'-.._ !' 

/С.« 

Рис 13 Осциллограммы V (t) = ~ 1 (t) (I(рiшая 1) н VP" (1)= 
' • Рэ 2 а 

Pn . · 
= 2 Jн (1) (J(риnая 2),1 н 2'-соответсгпующис нулевые JJJШIIII, 

3 И 4-ОСЦИJ\JЮГра~fМЬ! Vr (t) = r l (1) ДЛП r=1 .Q !! Г=0,/t9 .Q, ,5 116-
осциллограммы vрз (i) и VPI! (i) дли СJiучан l!OHOJieH!!\1 p<13J11Iдa. 
р 9 =18,4 .0, Р 11 =20,000 .0, qJ 9 =480;V, (['11 =-1000 V; а = 35 V/лш, 
Ь=1, 7 .1Q- 6 сек./мм. Вольфрамовая проволока днаметром 0,06 мм, 

l = 0,3 мм. ПpoвoJJOI(a не разрушается 

13, 1 ток fэ оказывается такого же порядка rзеш1чины, каr< тоr< i, на­
гревающий в это время провоJ!ОI<У R. В пpoвoJIOI{e R TOI< fэ (т. е. ток 
контура R, А6 , С9 , р9) вычитается из тока i (т. е. тока I<Oiпypa R, r, 
L, С, И) или прибавляется I< нему, в связи с чем меняется режим 
нагревания металла (рис. 1 0). Kai< видно из сопоставления осцилло­
граммы 1 рис. 13 с осциллограммами тоr<а i(t) (кривые 3 и 4 рис. 13), 

1 момент изменения dla / dt совпадает с моментом прохождения тока t: 
через нуль (t = t 2), причем, судя по знаку начального заряда ионден­
сатора С (источника тоr<а i), до момента t2 токи i и /э внутри про­
волоки R имеют противоположные направления. Следовательно, в опыте 
13, 1 nри fp < i < i2 нагревание пpoвoJIOIOI происходит медленнее, 
чем при таком же токе i (i) в случае боJrыпих р9 , огра-
ничивающих /

9 
малой величиной q>9 / р9 • После момента i2 направJrение 

тоr<аJЗ i и / 9 в nроволоке совпадает, и скорость нагревания метаJrла 
становится ·больше. Этим, повидимому, и объясняется медленное 
нарастание тоr<а эмиссии до момента t2 и увеличение dfe/ dt после 
этого момента 8 • Замет.нм, что характер нарастания токов fэ и fд 

8 Нарастание анодноготока прекращnется, когда он достигает велпчнпы lf>a 1 Рэ =26 А .. 
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в опыте 13, 1 резко отличается от нарастания этих TOI{OB при 
вспыпше разряда. Осциллограммы Vрэ и Vри для случая возникно­
вения разряда в сосуде приведены на рис. 13 под номерами б и б n. 

По осциллограммам 1 и 2 рис. 13 для момента i 2 находим 
] 9 / / 11 > 2-104 и Iэ / lшr = 40, где Inл --ТО!{ насыщения, !{ОТорый должна 
бьiJra бы дать исследуемая проволоrш при температуре плавления в обыч­
ных условиях. Для более позднего момента времени, соответствую­
щего самому I{Oiщy линий осциЛJrограмм 1 и 2 рис. 13, находим 
/9 /fи>2,5·103 И fэ/fпл= 100. 

Этот пример показьшает, что с неразрушающейся вольфрамовой 
проволоки удается получать 10 импульсы практически чисто электрон­
ного тока, в 100 раз превышающего обычный тОJ{ насыщения эмиссии 
:из воJrьфрама при темnературе nлавления. 

Выводы 

1. При нагревании вольфрамовых и железных проволок в ваr{ууме 
импульсами тока j = 107 А/см2 у поверхности этих провоJЮк 
вспыхивает разряд. Длн выяснения причин этого явления были 
nодобраны импульсы с такой зависимостыо j от t, при которой 
разряд не зажигаетсн на очень коротrшх вольфрамовых проволоках 
и зажигается на более длинных. При такихимпульсах было установлено, 
что причиной зажигания разряда служит появление у поверхности 

проволоки большого числа электронов. Число ионов при этом ничтожно 
:мало сравнительно с числом электронов. Следовательно, элеr{'гроны 
появляются не в результате ионизации паров металла или остатков 

газа, а испускаются проволоJ{ОЙ. Плотность тока эмиссии этих злеюра­
нов с неразрушающейся вольфрамовой проволоки может в 100 раз 
превышать плотность тока насыщения из вольфрама при температуре 
плавления. 

2. Характерные особенности изучаемого разряда оказываются 
одинаковыми при импульсах с различной зависимостыо j от t. 
Поэтому ·естественно предположить, что причина зажигания разряда 
во всех этих сJrучаях одна и та же, а именно эмиссня, бс)J]ьшая по 
сравнению с обычной эмиссией из вольфрама при темлературе шшвле­
ния lшr. ECJrи это предположение верно, то появление разряда на 

R RTB 
вольфрамовых провоJюrшх при < пл свидетельствует о появлении 

аномально большой эмиссии при R < R';;~'r· Величина этой эмиссии 
должна, была бы на несr<оJrько порядков превышать обычное значение 

R тв 
эмиссии при данном значении /Rпл (например обычное значение 
эмиссии, соответствующее значению R, найденному по осциллограм­
мам 1 и 1' рис. 7 ДJIЯ момента спада V R, приблизительно в 104 раз 
меньше lлл). 

3. В случае замены nольфрамовых провоJюr< железными, при 
неизменных прочих условиях опыта, изменнетсн только момент появле­

ния разряда, но все остаJrьные хар1штерные особенности разряда 
сохраняются. Поэтому естественно предпоJюжить, что в опытах с же­
лезными проволоками причиной зажигания разряда также явJrяе·tся 
большая эмиссия. 

9 В опыте 13, б, б ток i (t) увеличен сравшrтелыю с током в опыте 13, 1, 2 путем 
увеличения примерно на 1!1% нaчaJJЫIOro папряжевин V0 на J(ОJщепсаторе С. В ре­
зультате увеJiичеiш!! i в оnыте 13, 5, б эмнссш1 достигает болыtЮI'О значении, когда 
V R еще превышает потенциал зажигшшн дуги, и поэтому вдоJIЬ ПJIOBOJIOIOI вспыхи­
вает разряд. 

10 В опыrах 13, 1, 2 требов<tлось точно задавюь nеличипу началыюго напряже­
ния V0 на IЮIЩевсаторе С. Колебания V0 в пpeдeJIUX нeCI(OJIЬIOIX процентов cшtЖaJIO 
19 на nорндОI( или ЩJиводиJю к разрушению провоJЮIШ R. 

-
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4. Соображения об аномальной эмиссии, изJюжешJые в IШ. 2 п :3 
Выводов, не подтверждены прямыми эксперименталJ,/1/,JМI! дш111ЫМИ. 
·Однако резуJIЬТаты измерения анодного тоюt ДJJН нераэрушшощихсн 
вольфрамовых проволок, приведенные в п.~l Выводов, !Jt:посредствешю 
показьшают, что эмиссия достигает аномально болыпоii веmiчJшы. 
Аномально большая эмиссия свидетельствует об аномальном состоянии 
металла. Вывод, что металл приходит в шюмаJJьное сосгояшiе под 
.действием импульса тоi<а боJiьшой пJютности, совпадает с выводом, 
·Сделшшым в [1] на основании резуJJьппов измерения энергии и сопро­
тивления nроволшш. 
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СПЕКТРАЛЬНОЕ ПОГЛОЩЕНИЕ В ФОТОГРАФИЧЕСКИХ СЛОЯХ 

С. Г. Гpet-ututшt 

Исследовались · сiiектры поrлощенип коллоидных частиц металлйческоrо се­
ребра, образованных сrюд действием интенсивного света в несенсибилизированных фото­
графических слоях, а также спектры ноглощения в слоях, обработанных раствором 
иодистого калия, и в эмульсионных слоях, лодвергнутых второму созреванию. Пока­

зано, что в фотохимичесiШ окрашенных фотографических слоях появляется широкан 
полоса п01глощення. Положение rмаксИIМ)'IМа этой полосы зависит от свойств фотографи­
ческого слоя. В ре:зультате второго созревания в спектре логлощения возiШiшет новая 
rюлоса, расположенная в видИiмой и в инфракрасной областях спектра. 

Введение 

Спектры ноглощения кристаллов галоидного серебра исследоваюiсJ, 
многими авторами р-з]. Собственное логлощение в этих кристаллах рас­
положено в основном в ультрафиолетовой области спектра. При дей­
ствии на кристалл ультрафиоJiето:вого излучения в видимой области 
спектра поя1Вляе11ся lf-Ювая полоса логлощения с максИiмумом ),"ш,с = 
= 620-700 illfL для AgBr и ),маJ<с = 520-550 Ш[L для AgCI. Эта полоса 
поглощен.ия приписывается коллоидным частицам метаJrлическоrо 

серебра [1]. 

За последнее время в фотохимически окрашенных кристаллах гало­
идного серебра бьiJI обнаружен ряд новых полос поглощения. Пуцейка 
и Мейкляр [4 ] п01казали, что в кристаллах галоидного серебра, по:дверг­
:нутых действию ультрафиолетового :излучения или нагреванию, появ­
ляется коротковолновая полоса поглощения, максимум которой распо­
ложен у 1-мш = 4:)0-tJ50 ШJL дю1 А§!;Вг и i-ыа~<с = :370-:380 ПlJL ДJIЯ AgCl. 
Эти авторы считают, что обнаруженные ими полосы поглощсния при­
надлеж:ат центрам, анало1гичным F-цептрам в щслочно-rаJrоидпых кри­
сталлах. Однако мало,вероятно, что эти полосы поглощения принадлежат 
F -'Центрам. Во-первых, из ряда эr~сперименталмrых ,работ [5, 0] следует, 
что ·в кристаллах гаJюищного серебра преобладают дефекты по Фр.ен­
келю, т. е. образую11ся термическим путем междоузельные ионы серебра 
и вакантные катионные узJrы. Во-вторых, полуширина этой полосы, в: 
отличие от полосы F-центров в щеJючно-галоидных кристаллах, не за­
висит от температуры [4]. 

:Кириллов [7] уст.ановил, что спектр ноглощения фотолитически об­
разованных частиц серебра имеет весьма сложную структуру. Он состоИ1' 
нз ряда узких полос поглощения, которые наблюдаются не только в ви­
димой области спектра, но и в ультрафиолетовой. По мнению КнрюiЛо­
ва, поглощение в этих полосах обусловлено агрегатами из атомов се­
рЕ:'бра или отдельным1и атомами серебра, которые очень слабо связаны 
с реше'Гiюй кристалла. Эти лолосы ,поглощения можно сопоставить с тон­
кой структурой полос поглош:еюш в щелочио-галоидных кристаллах [8

] .. 

Сщжтры поглощения фотографичеоких слоев изучались очень мало_ 
Это объясняется тем, что в отличие от кристаллов галоидного серебра· 
фотографические слои представляют ,собой сильно рассеивающие среды,, 
и при этом разные слои рассеивают свет по-разному. Рассеяние света 
зависит от м.ноJжх факторов, например, от толщины эмульсионного слоп,, 
концентрации галоидного серебра в желатине, размеров эмулысионных 
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l{ристаллов и т. л. Определение nогJющения в таю1х слоях весJ,м а 
сло.жно из-за трудности отделения спектра рассеянив от ,спектра погJю­

щения. 

Однако, ка~< об этом будет сказано ниже, эта трудность может быть 
в значительнон степени преодолена. 

Фотохимичеокие лроцессы, имеющие место в крн.::таллах гаJюидrюго 
СЕ'ребра, происходят н в эмульсионных кристаллах. Ес.ли по~~ дейс:rnисм 
ультрафиолетовог.о излучения в кристаллах появляетсн полоса погJюще­
ния коллоидных частиц, т. е. кристалл окрашивается, то анаJюгнчное 

явление можно ожидать и в фотографичесr~их слоях. Однако следуст 
заметить, что неза·свеченный кристалл галоидного серебра может по 
своему спектр.~лыюму погJющению отJшчаться от эму.аьсионных кристал­

лов до воздеиствия на них света, так как n последних в процессе 

синтеза эмульсии могут возшшать как IШJr.поидные частицы, так и 

«атомарное» серебро, обладающие определенным спектральным погJIО­
щением. 

Целью данной работы является иссJrедование спектро·в погJющеНЮ1 
фотохимически окрашенных фотографических сл6еu, а также центров 
поглощения, возникающих в эмульсионных кристаллах в процессе син­

теза эмульсии, которые играют сущсстnепную роль в фотографичес.кой 
ЧУВС'ГВИТеЛЫ!ОСТИ. 

Методика измерений 

При изучении опектрав поглощеrшя в фотографических слоях приме­
нялея дифференциальный мето~. Сущность этого метода состоит в том, 
Ч1'0 погJющение фотографического слоя, подверлнутого действию света, 
измеряется не по отношению к воздуху, а по отношению к такому ж~ 

слою, но не подвергнутому действню света. При этом мы 1измеряем не 
абоолю·гное поглощение, а разность погJющения освещенного и неосве· 
щенного эмульсионных слоев. Таким образом мож:но считать, что спектр 
поглощеиия в слое после засветки будет принадлежать дентрам окрас" 
ки, ибо собственное логлощение и рассеяние в слое при измерении диф­
ференциальным методом искшочаются. Измеряемый фотографичес,rшй 
CJIOЙ располаг.ался эмульсионной стороной вплотную к фотоэлементу, 
так что почти весь рассеянный свет в угле 2-;t мог быть учтен при изме· 
рениях, причем изучаемые образцы вырезались из одного небольшого 
куоочr{а исследуемого материала. 

Измерения опектрального логлощения в фотографических слоях про­
изводились на IQВарцевом фотоэлектричесr<ом спектрафотометре СФ-11, 
В кюветной части прибора для уменьшения влияния рассеяния света в 
фотюграфичесжом слое устанавлива.лась кварцевая линза (f = 45 мм). 
Она собирала на маленыюй площади (0,5 мм Х 4 .. мм) исследуемого 
образца, установленного у фотоэлемента, выходящии из монохроматора 
широ~ий пучок. Лампа накаливания, установленная в приборе, П1Италас~ 
постоянным током от 6-1вольтового кислотного аr{!кумулятора большой 
емrкости и работала с высокой стабильностью. При измерениях мы меня­
ли выходную щель прибора в зависимости от длины волны в небольших 
пределах от 0,02 до 0,1 мм. 

Опыты проводились на фабричных несенсибнлизированпых пла-
стинках, а также на эмульсионных слоях, изготовленных в лабо.· 
ратории. 

, Фотографические слои, освещались перед спектрофотометрированием 
р·гутно-·к:варцевой лампой ПРК-4. Лампа работала при силе тока 3,5 А. 
Освещение слоя всегда производилось после установления в лампе нор: 
малыюга разряда, который контролировался по постоннству измеряемои 
амперме·гром силы тока. Лампа ПРК-4 от фотографичеокого материала 
находилась на раостоянии 40 см. 
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Результаты нзмерений 

Засветка фотографичесrшх слоев при больших количествах освещения 
обычно приво~ит к появлению широкой полосы попrощения, прост·ираю­
шейся от 400 m:1 до l11· Положение ма,ксимума этой поJюсы зависит от 

D 
0,50 

0,25 

свойств фотографического CJIOЯ (рис. 
1, 3). На несенсибиJIИзированных 
слоях после их засветки никогда не 

у давалось получить двух полос по­

г лощении, подобных наблюдаемым 
при засветке кристаллов бромистого 
серебра (рис. 2) 1. По сравrн:нпю с 
кристаллами бромистого серебра фо­
тографические слои обладают в сот­
ни !И ТЫСЯЧИ\ р1аз бОЛЬШеЙ ЧУБС11ВИ· 
тельностью к свету. Это обуслав.ли-
вае-гся оилыю развитой поверхностью 

'150 ЯJО 550 fiOO 6'JO;., 
1 
C:tf эму льеионных кр!ист.алJюв, а таюке 

коллоидi-IЫМИI ча·стицамщ образован­
ными в процессе синтеза эмульсии 

(так называемые центры светочув-

Рис. 1. Изменение спектра ПО1'JJОЩС­
нин в несеш~ибилизированных эму;it.спнх 
(IIJJUCTIШIШ "Г!рИНТОН") !J Зi!ВИСИМОСТН 
от времени освещения. Rремн освеще­
нии: 1-iсек.; 2-10 сек., 3-5 мин., 

4-30 мин. 

СТВИiТ·ельiюсти), которые отсутствуют 
в кристаллах га,Jюидiюго с.еребра до 
их за,оветки. Нам каже11ся, что появ-
лению прм освеще,н1ии коро!J'IIЮволно­

вой полосы поглощепия (на краю полосы собствешюго поглощении) в 
обычных фотопрафических слоях препятствуют обраэованныс в процессе 
созревания эмульсии цен-

тры светочувстВ'ительно- D 
сти. Появление этой поло- 0.75 
СЫ, ПОВИД'ИIМОМу, oбyCJJOIB-
ЛCHO образонапием не- o,so 
большИiх агрегатов из ато-
мов серебр,а, слабо сnя- 0.25 
занных с решеткой кри­
сталла. Более вероятно, 
что эти агрегаты образу­ JOO 800 700 

лrm.uJ ются на поверхности кри­

стаЛJrа или nдоль линий 

.дислокаций. Центры света­

. ЧУБС11ВИТСЛЫЮСТIИ, ПОВИДИI­

.МОМУ, способны в эмуль­
С111ОIННЫХ кристшллах за-

Рис. 2. Изменение cпciПpii IЮГJющеншl в зпвиси­
моои от времени освсщеншr (прн постоянной 
освещенности) в AgBr. 1- время освещснш1 

1 сек., 2-2 мин., 3 н 4 --1 ч. 30 м. 

хватить любой электрон, освобо:циВШИIЙся под действием света, та'К как 
размеры кристалла сю111змеримы с ДJIИIЮЙ свобощюго пробега электрона. 

Если в эмульсионных кристаллах отсутствуют центры светочу,встви­
тельности, то после засветJш можно наблюдать коротковолновую пoJJocy 
ноглощения с максимумом у ),'"''<е = 400-410 ш:L, СИJIЫЮ размытую 
в сторону больших длин волн. Примерам этого служат мелкозернистые 
и малочувс11вительные пла,стюиш «Микрат» ·(рис. 3). Опыты [0

] по дей­
стrшю хромовой кислоты на липма.r-ювсюrс и другие мелкозернистые и 
маJiочуiВствительные эмульсионные слои показывают, что если скрытое 
лзображение в этих слоях можно легко разрушить с.лабым раств-ором 

1 КоротковоJаювая полоса ноглощения (с Лма•<с = 430-450 ш [L для AgBt· и. с 
Лма•<с = 380-390 Ш[L дJШ AgCI) наблюдается не во всех фоrохимнчсски акращенных 
кристаллах AgHal. Появление ее зависит от условия из['отовлепня КIJИсталлов. 

zщ 
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~~омовой кислоты в течение нескольких минут обработки, то чувспш­
Iелыюсть прщпически не уменьшается даже после длитсJIЬIЮЙ обработ­
ки ~онцентрированным окистпелем. Из указанных опытов следует, что 
в эrих слоях 011сутствуют центры сnсточувствитеJiьности, которые, юн:: 
известно, сравни'ГеJrыrо легко разрушаются хромовой кислотой н другими 
окислителями. Поэтому фотоэ.Тiектроны в таких эмульсионных крнстал­
лах будут улавливаться мелкими на-
рушениями вдоль JIИНИЙ дислока- D 
ций н поверхностью, образун nри o.so 
э·юм мелкие агрегаты из аимов 

серебра или отдельные атомы се­
ребра. 

Специально поставленными опы­
тами было показано, что и у кри­
сталлов бромистого серебра при 
больших количествах освещенюr две 
полосы логлощения вырождаются в 

-одну, т. е. образованные в кристаJI­
.ле под действием света многочислен· 
ны~ коллоидные ча.стнцы метаJrJrиче­

·Ского серебра препятствуют росту 
коротковолновой полосы ноглощения 
с Лмаrrс = 430-.450 т fL. Это иплю­
стрируется рис. 2, где показано из­
менение спектра поглощения в заrзи­

·симости от времени освещения в 

800 900 1000 
).. (m,щ 

Рис. 3. Кривые пnглощспия после 
осnещснпя для несепсибюшзнрованных 
слоев (время освещении 5 мин.). 
Пластинки: /- диююзитивные, 2-
удьтрафиолстовые, 3-. Принтон", 4-
"MIII<paт", 5- Хlюросеребриные (врсщr 

освсщешш 2 мин.) 

кристаллических пленках. Данные пленки были получены методом r<рн­
·сталлизации расплавленного бромистого серебра между двумя стеклян­
)f!ыми пластинками. Толщипа I<ристаллической пленки была порядr<а 40 lt· 
Спектр поглощения засвеченного кристалла измеряJrся по отношению к 
пезасвеченному. Из рис. 2 видно, что при малых временах освещевин 
(порядка сесr<унды) появляется толь,ко полоса rюгJrощения с максимумом 
У 430 Ш!L. С у1величением времени освещения эта полоса ноглощения 
ра·стет, но медленно; в то же время появляется полоса поглощения J\ОЛ· 

.Jrоидных частиц меташшческого серебра с максимумом у 650-670 Ш!t, 
н:отора.я растет очень быстро. При больших количествах освещения по­
лоса ноглощения с ),манс = 430 lЩL перекрьшается подосой поглощения 
с ).ма~<с = 650-670 n111. Cyrцec11вei!I!IO отметить, что одновременно с по­
явлением полос поглощення в видимой области спектра наблюдается 
падение поглощения в более коротковолновой области спектра, начиная 
с Л = 400 шр., вследс11В!Ие чего кристалл становится более прозрачным. 
Э-го у-меньшение поглощения, возможно, объясняется фотохимическим 
-ра•злшкением части поглощающего в этой области бромистого се:ребра. 
В полЬ"зу такого объяснения говорит не только возникновение ,серебря­
ных ча~стиц, которые обуславливают поглощение в видиr...юif · области 
спектра, но и то обстоятельс11во, что увеличение прозрачности в области 
·зоО-400 ШfL наблюдается тем отчетливее, чем тоньше исследуемый об­
разец кристалла. При перехо:це от кристалла 'к кристаллу положение 
максимума I<аро11ковоЛIЮIЮЙ полосы ноглощения меняется в пределах 
20~30 ,IЩL. 

В наших условиях опыта как для кристаллов, так и для эмульсион­
ных слоев положение ,м.асr~симума .коллоидных частиц металлического се· 

ребра почти не за,висело от времеют освещения, хотя мы и ме!1яли его 
в довольно широком ин11ервале, от .нескольких секунд до одного часа. 

'Это илтострируется рис. 1 для несенсибилизированного фотографичес· 
кого слоя и рис. 2 -для кр'ИiСТаллов. 

На рис. 3 приведсны кривые поглощепия нескольких несенсибилизи.: 
·рованных слоев после пятимИ!нутного облучения слоя светом от ртутпон 
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лампы ПРК-4. Нам кажется, что несовладение мелщу собой максиму­
мов логлощения коллоидных частиц металлического серебра, созданных 
све110м в разных фотографических слоях, и несовладение последних с 
маа<симумом ПО!глощения коллоидных частиц в кристаллах бромистого 

серебра l\ЮЖет обуславливаться, в первую очередь, теми примесями, 
кт1орые, образуются в эмулысионных кристаллах при их кристаJшизации. 
Следовательно, в ,неJюторой степени на положение ма:ксимума поглоще" 
пия в фотографических слоях мож:ет влиять и процесс созревания. По­
этому было предпринято иосJrедовани,е влияния второго созревания на 
спектры погJющения фотографической эмульсии после ее засветки. Были 
приготовлевы мелкозернистые бромасеребряные эмульсии, очень маJiо­
чувствительные к свету, с разными концентрациями галоидного серебра_ 

38, 43, 49, 57%. Эмульсrш каждой концентрации была разделена шi 
части и подвергнута второму созреванию в течеНiие времени от О до 

4 час., при 60° С, а затем полита на стеклянные пла,стинюr тонким 
слоем (10-15 r•:). В эмульсиях, подвер11нутых второму созреванию, нз­
мерялось опектральное логлощение по отношению к таким же эмуль­

С:Иf11М, но без второго созрева,ния. Результаты измерения для эмульсий 
с концентрацией Agl3r 38% приведены на рис. 4, а их сенеитометриче­
ские свойс1'ва в табл. 1. 

Таблица 1 

Оrносит. чуn-
](оэффнпнент' Время второго стшп. J{ свету ПJIOTJI(}CTfi 

созрсвашш (в Jюrнрнфм. вуаш1 D, HOHTjJileТIIOCTII 

еднн.) у 

о о 0,07 2,7 
15 мин. 0,32 о ,:lO 3,5 
30 • 0,35 о' 1:3 :3,6 
1 час 0,38 о ,15 3,5 
2 • 0,43 О, 19 3,7 
4 . 0,45 0,25 3,7 

Пр и м е ч а п и е .. ЧувствительностJ, к свету без 
второго созревашш условно ПJШIIНта за 1, О .. чувстви­
тельность OПpeдeJIЯJJaCb ДJIH ПJIOTI!OCTH IIOЧCJШCIIШI 

D = 1,0+D0• 

Из рис. 4 видно, что с увеличением времени втерого созревания 111r 

щншой логлощения появляются два максимума: один максимум логло­
щения у л.= 400 tщ,, другой у ), = 800-900 Шi'· Положение первоrt~ 
максИмума смещено на 20-30 111ft в коротковолновую область спектрЕ~ 
по сравнению с максимумом коротковолновой полосы ноглощения фото­
литически окрашенных кристаллов бромистого серебра. Возникновение 
ноглощения с максимумом у 400 Шf' в процессе второго созревания мо­
жет иметь двоякую природу. С одной стороны, это ноглощение может 
быть обусловJrено агрегатами из атомов серебра или отдельными ато­
мами серебра, возникающими на поверхности или в микротрещинах. 
эмульсионных кристаллов в результате нагревания эмульсии при втором: 

созревании. С другой стороны, в процесее второго созревания возможна 
адсорбция сернистых соединений на поверхности эмульсионных кристаJI· 
лов, которая может привести I< «разрыхлению» решетки [10]. I3следствие: 
этого край полосы собственного логлощения в эмульсии, nодвергнутоИ 
второму созреванию, сместился в длинновошювую область спектра па 
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еравне,;ппо с той же эмульсией, но не подвергнутой вто 1юму C0'3J)e

13
,
1111110 Второи максимум м . . · ' · 

< ы приписали коллоидным частицам, образованным на 
поверхности эмульсионных кристаЛJюв в результате взаимодействия 
nоследних с желатиной. При уве-

личении концентрации галоидного 

серебра в эмульсии при данном 
времени второго созревания на­

блюдается общий подъем кривой, 
и макс.1,1мум поглощения, распоJю­

женныи в дJrишювошювой обла­
ети спектра, несколько смещаетсн 

в сторону длинных волн. Однако 

nоложение этих максимумов и их 

высота, повидимому, может в не­

ко·горой ·степени зависеть также и 
от изменения разм·еров эмульсион­

ных кристаллов, если такое изме­

нение имеет место в процессе вто­
_рого созревания. 

Далее мы измерили спектр 
поглощения в этих сJюях после 

2 (::, ~"----'1(--.............. ~:х--~ 1 ~ .. -,._~~. 
1-i\..... _,.~ = ~~ 
0L....;~_ ~ '> 

'IOO soo r;oo 100 воо воо шnо 
А.[m,щ 

Рис . .J. Влияние второго созрt.:наш1н на 
снсктр ПОI'Jющешiн в нсзаснсчешюi! фото­
l·рафнчеС!(ОЙ эмущ.сии. Врем н созрсна­
нин: J-15 мин., 2- 30 мин., 3- 1 час, 

4- 2 часа, 5-4 часа 

освещения по отношенИю к таким же слоям, по не подвергнутым дей­
ствию ·света. Результаты измерений приведепы па рис. 5, ю которого 

0'100 

Рис. 5. Кривые поглощепия после 20-мипут­
ного освещения лампой ПРК-4 длн эмульсий с 
разным временем созреваншr: 1- без второго 
созревания, 2-30 мип., 3-1 час, 4-2 часа, 

5-4 часа второго созревания 

видно, что процесс второго 

созреваrпiЯ очень мало влия­
ет на положение максимума 

фотолитическп созда1шых 
коллоидных частиц металли· 

ческого серебра. С увеличе­
нием времспи второго созре­

вания наблюдаются общий 
подъем всей кривой и незна­
чителыюе персмещение ма­

ксимума н:ривой ноглощения 
В ДJ!ИНIЮВОЛНОВУЮ облаСТЬ 
спектра. Таким образом те­
ми нарушениями в кристал­

лической решетке, которые 
образуются в процесое вто­
рото созревания, повидимо­

. му, нельзя объя,снить песов­
падение максимума ногло­

щения коллоидных частиц 

металлического серебра, соз-
данных светом в разных 

фотографических слоях, с 
максимумом поглощения коллоидных 

серебра. 
частиц в кристаллах бромистого 

В обычные бромасеребряные эмульсии, как известно, для повышения 
светочувствительности вводят несколько процентов надистого серебра. 
Рентгенаструктурным анализом показано [11], что надистое серебро в 
небольших ·количествах кристаллизуется с бромистым серебром в виде 
твердого раствора и расширяет его решетку. Можно предполагать, что 
примеси надистого серебра в бромистом должны оказать влияние на 
положение максимума в спектре поглощения фотолнтически образован­
ных коллоидных частиц металлического серебра. Действительно, нами 
показано, что если создать иодистое серебро в эмульсионных кристал­
лах, например, путем купания фотографического слоя в растворе иоди· 
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стого калия, то максимум поrлощения фотолитически образованного се­
реб;ра под действием света персмещается в сторону коротких воJiн. Для 
этой цели мы выбрали диапозитивные пластинки (Фабрики ,N'g 2) и обра­
батывали их разное время (от О до 20 мин.) слабым раствором иоди-

D 
UJO 

0,50 

Рис. 6. Спектральное ноглощение n диа­
познтrшных пластинках, обработанных 
раствором KJ. Время обработтш: 1-
15 cei(., 2-30 сек., 3-2. мин., 4-

10 мин.' 5-20 мин. 

D 
O,SO 

f/00 SOO f;лQ 700 800 900 IOUU 
A.tmp/ 

Рис. 7. Кривые ПОГJIОщения после 
5-минутного освещения дJJЯ днапо­
зитнвных пластиноi<, обработанных 
раствором KJ. 1- без обрабоши; с 
обрпбоптй: 2-20 ccic, 3-2. мин., 

4-10 МИН., D-20 M!IH. 

стого калия ( 400 мг на литр дестиллированиой воды). В результате 
такой обработки ионы брома частично замещаются ионами иода, что 
приводит к появлению nодистого серебра в эмульсионных кристаллах. 

В рем я Jtyna­
HШI (шrнуты) 

о 
0,5 
2 

10 
20 

Таблица 2 
После обработки шrаrстинки тщатель­
но промывались в проточной воде, 
а затем сушились при комнатной 

Относит. 
чуоств. (о JIO· 
rарифм. един.) 

ДJIII 

D=1,0+Do 

о 
о ,17 
о 28 
о: 1(j 

-0,10 

температуре. Оказалось, что в диапо-
I<оэФФнциснт зи:тивных пластинках после их I<yпa-
tcoн·r р аст tюстн 

у ния в подистом калии появляется 

3,0 
2,3 
2,1 
2,1 
1,0 

ДОПОJШИТСJIЬНОе ПОГЛОJЦСI!Не С МаКСИ· 

мумом у л= 400-410 т fL по ерав­
неюла с таюitМи же пластинками, но 

не. подвергнутыми действию раствора 
I\3, причем поглотдсние растет с уве­
личением времени купания (рис. 6). 
Дополнительное по·rлощеr-ше в пла-
стинках, обработанных раствором 
подистого калия, вызвано ионами 

иода. 

Далее было измерено поглощение в этих слоях после освещения лам­
пой ПРК-4 по отношению к таким же слоям, но не подвергнутым дей­
ствию свQта. Результаты измерений приведсны на рис. 7, а сенеитомет­
рические данные nластинок, обработанных раствором К:J,- в табл. 2. 

Из приведеиных на рис. 7 данных следует, что появление подистого 
серебра в эмульсионных кристаллах сильно смещает максимум поглоще­
ния фотолитически образованных коллоидных частиц металлического 
серебра в сторону коротких длин волн, т. е. после засветки максимум 
ноглощения в бромоиодосеребряных эмульсиях будет располагаться в 
более коропюволrювой области спектра, чем это наблюдается в I<\)Истал­
лах бромистого серебра. Следует заметить, что с увеличением времен11: 
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обработки с~оя его фотографическая чувствителыюстr,, n тпюкс m1рnл­
лельно с неи и фотохимическая растут, достигают максимума и затем 
начинают падать. Из ~рактики работы с эмульсинми также известно (12), 
что создание в твердои фазе бромасеребряных эмульсий небольшага ко­
личества надистого серебра приводит к увеличению светочувствитель­
ности фотографического слоя. При больших же количествах подистого 
серебра в эмульсионных кристаллах светочувствительность слон начи­
нает падать. Поэтому нам кажется, что существует параллелизм между 
чувствительностыо бромонодиетой эмульсии к свету и фотохммической 
активностью эмульсионных кристаллов. 

Вьшоды 

1. После интенсивного освещения в несенсибилизированных фотогра­
фических слоях появляется широкая полоса логлощения коллоидных 

частиц металлического серебра, простирающаяся от 400 ШfL дu lt•. llо­
ло:жение максимума этой полосы зависит от свойств фотографического 
С.'! О Я. 

2. В фотохимически окрашенных малочувствительных мелкозернис­
тых пластинках типа «Микрат» наблюдается полоса погJющенин с 
максимумом у 400-410 m t• с размытым длшшовошювым краем. 

3. В результате второго созревания в спектре логлощения малочув­
ствительной мелкозернистой эмульсии появляется новая полоса погло­
щения 'С двумя ма'Ксимума•ми у f.. = 400 mtt и у f.. = 800-900 IТlfl. Процесс 
второго созревания не влияет на положение максимума фотолитически 
образованных коллоидных частиц металлического серебра. 

4. Образование подистого серебра в бромасеребряных эмульсионных 
кристаллах приводит к смещению максимума полосы логлощения кол­

лоидных частИц серебра в сторону коротких длин волн. 
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НЕКОТОРЫЕ СВОЙСТВА РАСТВОРОВ Не3 в Не4 • 

III. УПРУГОСТЬ ПАРА 

Б. Н. Есельсон 

Вып. б 

Измерена упругость пnра расшаров Н е3 в Не4 в условиях, обсепечивающих 
установление равновесин между жидкостью и ПiiJIOM. Данные, ПОJiучешiые дJШ рас­
творов С содерЖаi!НСМ Не3 0,1t9; 1,00; 2,40; lt,23; 5,18 И 8,08%, ПОЗВОJIШОТ СДСJ!аТЬ 
1Dьшод о иеидеаJJ'>НОМ поnедении таких растворов. 

1. Введение 

Наряду с другими свойствами растворов Не3 в Не4 значительный 
интерес nредставляет связь между уnругостью пара таюrх растворов 

:и составом ЖИДI{ОЙ и газовой фаз. Наличие подобных данных позво­
.лило бы построить диаграмму состояния системы Не3 ~Не'\ знание 
;r{оторой необходимо длн улучшения техники разделения изотопов 
геJIИН (1]. !{роме того, диаграмма состояния системы Не3 - Не4 с точки 
.зрения всестороннего изучения растворов двух изотопов таюrсе пред­

·Ставляет существенный интерес. 
Измерению упругости пара растворов Не3 в Не4 и определению 

коэффициента распределения Не3 между жидкостью и паром посвящен 
рнд работ [3- 12). Однако до настонщего времени нет еще надежных 
данных ни относительно упругости пара, ни относительно коэффи­
циента распределения. Это обънсннется тем, что u большинстве опы­
·тов, посвященных измерению упругости пара растворов, использова-

лось небольшое количество смеси, так что не было уверенности в том, 
ЧТО !{ОНЦентрацию Не3 В ЖИД\{ОСТИ МОЖНО СЧИТ3ТЬ раВНОЙ КОНЦеН­
траЦИИ Не3 в неОХJ!(lЖденном газе. Помимо этого, ни в одном экспе­
рименте не \{Онтролировалось установление равновесия между паром 

и .жидкостью, и не прини:мались меры дJIЯ быстрого установления 
этого равновесия. Наконец, измеренин упругости пара в области Не II, 
nо видимому, все г да ИС!{ажаются из-за паличия эффеита плеюш, 
nричем эtи искажения могут быть особенно велики, если не прини­
маются соответствующие меры предосторожности. В связи с этим 
данные, полученные до настоящего времени r<ак в области Не II, таr< 
и в области Не I, большей частью неверпы. 

Не лyчJJie обстоит дело и с измерением коэффициента распреде­
ления. Попытки опредешпь его путем отбора и анализа проб пара не 
увенчались успехом. Основная трудность, !{Оторую приходится здесь 
nреодолевать, заключается в том, что в области Не 11 газовая проба, 
несмотря на ряд мер, от<азывnется разбавленной Не1 из-за наличия 
эффекта переноса по плеrше Не II. Выше Л-точки полученные данные 
мало достоверны, так как при отборе пробы не контролировалось на­
личие равновесия между паром и жидi<остыо, I{оторое в этой области 
температур устанавливается медленно. 

Та]{ИМ образом в настоящее время еще нет достаточно достовер­
ных данных, при помощи которых можно было бы построить диаграмму 
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состояния системы Не3 - Не'1 • В свнзи с этим были поставлены новые 
опыты по измерению упругости пара растворов, peзyJIЬ'NITЫ 1-:оторых 
излагаются в настоящей статье. 

2. Прибор и метод измерений 

Ках показали предваритеJIЫIЫе опыты, nравильное измере1111е упру­
гости пара растворов Не3 в Не4 возможно тоJIЫ<О при соблюдении не­
которых предосторожностей. Наиболее существенными здесь явлнютсн 
строгое постоянство температуры и устаноJЗление 

равновесия между паром и жидкостью. Кроме того, 
чтобы I<ОIЩентраЦИЮ Не3 В ЖИДКОСТИ МОЖНО бЫJЮ 
считать равной I<онцептрации Не3 в неохлажденном 
газе, необходимо использовать по возможности 
большое количество жидi<ости, а объем газовой фазы 
свести до минимума. Нш<онец, ниже /,-точi<и суще­
ственную роль могут играть эффект ползания плеюш 
Не II, ее испарение и конденсация образовавтегосп 
газа. Повышенное давJiение, возникающее нри реi<он­
денсации, зависит от сr<орости переноса жидкого 

гелия по плеш<е, nричем эта скорость значительно 

возрастает, ecJiи стенки nрибора покрыты CJioeм 
твердых примесе:й: (13], т. е. ecJiи r<шщенсироваJiся 
грязный гелий. Таrшм образом газ перед конденса­
цией необходимо очищать от всех примесей. 

Все эти соображения быJIИ учтены при r<онстру­
ировании прибора, схема которого представлена на 
рис. 1. Он состоит из двух стеклянных толстостен­
ных капилляров а и Ь с диаметром отверстия 0,7 мм, 
переходящих внизу в тонкостенные шариi<и с и d 
диаметром 10 мм. Вверху к этим r<апилJrярам приnа­
ивалея масляный . дифференциаJiьный манометр М, 

.м 

!; - - . 

р 

I<оторым определялась разность упругостей пара 
между раствором и Не4 • Ваr<уумные краны S1 , S2, 
S3 и S.1 позволяли производить конденсацию смеси 
в одном шарике, а Не4- в другом,_ отсоединять на вре­
мя r<ОI-щенсации манометр от шариков и nрисоединять 

его к ним. после. окончания конденсации. Кран S&. 
служил для соедийения обеих частей манометра, что 
б б в Q 

о легчало oткa'lJr<y nри ора перед опытом. каждом 

Рис'. J. Прибор для 
ивм.ерения упруrо• 

сти (!ара_·· раство-
ров Не3 u Не4 ·. 

.из шаршшв ломещаJiась очень легкая железная вер­

тушi<а, которая приводилась в колебатеJiыrое двn­
жение при верншальном перемещении цостоянн.ого 

магнита N. Последнее осуществлялось при помощи 
кривошипа!(, вращаемого элеr<тромоторОI\i'.со сi<оро­
стыо 12 об j мин. Все это устройство предназначалось. для перем~шива­
ния ЖИДI<ОСТИ ВО время оnыта, ЧеМ достигаЛось быстрое установлеНИе 
равновесия между· паром и жидкостью. Нижюш часть прибора )I)IЯ за­
щиты от теплоизлучения быJ!3 окружена медным эi<ра:ном Р, '!3 I<отором 
имелись две узкие .щели для наблюдения за · уроннем · гелйiн в ·rnapи-. 
r<ax с и d.. .u·:r · · 

Опыт велся сJiедующим образом. После тщатеJIЫiС:й: ОТIN1чтш nри.; 
бора закрывались все !{раны, и дыоар заполнился ,жи:цr<им· гелием. 
Затем температура жидr<оrо гелия nонижалась откач)ЮЙ' до;;-.__:, 1 ,35°К; 
и производилась конденсация Не4 в одном шарике и 'сМеси· в другом~ 
ПредваритеJIЫЮ оба газа nроходили через змеевики, _ охлажденные 
жидким водородом, а смесь проходила еще доnоJli1и:ельно чере~ 
змеевш<, nогр~женный в жидюrй гелий, имевший температуру 4,2° К: 

7 ЖЭТФ, Jlr. 6 
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В результате такой процедуры все примеси вымерзаJIИ в змеевиr{ах, 
и оба газа, совершенно чистые, поступали в прибор. В каждый и~ 
шариков конденсировалось около 400 СМ3 газа, так что они почти 
целиком запошшлись жиютстью. 

После окончания конденсации манометр соединялся с шарИI<ами, 
и по достижении равновесия между паром и жидкостыо при помощи 

катетаметра измерялась разность высот уровней мacJia n нем, соот­
ветствующая разности упругостей пара (д.Р) раствора и .I-Ie'1• Наступле­
ние равновесия между паром и жидкостыо определялось по отсут­

ствию зависимости д.Р от времени. Указанное равновесие ниже ).-точi<и 
достигалось в течение 3-4 мин. даже без персмешивания жидкости. 
В области Не I равновесие без персмешивания устанавливалось за время, 
измеряемое часами, а с персмешиванием-за 10-15 мин. Отсюда видно, 
что таr<ое перемешивание, обычно применяющееся nри опытах с рас­
творами, является совершенно необходимым .и при работе с раство­
рами Не3 в Не4 , в то время rшк некоторые авторы считают это из­
лишним. 

Отогревание гелия в дыоаре при помощи нагревателя Q давало 
возможность найти зависимость !lP от температуры. При этом по до­
стижении желаемой темnературы давJrение в дыоаре в дальнейшем 
поддерживалось постоянным. Аналогичная зависимость определялась 
затем при пониженин температуры. 

Прибор был испытан при конденсации Не4 в оба шарика. При этом 
Ь.Р кю< ниже, так и выше ).-точки было равно нулю, независимо от 
того, веиюсь перемешивание жидкости или нет. Аналогичный ре­
зультат был получен nри наличии вертушки только в одном шарrше. 
Отсюда следовало, что тепло, выделяющеесн при колебании вертушет(, 
столь мало, что не искажает сr<олыю-нибудь заметно измеряемое t::.P. 
Tar< кю< объем прибора был мал (около 5 см3 ), 'IЮ ошибтш, связанные 
с обеднением раствора за счет перехода части Не3 в газовую фазу, 
были невыrики, nри конденсации не менее определенного йоличества 
смr::си. Это последнее специально определялось при изучении зави­
·симости t::..P от J{оличества сконденсированной смеси, причем оно при 
всех температурах, вплоть до 3,2° К, быJю менып'= обычно r<онден­
сируемых 400 см3 1 • 

3. Результаты 

При помощи описанного прибора определялась зависимость Ь.Р от 
температуры для растворов с содержанием .I-Ie3 0,49; 1 ,00; 2,40; 4,23; 
5,18 и 8,08%. Полученные результаты представлены на рис. 2-5, 
nричем на этих же рисунках пунктиром показана зависимость D.P от 
•rемпературы, вычисленная, исходя из nредположения об идеальности 
растворов Не3 ·в He<t. В этом cJiyчae имеем 

др= ct (Р3- Р~), (1) 

I'де С~- концентрация Не3 Б жидкости, а Р~ и Р~ --упругости пара 
чистых Не3 и Не4 соответственно. Для растворов с nриведеиным со­
держанием Не3 , КШ{ это видно из рис. 2-5, имеет место увеJiичение 
ilP по мере повышения температуры, причем в }.-точке для Не4 на­
блюдается изменение знаr<а !(ривизны и быстрый рост t::.P. Эксnери­
ментальные точrш на всех кривых nолучены в результате прохожде-

1ШЯ всего температурного интервала как вверх, так и вниз. Отсутствие 
rистерезиса еще раз подтверждает то, что в течение всех эr<сперимен­

·тов существовало равновееие между nаром и жидкостью. Обращает 

, ·1 Польsуюсr, случае~r поблаr·одарить С. А. Шиrимагу за nомощь при монтаже 
nрибора и яэмсрепинх. 
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на себя внимание тот факт ч·го '·IM , r еют МеСтО ПOJIOЯШTeJibllbll' И отрiЩ'I-
тельные ОТI<лонения кривой упругости пара от тtшой же крнвоi'! дJ;Н 
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отчетливо видно из рис. 6, на котором изображена зависимость темпе­
ратуры пересечения кривых от I<онцентрации. Вертикальными линиями 
изображены ошибки в определении температуры пересечения I<ривых, 
являющиеся следствием ошибок в определении концентрации Не3 в не­
охлажденном газе. 

На рис. 7 и 8 представ.пены изотермы давления пара растворов как 
фушщии состава жидкой фазы, nоJiученные из предыдущих I<ривых. 
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.Как и раньше, пунктиром изображена аналогичная нависимость для 
идеальных· растворов. У казанвые положительные и отрицательные 
отклонения от кривых. для идеального раствора здесь отчетливо видны. 
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Рис. 6. Зависимость температуры пересе­
. чешш. 9ксцериментальной и идеальной I<ри­

вых от концентрации Не3 n растворе 
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4. Обсуждение результатов 

Получеrшые результаты дают возможность сделатб вывод о тoiit: 
что растворы Не3 в Не4 не являются идеальными растворами ни ниже, 
ни выше }.-точi<и. При этом, однако, надо иметь в виду следующее. 
Обычно под идеальным раствором подразумеваетсн система, для ко-; 

1 ' ,. 
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торой имеет место аддитивность термодипамичесиих величин (с точ­
ностыо до энтропии смешения), а имецно: 

Е= Е1 +Е2. 

W= W1 + W2 , 

S = S1 + S2 + N 1k ln ~ + N 2k ln ~ , (2) 

Ф = Фl + Ф2 + N1kTin lj.; + N2kTin ~, 

r де Е, W,, S и Ф- соот~етственно энергия, тепловая функция, энтро­
пия· и тttрмодинамическии потенциал смеси, N- полное число частиц 
в смесИ; те же· величины со значками 1 и 2 относятся I< rшмпонентам 
смеси. 

Физической причиной, приводящей к этому, является предполага­
емая экв!1валентность взаимодействия между различными и одина­
ковымi1 Части.цами .. в том смысл~; что переётановка частиц в· растворе 
н.е меняет уравнен энергии всеи системы. При этом для· идеальных 
растворов из рассмотренньiх выражений (2) следует выполнение зш<о­
нов Рау:ля·и Генри. Для изотопов, каi< известно, из уюшанных пред­
положений в классичесr<ом приближении следует отсутствие различин 
между. упруГостями пара этих i1зотопов (14]. Однако при учете кван­
товых эффектов с точностыо до lz 2 уже следует отJшчие в упругости 
пара' для. изотопов, в то время IШI{ соотношения (2), выражаrЬщие 
сво.йства .идеалыiых растворов, продолжают оставаться справедJrивыми. 
При точньrх вычисЛениях (т. е. при учете следуrощйх ЧJrенов. раз­
.iюжения по lz) раствор изdтопов не является идеальным в ·смысле 
выполн·енИя исходных соотношений (2). В часtно·стИ, для него не 
до'лжьrьt вьtпо.тf:f.rятьс'я ЗаJ{ОНЫ Рауля и Генри. · · 

· Таким. образом,·· еслИ принЯть в rшчестве. определен·ия идеальности 
растворов соотношения (2), то даже при вьшолнеюiи предпоЛшr(ениЯ 
о равенстве силовых взаимодействий между разноименныыи и одно­
именными частицами раствор уже не будет идеальным в обJrасти 
сильных квантовых эффеr{тов. 

Полученные экспериментальные данные сравниваются в работе с 
данными для идеальных растворов (1). Наблюдаемые отююнения от 
этой идеаJiьности характеризуют весьма интересные rшантовые эф­
фекты, имеющие место в растворах Не3 в Не4 • К сожаJrению, в на­
стоящее время отсутствует теоретически вычисленная диаграммар-с 

для растворов Не3 в Не4 , с которой, по существу, и CJJeдoвaJJO бы 
производить сравнение экспериментальных данных. 

0TI<JIOHeниe от идеальности растворов Не3 в Не'1 было обнаружено 
и другими авторами [3• 5• 6]. Однаr<о вследствие того, что полученные 
ими данные значительно отличаются друг от друга, количественное 
сравнение результатов для области Не I провести затруднитеJiьно. 
Такое отличие данных следует объяснить тем, что ни в одной из 
работ не r<онтролировалось установJiение равновесия между паром 
и жидкостью. Что же I\асается данных, полученных ДJIЯ области Не Il, 
то можно думать, что они во всех работах в I{акой-то степени ис­
кажены эффектом пленки. На эту мысль наводит существенное изме­
нение д.Р в ),-точке и зависимость Ь.Р от чистоты конденсируемого 
газа обнаруженная при постанов!< е описанных опытов. Повидиl\юму, 
для' измерения упругости пара в этой области температур следует 
:использовать иную методику. 
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5. Выводы 

1. В условиях, обеспечивающих равновесие между nаром и жидко­
стыо, измерена упругость пара растворов Не3 в Не'' при содержании 
Не 3 до 8,08%. 

2. Показано, что эти растворы не яюшются идеальными ни выше, 
ни ниже /.-точки . 

. 3. Обнаружено, что для растворов Не3 в Не'1 имеют место поло­
.жителыrые и отрицательные отi<лонения I<ривой упругости пара от 
такой же I<ривой для идеального раствора. 

В зю<шочение пОJiьзуюсь случаем nоблагодарить Б. Г. Лазарева 
и Н. Е. Алексеевекого за ценные советы, И. М. Лифшица и Е. С. Бо­
ровика за обсуждение полученных результатов. 
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ПИСЬМА В РЕДАКЦИЮ 

О ВЛИЯНИИ ПУЛЬСАЦИИ МЕЗОННОИ ОБОЛОЧКИ НУКЛОНА 
НА ВЕРОЯТНОСТЬ ВЗАИМОДЕйСТВИЯ ЧАСТИЦ 

Г. А. Аскарьян 

Описание взаимодействия между нуклонами при nомощи параметров статнче­
·ского мезоннаго поля, повидимому, окажетси недостато•rным при рассмотрении вз:шмо­
действия ультрарелятивистских нуклонов. При больших энергиях налетающих нукло­
нов должна проявиться «полупрозрачносты> нуклона, связанная с пульсацней мезонвой 
.оболочки, окружающей «Простой» нуклон. Следовательно, дJШ вычисления резуш>гатов 
некоторых ультрареля'Гивистских процессов недостаточно знания статических средних 
,размеров ну!(лона, и приходится проводить усреднение мгновенных сечений взаимо­

действия. Учет пульсациri л:-мезошюrо облака нуz<лоzщ может понизить теоретическое 
значение эффективного сечения взаимодействия нуr<Jюнов, прнблнзить его к жсперн­
ментально полученному и устранить таким образом одии из главных доводов, пршю­
димых иногда в пользу слабости взаимодействия п-мезона с :п:-мезоном. Сравнение 
•с экспериментом дает возможность оценить относительные вероятности пребывания: 

нуклона в простом и сложном состояниях: теоре·~ическое сечение надоженин двух: 

пульсирующих дисков с максимальным ·радиусом r0 = !1/рс 

rде !Q.I- вероятность пребывания ·Нуклона в сложных состояниях (т. е. в со­
·стояниях: «простой» нуклон+ заряженный или нейтральный мезон); эксперимепталь· 
ные данные, полученные при изучении взаимодействия космических лучеi! с веществом, 

й 9.{C(I 2' 
•.покаэывают, <по полное сечение вэаимоде ствия нуклона с нуклономсr,т ~ cro =тtr0-

из сравнения получаем w(l + w) ~0,5; tCJ ~ 35%. Этот результат согласуется со зна­
чением вероятности нахождения нуклона в состоянии «простой» нуклон + заряженный 
,мезон wзар ~ :15+20%~ lf2 w, оцениваемым из величины аномального магпитнаго мо· 
•мента нуклона. ПравиJiыrая трактовка результатов опытов по р.- и тt· мезонпоыу зон­
дированию нуклона может дать много интересных сведений о внутрешшх nроцессах в 
нуклоне. Современная экспериментальная физика вплотную подошла к возможности 
шэучепия «Мезонного дыхания» нуклона. 

Физичес!(ИЙ институт им. П. Н. Лебедева 
Ающемии наук СССР 

Поступило в редшщию 
6 марта 1Н54 r. 

о ЛЕРЕНОРМИРОВКЕ В КВАНТОВОЙ ЭЛЕIПРОДИНАМИ!{Е 

Е. С. Фрадют 

в связи с nлохой сходимостью ряда обычной: теории возмущений при боJtьших 
·энергиях (в особенности, в мезоднпамике) представляет интерес нссJiедование у6рав­пений: для функции Грина, предложенных в [1

] и (2
]. Однш<о до c!zx пор не ыла 

эффективно проведена программа псренорыпровок для этих уравпеппй.u 
1
, 

Цель настоящей замеТ!(Н- дать такую формуJшровку ураnнспни для (l'ушсци 
Црина, чтобы они содержали толЬ!(О перенормированные веJпiчины, выраженные 
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через экспериментальные значении заряда .ir массы электрона 1 . s:огласно [1 ] в. rшанто­
вой элентродинамике имеет место следующая система уравнении JUIЯ фушщий Грина 
электрона О и фотона Dfl., (обозначения работы [3

]): 

Н [у fl.(iдf'.- е< А1,> )-т] 8 (х-у)-] (х, jJ)} О (у, х') d4y = S (х- х'); (1) 

~ {- д~В (х- у) sfl.CI+ р {J.CI(x, у)} Da,(x, у') d4y = s (х- х') S; (2} 

-д~< Av. (х) >=<lv: (х) > + ie Sp у1р (х, х); (3) 

~ (х, у)= ei
2 

~у fl.o (х-х1) о (х- ~)О (х1 , х2) Г,(х2 , у, ~ 2) D,v.(~1• ~) d4x1d4~ti4 ~ 1d4x2 ; (4) 

р v..,(x, у) =е; Sp {~у v.8 (х- х1) 8 (х- ~)G (..~; 1 , х2) Г,(х2 , ~1 , у) О (~1 .,~) d4x1rl4~d4~1d4x2 ; (5) 

so-1 (х, у) о~ (х, у) 
г,,(х,у,~)=- Be<Av.(~)> =у,,о(х-~)1\(х-у)+ Se<A"(~)> (6) 

В импульсном представлении эта система может бып, записана в виде: 

(р- т) G (р, р')- е ~<А (р -!г)> О (k, р') tf4!г­

- ~ ~ (р, !г) G (k, р') d4k =о (р- р'); 

~ {k28 (k- s) Bv.a + Р"" (!г, s)} D"' (s, !г') d4s = IJ (!г- k') i\1"; 

/г 2 < A
1
,(k) > = I

1
,(k) + (!;:2)2{~У1Р (р+lг, р) d'1P}; 

~ (р, /г)= {!l:22)2i ~ yll-0 (р + s, sl) Гv(s1, /г, sz) D,fJ.(s2, s) <l4Sli4sld4s2; 

P,,v(p, !г)= (4:2~2i Sp{~ yjl.O (р + S, ·\) rv (s1, s2, k) о (s2, s) d4sd·1sld4s2; 

8 .2j (р, k) 
ГfJ.(P•lг,s) =ytJ.S(p-k-s) + 

1\е < А1, (s) > 

(7) 

(8} 

(9} 

(10) 

(11) 

(12) 

Для проведешш программы перенормировки перейдем 1< новым персменным 

о', D;lv' Г~. А~, !~, е', связанным с nрежшrми неремеrшымrr следующим образом: 

о' -о 1 z · - 2' (13) 

Перенормировка сводится к выбору определенных зrшчений длн rюстошшьrх 
Z 2 , Z3 , Z1- 1 и к rшедснию вместо т и е экспериментаJiьно наблюдаемых значений 
этих величин. Это достигается наJrожешiем uюдующих требований ш1 решевин пере­
нормироваrшьiх уравнений при отсутствии внешних ис.точнш<ов (I =О, "1) =О). 

1. Функция Грина эJtCIП)IOila G' дoJt)JШa иметь потос первого поряю<а при 
импуJlьсах р = m9 . (гле m

8
- Эt(сперимснпiJrыюе значение массы. ЭJiеrпрона). Постоян­

ная Z2 подбирается таr<, чтобы иЗ уравнения для G' слсдоваJrо", что 

1 
О'(р)~ --;;-,--

р- /ll9 

л 

при p->m~; (14) 

1 Перенормировка проводится здесь в самом общем виде, длн того чтобы ре­
вультаты можно было без трудц переносить на мезодинамrшу. Можно поi<азать, что 
в l<вант'овой элеюродинамике из-за rр;щиептной иrrварнантпости рассмотрение мошпо 
существенно упростить. 
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2. Функции Грина фотонов имеет IIOJIIOC при пмпу льсах 11 2 =="'О; ностшшiшr Z:1 
•щбирnетсн так, чтобы из уравнепив д11н D' вытcJ(<JJIO, •1то 

нрн 112 -'-'О. (1 ;, ) 

3. Иэ реlштивистс!(ОЙ иввариавтнос:гн TCOJШII СJiсдует, что при 1;'1 = m
9 

нсличtitiа 
i'~ (р 0 , р 0 , О) пpoпopl(ИOIIaJfbШI YJL' Пастоштую zl-1 необходимо !Н>Добрать Ti!J(, ЧT<Jfi\,J 
ш1 уравнении для Г' иrедова1ю, •rто 

' ' I., ( о о О) , р, р, = IJL' ( l ( i) 

Можно показать, что при учете указпrшых требоваrшй нeJIHЧII!Ia н' равна iJI(C!IC­

pим•eнтaJIЬHO наблюдаемому заряду (е'= еэ)· Постоянные z2, Z.з• zl-1 1! 111 выраЖаiОТС\1 
через массовый ~ и поляризационный Р1,. операторы следующим обра:юм: 

(17) 

где ро = m
9

, причем массовый ~~ п поJIНfJИЗаЦIЮIШЫЙ P;L., онерпторы выражены 

через новые персменные (13) и берутся при 1 =О (см. IШЖе). 
1 

, , , 

Прн помощи (7)·-(12), уч!IТЫIШI (13)-(17), получаем дJШ D,L'>' О, 1'1,, A!L СJtе­
дующую систему перенормированных уравнепнИ 2

: 

~ [ k231L"I) (!г - s) + Рща (k, s)] D~, (s' kl) ti1s = 3 (!г -/11) a,LV; (1 i!) 

1 r. 3 2]' (JI1•P2) 8 ~~ (р0,р 0) 
г,,.(pl,p2,p3)=yJ!.З(pl-p2-p3)- ~е <А' (fJ )-....,- 3е /А' (О)> 
. -о э lt s / 9.._ J!. 

(:20) 

(31) 

(22) 

лпителыю первые днn члена в квадратных оюбках, 
2 Из р мы вычитаем допо . J.! , 

11L" . . .. 
0 1\и они должпы рашшться нуJJю, нервы .. JJJeJI-

так юш из общих тре?,овапии те Р ос.тн а второй_ нз-за релнтивнстс.кои инва-
вследствие градиентнон иввариантп ' 
рнантности теории. 

8 ЖЭТФ, М 6 
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причем 

з~мстнм, что разность 

,' а~· (р, s) 
l 11 (p,s,s1)- 8e<A'(s)> = Z1y!L8(p-s-s1), 

9 11. l 
1 

а, СJiсдовательно, при взятии фупкцнопаJJыrой производной по <Ail.> эта разность, 
IIЫIIOCIITCЯ I(<J!( M!IOЖIITCJJЬ, 

Иа системы урnnнепий (18)-(24) можно поJJу•шть, в частности, бесконечную 
систему эацепляющпхся перенормированных уравнений nутем последоватсJiыюго 
дифференцироnания по <A~(k)> всех ве;шчин, входящих в эти уравнения, поел~ 
чего полагастен J =О. Решая полученную при этом беСI(ОНсчную снетему ураnнсннй 
мстод;JМИ теории возмущений, петрудно убедитьсн, что в любом приближении ПOJIYc 
ченные уравнешш дают I(ОНечныс перенормированные рсаультаты, причем адссь 

эффективно провсдено также исiиJюченнс приводимых и переi(рывающихся беСI\О­
нс чн остей. 

Подробное исследование перенормированных уравнений явитсн содержанием 
от де Jiьной статьи. 

Физический институт им. П. Н. Лебедева 
АI(адемии наук СССР 
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О РАСЧЕТАХ ЯДЕРНЫХ МАГIШТНЫХ МОМЕНТОВ НА ОСНОВЕ 
СВЯЗИ j- j МЕЖДУ ПРОТОНАМИ И НЕЙТРОНАМИ 

И. А. Вайс.нан · 

Одним иэ основных вопросов теории ндерного магнитного момента 5ШJIЯетсн во­

прос о том, принимают ли непосредственное участие в образовании магнитного мо­
мента ндер с нечетным А как протоны, так н нейтроны, или же только идентичные 
нуклоны, имеющиеся в нечетном чисJiе. Первую точку зрепшя защищают в настоящее 
время Мицушима и Умецава [1.2Jl. Они предположили, что каждый протон нли нейтрон, 
паходящийся вне замкнутой оболочкн, обладает: магнитным моментом в соответствии 
с граничными значениями [3) для l и j данной частицы, и что между находящимися 
вне эам1шутых оболочек протонами, с одной стороны, и нейтронами- с другой, суще­
ствует взаимодействие в виде связи j- j, под влиянием которой формируется ма­
гнитный момент ядра в целом. Ими рассматриваются главным образом два случая, 
а именно -когда массовое число ядра отличаетсн от суммарного числа частиц в обеих 
erc замкнутых оболочках на единицу и на три единицы (в последнем cJJyчae в расче· 
тах авторов в состав разницы в три нуклона входят обычно как протоны, так н ней· 
тропы). 

1 Взгляды этих авторов мы рассматриваем с теми уточнениями и дополнениям!!, 
какие сделаны в позднейшей работе (2), 
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, При т::JК?~~ 1;ода расчетах су1цестnенпое зшt•Ieiiиe имеет IIOII[IOC. о том, в:~ к:нюii 
сбемы обо~о IeJ, ::JТИ расчеты исхrщят и какое содержание вк 11 :щывастсн 11 1101 щтнс 
о олочки. работах авторов [1 • 2] под оболочкой понимается c'oвrжyiiiiocп, <(СМl')]ШЫ\У: 
ндентичных нуклонов с одипш·овым орб!!' · .. · · : ' rальным моментом 11 OJ\IIIIaiЮBOII opiiL'H'I"'.IJlitC'I 
сtшна и орбитального момента (в дальнейшем длн обощачсш1н :лсн·о 11011нтин ~~~.; tipl;­
мef;яeм термин. «суборбитальный терм», а в отношешш совокушюсти нуюювов с oдll­
ll<Il,oвым орби I<I~ЫIЫM моментом -термин <орбитальный терм»). P;юteтt.l авторов, сде­
ланные примениrельно к JICГIШM ядрам, исходят из СJlсдующеi\ схемы: 

(1s 1 /2)~(2р 3/2) 4 (2р 1/2 ) 2 (З1i 5/ 2) 6 (2s 1!2) 2 (31f3/2)4 , 

т. е. полное число частиц n обеих одноnремснно замкнутых «оболочк·rх» rrJJIIIJIIMacтcн· 
равным 4, 12, 16, 28, 32, 40 (2], '· 

В отношении ядер, С?~Щ))Кащих замкнутые «оболочки» :1:1 нуклон, дшmr.te авто­
ров приве~ен~ц в _таб~. \. _!ак как нас интересует .вопрос о том, следуст ли предпочсст1 , 
метод рас rета,, ?сиованныи на допущении связи 1 -· j между протонами н нейтронами, 
методу, заклю rшощс::'уся в определении магнитных моментоn отдслыю пш1 прtпmюн 

и нейтронов (которыи мы условно будем называть обы•11rым мето;tом), то мы д.пн со­
поставления приводим также данные о магнитных моментах получаемыс II(JIJ ПJJИМС-

нснии обычного метода 2• ' 

Taii,,rипa 1 

По схеме н ыетоду Го схеме rцнJ\ю~то 111J-

CllhШO.JI z N А 
анторсш ['"} ной nыы ЭI(CIIl'J)IIMCH~ 

талыrыс CJШJ.Ifi.'-

!{онфнrурn 1111 н 
1 

jJ. l{oнфlli'Y!НIЦIIII 
1 

111f ~1 f1. 
11 

·- -

1 н 1 2 3 (:ls 1; )--1 2, 7Н (ls 1 : 2) l 2,7Н 2,HR. 
1 2 

Не 2 1 :3 (is 11 2) -l -'1 ,(11 ( 1 s 1/ ~д t -1, Н1 --<~ t 1 :J, 

в ;) ti н (2р "/2)-1 :\' 7f1 (2р 31 2) ·l --- 2,(\:.1 

с li 7 :1:3 (2р 1; 2)1 о' (il! (2р .1 1 '/) -·1 О, lH 0,70· 

N 7 о 15 ('2р 11 2) 1 -0,27 (2р 1/2(·-1 --о, :n -0,21). 

о н н 17 (:3d 51 2) 1 -1,!11 ("."d 51'2)1 --1,(Jt -1. ,8!1 

Al 1:3 1!, :п (:\tl "/2)-1 ft, 7П Ott "1 2) l - :цн 

Si 14 15 2Н (2s 112)1 -1,ll1 r:ы :1/ 2) 1 - --O,;'o(j, 

р 15 J(i :н (2s tl 2)-1 2,70 (:3rl а/ 2) t -- 1 '1 ;) 
s 16 J7 ээ (3d з;2)1 1 ' 'lft (~1d %) 1 '1 ' и lJ' t\.'1 

к 10 20 39 (311 з/z)-1 ()' 12 (2s 1 '2) 1 (0, 12) (), ~~!J 

1( HJ ~2 ~ 1 (:JcL :о/2)-1 (4f1/z)2 о, 12 (2s 11 2) 1 (0, 12) 0,22 

. -----·------·--~--/ --

Как указывается в работах [1 • 2], для ядер с замкнутыми обо,1ОЧI\ами -+- 1. нуклон• 
магнитный момент ядра при обоих методах должен совпадат1. с граничными значе­
llнями [3]. Табщща показывает, что это положение оправдывается JIИШЬ при условии,. 
если имеп. в виду не «оболочки» в том смысле, какой шшадьшают в этот термин. 
авторы, а орбитальные термы. Из таблицы видно, что в ряде случаеn, когда нуклоннан· 
конфигурация содержит на один нукJiон больше или меньше, чем замкпутыii суборбп­
тщrьный терм (обозначаемый в rоответствин со схемой прямоугоJrыюй ямы), а имен­
но- у ядер В", А\27 , Si2D и Р3 ', тео•ретические значения магНИ11ИЫХ момшiтов суще­
ственпо отличаются от экспериментальных. Это, разумеется, не случайное явление, 11 
оно свидетельствует о том, что когда речь идет о границах между суборбитаJIЬНЫ'IIИ: 
термами, то величина магнитных моментов, приведеиных в таблице, подчиняется 
совершенно иным закономерностям, чем в том случае, когда рассматриваются rрашщЬL 
между орбитальными термами. 

Относительно ядер, содержащих замкнутые «оболочки» +З нуклона, авторы сооб-
щают следующие результаты своих расчетов, которые мы, как и ранее, приводим в 
сопоставлении с данными, вытекающими из схемы прямоугольной ямы (последние 
прннодя'Гся лишь длн ядер, которые, согласно этой схеме, содержат зам-кнутый орби-
тальный терм + 1 нуклон). 

2 При этом мы исходим как для протонных, так и для пейтронных конфигураций 
нз предложенной Эльзассером схемы прнмоуголыюй ямы (с которой дJiн легких ядер 
совпадает также и исходная осцилляторная схема Майер). В этом случае в таблице;· 
локазана теоретическая величина ядерного магнитного момента только длн ндср, сод~р­
жащих на один нуклон больше нли меньше, чем замкнутый орбнтальный терм. Длп 
ядер кзо 11 К41, в которых по схеме ·прямоуго~ьной ям~r в нечетной протонной кошjшгJ:­рацни запоJiняется орбита 2s'j2, а фактаческии ядервыи спин равен 3

/2. условно (в CI\O(J­

кax) показано теоретическое граничfюе значение магнитного момента, соответствую­
щее спину :~;2 . Все граничные значения привсдены в таком виде, в .. , каком они даны 
в работах [1' 2], 
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Т;iбJiица 2 

1 

По схеме и м~тоду По cxc~tc пря~юугодыюй ямы Эн:спсрfr-
CHMBQ.!I z N А 

аnторов ['. '] 
~H!I[TiiJII>IIbl!.: 

1 1 

.ЗIJ<JIJC/lШJ l 
\{ш<фигурацнн 11. !{онфнгуранни IL 

---- ---.. ,_ ___ .,...r ~--·r--··--.. ---------------- ------ -------·-·------

1Li ·::~ ;j 7 (2р "/ z)" :3,07 (2р :J/2)1 :з '7fl :з' 21) 
В с 1\ :·, н (2р "1 z) а --1.,1/t (2р 3/ z) -1 -:l,1H 
F [) 10 1Н (Эсi r, 1 z)" '2,74 (:-\(/ 5/ 2) l 2, 7ll 2, (\~1 

''v\g :12 13 2.'1 (lt! Г> 1 2)- " -0,{)2 (311 "1 2) ' -O,fiO 
Cl '17 н; ;зс (:3(/ а 1 2)" 0,2(\ (:3ti " 1 ) - 1 ()' 12 О,Н2 ·' ! 2 

Cl 17 20 :п (Jti "1 2)'"" 0,12 (3ti ",'z) ' О, 12 О,б~ 

В отношении ядер Cla'' и С\"7 теоретические расчеты по методу авторов дают ре­
зультаты, столь же отлн•шющиесн от ЭJ{СПериментальных значений, юш н те, кшше 
вытекают из прнменения обычного метода nри схеме прямоупшыюй ямы. Д.ня ядра 
pt9 метод авторов дает такое же совпаю~ние с эксперименталыiым зttачением, как и 
.обычный метод. Особый интерес представляют моменты ндер Ве~' и Mg~'·. Массовое 
•число этих ядер отклоняетсн на три единицы от числа частиц в обоих заtюлвенных 
•суборбнталыrых термах, и ври расчете их магнитных моментов авторы приментот 
·такой же метод, как nри СУrклонениях от границ орбитальных термов. 

Выше мы видели, что при наличии замкнутого суборбитального терма ::1:: 1 нуклон 
теоретические данные обычно не совпадают с ЭI<спериментальными. ЕсJш бы нрн ()'!'· 

лслонении числа нуклонов от границ замкнутых суборбитальных термов величина ма· 
'rнитных моментов подчинялась TI:!M же зшщномерностям, юш rtpн спкJшнеrши от границ 

'Орбитальных термов, то этп закономерности при разнице в один нуклон доJtЖны быJI\1 
'бы nрошзляться гораздо явственнее, чем при разнице iJ трн нуrшона. Поскот.ку, однll· 
ко, в действительности этого не наблюдается дюке при отююне~ши толы<о ва один 
вуклон, то тем меньше оснований ожидать, что это может набшодатьсн прп откJrове· 
·нии на три пукл.она. И если в последнем случае авторы получили благоприятвыс 
_результаты для ядер Ве0 и Mg2'', то считать эти ре:~ультаты показате.пыtыми в смысле 
~правилышсти их метода, разумеется, невозможно, 

В отношении тех ядер, для: которых у авторов nоJiучаютсн благонрнятные резуль­
"rаты, действуют на деле совершенно иные закономерноств, чем те, существование кото· 
рых они пытаются доказать. Это видно, в частности, нз того, что ночтн такое же отr<ло­
нение магнитного момента, как у 48er,1!, наблюдается у 5Br; 11 , хотя •IИCJIO нуююпов v 
<бора меньше, чем н замкнутых суборбитальных термах, не на трп, юн< у вен, а нi1 
.-единицу. Такое сходство отклонеrшй обънсннется тем, что этн ндра нвлнютсн trолузер· 
JШJiьными, т. е. одно из них содержит такое же нечетное чrrcJIO иротонов, как другое­

~нейтронов. По той же причине у J2Mg1.з25 отклонение примерно такое же, l<at< у IaAlt-!"7, 

хотн •tисJю нуклонов по сравнению с замкнутыми суборбиталыrыми термами у одного 
иа этих ядер меньше на единицу, а у другого- на три. Таким образом из шести ядер. 
nеречисленных в таблице, для трех (I', С\:1 ", СJЭ7 ) результаты применешш метода авто­
ров не лучше или не хуже, чем при «обычiШМ» методе (в том числе длп двух ядер 
хлора теоретические данные; резко отличаются от эксперимеtJта.nыrых), а длн двух ядер 
,( Ве и Mg) эти резут,таты недоказателыrы. 

EcJiи постаnн·1ъ теперь вопрос, достаточны ли резут.таты р;1счетов [', ~] для того, 
'Чтобы оnровергнутr, мнение ряда авторов ([4] и др.) о формировании магнитного мо· 
мента отдельно в протонной и нейтронной системах, то на него можно с полной опреде­
лешюстыо ответить отрицательно, В рассматрива!;МЫХ работах ее-п. та поJюжитею,­
ная сторона, что они исходнт нз еущестnованшr нуклонных оfiолочск, но в смысле 
~!аJrичня свя.зн j- j между nротонами и нейтрон<JМI! правн.пыю~1ъ нх мстодriюr нет,зн 
.считать доказанной. 

В той мере, в r<arcoй отсюда можно делап, выводы также и oпrocнтeJir.IIO ядерrшх 
. ..::пннов, работы [1 • 2] не могут служить основuнием для отрrщапин того допущепип, что 
щ>и формировании я:дерного слипа образуютен результирующие угловые момеmы 
в нределах каждой из двух нуклонных систем в отдельности, а спин ядра воз!шкает 
1Путем связи резулынрующих угловых моментов протонной и пейтронноН систем. 
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ГРУППА СИММЕТРИИ ИЗОТРОП!iОГО ОСЦИЛЛЯТОРА 

10. 11. Дс.11"nв 

Вырождение уровней энсрг1111 'Jастшtы в нснтраi!Ыюм 11011С по 1шантоuому 'IIIL' .1у 
т oбycлoiJJICIIO, !(<!!( иавсстно, cфcpнчcCiioil CIIMMcтpиci\ эалачи. M;m~м;Jтпчccii!l эт;1 
СИММОТрИН Bbl\)iiJIUICTCH В ТОМ, ЧТО ИllфШIJITCЗl\M<J,1\ЫIЫC OHCJ1iiTOJ1bl 1·ру11ПЫ np;HЦCII!IH 

Мх, Mv, Mz liоммутируют с операт()ром эiiергин Н. Известны лва цснтра11ьных IIШIH. 
в liOтoi)ЫX имеется I!Обавочное выроJI<l!ение уровней энергии и в 1\отпрых эти уrюв1111 
ЗаВИСН Т ТОЛЫiО ОТ ОДНОГО liВil IITOBOI'O ЧИСЛа. Т illi И МИ IIOJIH М 11 HBJIH НПС.Н liY JIOIIOIH> 
ПОЛе и=- С2 / Г Н ПOJIC" HЗOT]JOПIIOI'O OCЦ!IJIJIНTOpa и= 1 j 2u;cu'г2 • Гlp!ijJOДil ltОбiiВПЧ· 
JIOГO ВЫрОЖдеНИИ урОВНСИ ЭIIС)11'11И В liYJIOHOBOM HOJIC бblilil IICCJICДOBallil ФО!iОМ [1

] • 

причем Oii<JзaJюcь, что это вырождение свнаано с чстырсхмсрi!оii груипой нгащсниii. 
Найдем непрерыrшую 1·руппу, обуславлнвающун> выrюJI<дCIIIIC YJНIBI!CЙ в слу'lас 

нэотрошюго осцилJISIТОра. Еслн перейти Ii системе CI!IIIIIЩ, в 1\ОТО]ЮЙ /1 = m '=' ы~с:l, 
то оператор энергии будет нмсп, вид Н =с 1j 2 (р

2 + r 2). Р<~ссмотрим оператор 
Ф". опредСJiеi!I!ЫЙ следующим образом: 

'Р (х, у, 

+оо 

z) = й\Ф (х, у, z) = Jl~rc ~ 
-со 

е-i.п'~ (х', у. z) rfx'. (1 ) 

Этому оператору в KJiaCCIIчeclшй мехатшс соответствует 1\ilcaтcJIЫIOC прсобра:юв;I­
I!Ие х -·• Рх• Рх -•- х. Оператор Н шшариавтен oпюcJITCJIЫIO этого преобраэованни. 
н, соответственно, Ф.1• !iОммутирует с Н. Посколы;у эадача сферически симмстр!РШ<I, 
мы можем утвержлать, что суrцествует множество 1шммутнруюпшх с Н увитарвы х 
операторов Ф 0 , представляющих собой одномерное прообразованис Фурье вдол•·· 

11 
оси, определисмой ортом n°. Вместе с опср<Jторами группы вращений эти операто­
ры, а также всевозможные их произведения образуют 1·руппу, отпоситслыю I(oтopoii 
инвариантен наш онсратОJ1 энсрпш. На:ювсм эту группу 1·рушюii Ф. Инфшштс:нr­
м;IJIЫiые операторы группы Ф петрудно найти. Всего их дсвнть: 

М у= Zflx -XPz• Mz= хру-Yflx• 

Н.~= PyPz + yz, 

н 
о ,, 

х = Р.~ + х", 

Ny = PzPx + zx, Nz = РхРу + ху, 

н.v=Р~+у2, Hz=P;+zz. 

Можно ааменить их одним тенаориым оператором 

.r,,L == (P,,PL + x,,xl) + i (x,,pl- ХтРI) = (р,, + ix,,) (Pt- ixl) + a,,l (k, l = 1' 2, 3). (3' 

Действун на собственную функцию оператора Н ~ 11 , 11 ,tl, = Фп, (х) Фп, (у) Фп, (Z)' 
IiОМПОI!ента .f

1
,
1 
увсюiчивает па единицу k-i\ :юачок фушоtии и уменьшает ~~.а едиllи­

цу l-й m1ачок. Отсюла непосредственно следует, что выr,ождение уровпеи энергии 
в изотропном осщiллнторе цеJашом обуСJювлено группои Ф, ч1о и требовалось 
щжазать. 

Перестапоuочиые соотношения IiOMПOIIeJIТ .fы можно записать в общем виде 

(k, !, m, n=1, 2, :1). 

Все эти рассужденин можно раснространнть 11<1 тобую сфе]НIЧССI~!' ~иммстрлчну_ю 
систему, Iшвариаптную относитсJIЫIО нерестшюв1ш illoбoи сопряженrюи п,1ры ноорщнJ,!Т 

и импульсов. " 
Вообще симметрия коорднш1т и импульсов, описывасмтi группои r]J, д~нольв~~ 

часто встречастен в теории н нме~т, поr~!Iдii~юму, 1·л~,бснше ос~юванп~. J(ош,рсrнои 
физичссiiОЙ системой, обладающси такои снмметриеи, sшJ1Яе1ся система Jш,штur. 
света в пустоте. " . . . , Более полробнос сообщение о результатах пастонщеи раб о rы пубш11,уетсн ь 
журнале <<Вестшш Ленинградсliого ушшсрситета)>. 

Ленинградский государе твеiшый 
у11иверситет 
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О ФЛУКТУАЦИЯХ В ГEI-IEPATOPE С ИНЕРЦИОННОЙ НЕЛИНЕЙНОСТhЮ 

М. Е. }/( aбomшtclcuii 

Вопрос о повелении динамичесюJХ систем под воздействием СJiучайных возму­
щений возник уже давно [1 ]. Флу1сrуацни в ;штокоJiебательных системах, ст;щионар­
ная амплитуда в I<оторых определяетсн нсJншейностыо хар;н(ТерисТiши JJампы, иссле­
дованы в работах Берiптейшl [2]. 

Здесь приведсны результпты рассмотрения воздействия случайных воамущений 
на автоколебательную сис:гему, стационаршш амплитуда 11 которой онределяется 
И!IерUИОПНОЙ I!СЛИПеЙНОСТЬЮ. • 

Ураrшеиие системы с иверщюшюи неiiИI!СЙiюстью, rюздействующей Ilil крутизну 
.лампы, может быть записано в виде 

( 1) 

где (>} 0 , R, С- параметры колебателыюго коптура с учетом аi<тивных и ре;штивных 
добавок, вносимых в контур остальпой схемой генератора, М- величина обратной 
связи, S0 - J(рутизна характеристики лампы, r;; -- приведеннан t<рутизна инерщюнной 
!IеJшпейности, Р (f)- случайная сила. В этом рас<rете мы C<rrrтaeм, что ностошсна я 
времени инерционного элемента много больше времени установления колебатеJIЫIОr'О 
контура. CJrY'IaЙ, I<огда эти веJiичнны с.ои:Jмеримы или времн ycтaiiOIJJICIIIIЯ Jtiiiieйнoй 
части схемы больше постоянной времени инeJЩИOIIIIOI'O элемента, что IICI'I<o может 
быть осуществлено в схемах с 1шарцевыми резонаторами, будет рассмотрен отдеJrьно. 

Переходs1 в (1) r< полнрным координатам R, 6: 

х = R cos о, х = R sin 6, (2) 

и у,с.редшш по О динамические ЧJtены, нолучаем 

(3) 

r де введено обоз па чение f (И2) = RC - MS0 (1 - r;;/(2). 
Устойчивый предельный цикл определяется равенствам н f ([{1) = О, 6 _- (>} 0 , 

Отсюда получаем дJШ стащюнарпоИ ампlштуды 

(4) 

н дJш стационарной час.тотьi 00 =- ы 0 • 
Длн рассмотрения возмущений стационарного движеншi, вoзlllll«liOЩitx всJюдствие 

BllllШIИЯ фJIУI<туаций, введем R = R0 + Z, О= 60 + tjl. TOJ'itil 

· Z=- (>}~/ (R~) R0Z +(>)~F (t) siп о, 

(5) 

Исследование этих уравнений осуществлено путем перехода J( уравне1шям ДJШ 
IIJIOTIIOC.TИ IJCjJOH'ГIIOCTИ (2, 3j, 

Д11н qщуктуаций ф;шы пuJiучнлсн, как н в рдботах [2], диффузионный з;шон 

что естественно, так I<ак в автоколебательной системе иэмененин фаэы эiшнснт то1rы<о 
от внешних воздействиИ и не эавис.нт от мехаш1эма ycтaнoвJICIIШI амшнrтуды. 

Для флуктуаций амплитуды при установившемен режиме имеем 

(7) 

• 

i' 
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Выражение (7) существсшю отличается от аналогичных вырашсний раuот (2] дJIН 
1'е!!ератора без ИI!СjJЦИОIШОЙ HCJIИIICЙIIOCTII, T<ll( l(i!l( ЛХОIШЩ<!Н IJ него Beiii!ЧIIIIil А, 
хараюсриаующая "прочность" пpcдcJ!I>IIOгo цшоm, отлпчастся от соответствующей 
JJСЛИЧИНЫ работ (2]. 

Из иссJrсдовшiия процссса установления амплитуды в рассматриваемой системе 
лолучастен выражение Z = Z1 схр (At), т. с. вышчина А=- 2,,)2aMS п2 опJюдслиет ) () () 11 
юш время установления амплитуды генератора, так н интенсiшностJ, фJJуюуацнii амПJJJI­

туды стационарных r<олебаний. ИсriОJiьзун (lt), подучнм 

2 2 2 cvo u.Ro 
А=-----'---' 

Q 1-аП~ 
(8) 

где Q- добротность контура при учете реакции схемы на контур. 
Как показава в работе [2], длн обычных генераторов веJш<шна, ЭIШIШОJIIентншi А, 

])ilBШI ы~ (ПС- MS0) и имеет порндоr< 0,1(2cv
0

/ Q), что н опредеJtиет интснсJшвос.ть 
4тукгуаций амплитуды этих генераторов. 

В нашем случае надлежаш.им подбором инерционной неливейности эта nеличина 
.может быть существенно увеличена, а флуr<туацин амплитулы соответственно умсш,­
шены. ПоJtученный результат можно пояснить СJtелующим обраао~r. В обычных гене­
раторах I<aK амплитуды стационарных колебаний, т;ш н интснсJшность флуктуациИ 
.амплитуды опредСJшются величиной регенерации; следовательно, эти nелнqнны не 
могут, вообще говори, иэме1штьсн независимо. В генераторах с ннерцношюИ нсли­
нейностыо можно обеспечить аначительную регенерацию, т. е. ма1ше времн уста­
Iювлспия и малую интенсивность флуктуаций амплитуды, так как величина ампли­
туды стационарных колебаний в этих генераторах опредслнстс.я инерционной .нели­
нейностыо. Дли получения паилучших результатов следует увеJJИЧtшать произведение 
-aMS0 • 

Таким образом в CJIYЧШIX, когда необходимо обеспе<tить малую ведичш1у фдуt<­
туаций амшштуды генератора (например, при исr.дедовшпш парамаrш1пюго резо­
'Нанса (4 ]), целесообразно применять генераторы с инеJщиошюii НСJJtшейнос.тью. 

~ Отмстим, что все системы с автоматическим регулированием ампJJитуды являютсн 
!ПО с.уществу системами с инерционной неJшнейнбстыо. Поэтому, например, обнару­
женное в [2] уменьшение флуктуаций амптпуды при замсне фиi<Сировашюго смеще­
IIИЯ гридликом так же, как и уменьшение . этих фдуктуаций при нагрузi<е контура 
детектором, новидимому, находит объяснение в вышеизJюжшнюм. 

Автоколебательные системы, в которых одновременно играют существенную poJtЬ 

,инерционнан неJншейtюсть и неливейность хара ктериСТIJ[< ламп (т. с. енетемы с отно­
·СИТедыю большой а м плиту д ой стационарных колебаний), требуют спсциаJtыюго ис.сле­
дованюr. 

Из выражений (7) и (8) следует, что флуктуации амплитуды пропорцнонаJIЫtы 
добротности контура. Это же справедливо и длн обычных генераторов ~что, одна1ю, 
не было отмечено в работах [2].) Поэтому, ecJtи малость флуюуации амплитуды 
·более существенна, чем стабильность частоты, можно несколы<о уменьшить эти фJtук­
·rуации, применин контуры с малой добротностью. 

Автор выражает благодарность проф. Г. С. Горелику 11 проф. С. М. Рытаву 
•.Ja обсуждение изложешюii здесь работы . 

Физический институт им. П. Ii. Лебедева 
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О ПЕРВЫХ 9ЛЕI\ТРОНАХ С ДАННЫМ l В НЕЙТРАЛЬНОМ АТОМЕ 

В. М. Клечковсlсий 

На основе сформуJJированного ранее [1 ] правила. согласно !(Оторому запо1шение· 
эJtсктронных У!Ювней в атомах с уnели чепием Z происходит посJJсдователыю от 
групп уровней с меньшим значением суммы главного и орбитального юзаiповых чисел 
к группам уровней с б6JJьшим значением fl + /, а в предсJiах каждой (n +/)-группы 
от nодгрупп с большим /!( попгрупп а\! с меньшим l, было получено [~] следующее вы­
ражение дJШ Z1: 

zl = 1 /зl (2l + 1) (2! + 2) + 1 .. 

Здесь l- орбитальнос юзантовое число и Z1 - атомный номер элемента, в элеiпрон­

Jюii оболочке нейтральных невозбужденных атомов которого должен появитьсн один'. 
электрон с данным l. 

В [2 ] было ()Тмечено то обстоятельство, что выражение (1) О!(азываетсн бm!З!(ИМ 
к выражениям Z1, полученным на основе статистической теории 3оммерфеJiьдом ["] н· 

(с у•1етом обменнон попрашш) Иnане1шо и Лариным [4
]: 

со г л ас но [3
] 

сог11асно [4] 

(С\) 

Путем неСJюжных преобразоnаний уравнение (1) может быть прнведсно !( сле­
дующему nиду, при котором более отчетлнnо выступает его вз;шмоотношение с (2), 
и (Э): 

zl = 1 {о (2! + 1)3 + 1/n (5-2!). (lt) 

Это угаnпенне тождественно (1) и яв1шется, таю1м образом, r.J!едствнем приведен­
нога выше пгавила. Кш( видно из сопоставлешш (lt) и (2), значения Zl' отвечающие 
пrавилу последоватеJtыюго заполнения (п +/)-групп, отJшчаются от Z1, nычисJюн­
ных. по ураnнению Зоммерфельда, величиной коэффиниента прн (2! + 1)3 (гавiюго 
О, НЮ. • . вместо 0,155) и дополнитеJIЫIЫМ ЧJJe!IOM (5- 21)/В, бJiагодurя котоrому 
Вh!ЧИСJ!е!ШЫе ПО (lt) Шli!ЧеНИЯ Z1 всегда ЦeJIOЧИCJieii!Ibl (табл. 1) 

Таблица 1 

YJHIDIICШIC (2) Уравнсннс (4) 

l 

1 
1 

Zt='/,(~1-f- 1)' + z1 = о, lf•5 (2l + 1)' ,,, (21 + 1)' 1/,(5-21) + '/,(5-~1) 
----· --~-

о о, 155 0,1Шi ... 0,833.'. 1 
1 4,185 4,5 0,[) 5 
2 1Н, 37;) 20,833 ... 0,1Q(j, .. 21 
3 53,105 57, НЮ ... -0,1Шi ... 57 

Вычисленные по (lt) значения Z1 точно совпадают с ф<шпiчесiшмн ДJJЯ l = 0,_ 
[ = 1 И l = 2. В случае [ = 3 уравнение (lt) дает Z1 =57 .. В ,~дСЙСТf\НТСJ!Ы!ОСТН у лан­

тана (Z =57) еще нет f-элепронов; одна1ш в электронной оболочке непосредствен­
но СJ!едующеi'О за лантаном церня (Z =58) поsшJшется не однп, а сразу два 
/·ЭJtектрона. Поэтому, если Z1 определять как атомный номер элемента, в эJ!СI<Трон-

пой оболочке неИтраJIЫ!ЫХ певозбуждепных атомоn J(оторого дОJ!Жен rюsiВJIЯ'IЪCH один 
ЭJICKTpOH С ДПННЫМ /, ТО не TOJJЬKO JliliiTal!, 110, СТрОГО I'OIJOpH, 11 ЦерИЙ Не удоВЛС­
ТВОJ1ШО1' ЭТОМУ ОПредеJJеНИЮ. 

Полнос совпадение вычисJJеШIЫХ и наблюдаемых зна ченнii Z может быть шму­
чено при неСJ(ОJIЫЮ видоизмененной постшюnке задачи, а именно: пусть 2Z1 - атом-

ный номер элемента, в ЭJICКТJIOШ!Oii обоJЮЧ!(е нейтраJiыюго невоэбуждешюго атома 
IШТОJЮГО должны находитьсн два ЭJiе!прошt с данным l. Тогда нз пр;шшtа носJtедо­
вательного Э<l!!OJI!Je!IIIЯ (1/. -\- !)-групп ВЫТе!(<tеТ (1 j, ЧТО 2 Z1 "'' Z1 -\- 1, 11, !!piii!!!MaH ВО 

внимание (1) и (4), 

2Z 1 = 1
/ 3[ (2/-\- 1) (2l-\- 2) + 2 или 2Zl = 1/6 (21 + 1)3

-/- 1/0 (11-- 2l). 
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ВЫЧИСJiеШIЫе ПО (5.) с!llаЧеНИН 2Z1 IIJ1!1!1eдeHJ,I fl б '! . та м. -· 

Т а б :1 11 1! ;1 '' 

l '/.(21+1)' 1 /, (11- ~1) 

1 
'7.{ = '/, (~l + !)' + 

+ '/,(11-~l) 
;.)JН~.\1~1lT 

- ·--· - -··---~-·-~ -~-------------·--·------- -----· ----·- - ------- ··---

о 0,1.Gf3. 1.,833. 2 Не (Z= ~) 
1. lo~:' 5 1 ';, li с (Z ='О) 
2 20,833. '1 ' Jrj(). .. 22 Тi (Z ос= ~2) 
3 57,НЮ .. · 0,8?,:\. bl) Се (Z С-~ :J8) 

-·· --

В последнем справа с.толбце тaGJJ. 2 ПОiiаэ;ш элемент, в элeliTJIOIIнoii tJGOJIO'Il'C 
атомов которш·о появJшются первые два ЭJICJ\ТjJO!Ja с д;JШIЫМ 1. \(a!i видно, вычнс­
Jiенные по (5) значении 2Z1 во всех случаях совп;щают с фаlпичсСiiНМИ. Ta!ii!M обра­
зом па ОСНОВе Пj)iiBИJiil ПOCJICД()BaTCJIЬIIOГO Зi!П()JIHCH\IH (11 -J- !)-групп МОГУТ бЫТ!• 
получеНЫ ВЫрuЖеiiИЯ, ПОЗВОJJЯI(!,щие ДOBOJ!ЬIIO ТОЧНО ОТра:ШТЬ KOJI\l ЧССТВеJшую СТОj1<1-

ну некоторых закономерностеи, отноо1щиJ сн li измснсш1ю стросJшя эJJCiiTJHIJIIIOЙ 
обоJЮЧI<И атомов с увеличсJшем Z. 
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МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТОВ ПОГЛОЩЕНИЯ 
В МИКРОВОЛНОВОЙ РАДИОСПЕКТРОСКОПИИ 

А. М. Прохоров и А. й. Бар•еуков 

Несмотря на то, что в настоящее времн радиоспеiпросi<опин MOJJeliyJI ПOJIYЧifilil 

широ1ше развитие, до сих нор в литературс нет описания шш указания па доста­
точно .точный метод измеренин интенсивiюстей. В частнсс:rи, уi<а3<ШНЫЙ в Jштера­
туре [1 ] метод измерения относительных иптенсиnностей имеет тот существенвый 
нсдостатоi<, что он пригоден д1ш нсбольшого диапазона частот 200-f;OO мпц и даст 
ошибi<у !\О 20%. 

J:-!амн разработан метод непосредствепного опрсдслсJIИН 1\ОЭффнциептов пог;юще-
нин, что сразу снимает nопрос о дпапазоШIОСТ\1, а таю!(е даст ббJIЫuую точ­
Jюсть, чем метод иэмеренин относительных иптепсиnпостеii. !-!иже мы даем опнсанис­
этш·о метода, а также указание на наибоJJее суш.естnенные систсматичесJ(ИС ошибки. 
которые могут вознию1уть при измерении интепсивностеii. 

Для измерения интенсивностой иснользуется спе1проскоп со IIITilJЖOI!CI\OЙ молу-
._ JIНцисй, причем измерение нроизводится д1ш Jiинии при нулевом штарliовском поле. 

I<ак известно, в спсiпросiшпах со штаркоnекой модуляцией имеет место периодиче­
ский сдвиг частоты JJИИИИ поглощения, что вызывает амплитудную модуляцию перс­
даваемой микроволновой мощности. 

СпСiпралыJЫЙ сост<ш мш<роnолновоi·о излучения, падающего па lipиcтaiiJI, можно 
записать в виде 

Е= Е0 (1 + ~ m11 cos nCJ.t) cos wt, 
11=1 

где .Q- частота модушщии, w- несущая частота, равная резонансной частоте пог;ю­
щения ДJШ ну левого штарконского поли. 

МаксимаJiьный J<оэффициент ноглощения о:0 и индекс модуляции tll1 длн nepвoii 
боконой частоты свнзаны соотношением 

(1) 
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гл.е .. lп- ДJ/111111 nогJющающеrо пути, а- коэффициент, зависящий от формы II!Тap­

J<OBCI{OI'O молулнрующего папршкения. Для формы напрнжения, близной к прямо­
угольной' 

здесь "- длителыюсть фронта имnульса, а Т- период. Следовательно, задача изме­
рения а0 с uодится к задаче измерения m1 • 

о 

у 
7 

~ 
fl 

Рис. 1. БJЮI(-схема ратюспеiсгроснопа дJJя измерения а. 1- стащtарт­
генератор 100 кгц; Z- молулирующий нриспит; 8- умножитеJIЬНан t·u­
ловка; 4, 7, 10- аттенюаторы; 5- погJющшощая нчейка; б- приемшнi 
I'оловка; 8, 11- НJtистроп - гетеродин; 9, 1Z- питание I(JIIIcтpoнa; 
13- волномер; 14- модулятор на 100 кгц; 15- приемник на 100 1m~; 

]б- приемпик на 2,5 мrгц; 17- осЦИJiлограф 

Средш1е коэффициенты погJющения --.10-о см-1 дают очеш, малые шщеi<Сы 
модуляции -10-2.%. и их непосредственное измерение затрудшrтелыю. Для измере­
ния m1 мы применили вспомогательную синусоидальную модуляцию частоты .Q с ИII­
nенсом модулящш m

8 
достаточно бо.%шой величины, а именно порядi(а 2-51}(1, Iшмс­

реиие которого можно производить с достаточно высокой точностью. 
Есю1 величины сиrнаJюв на выходе приемнаго I<ристалла, свнзанные с JIИНiteй 

поглощения и с вспомогателыюй модуляцией, обозначить через V л н Vh
1 
соотвст­

·ственно, то величина m1 определнетсн из соотношения 

Из (1) и (2) имеем 
tштв Vл 

cto = -----, 
1п \)м 

(2) 

Длн того чтобы велнчина IXo соответствовала мai(CI!MaJIЫIOMY коэффициенту по­
ТJющеiШЯ, необходимо, чтобы сдвиг штарковских комnонент бЬIJI значительно 
·больше, чем ширина спеюральной J!ИНИИ. ··' 

1 

Кроме ошибок, которые получаютсн при измерении m
1

, Vл и Vм, мтуг воЗНИ!(- i 
нуть значитеJtЫIЫе систематичес1ше ошибки. При применении вспомогателыюй ьюду-
Jiнции необходимо СJiедить а а тем, чтобы не IJОJНикало частотной модушщни КJIИ-
строна; так l(i!K это приводит к непр;шиJIЫIОму значению m1• БoJiee существенные 
ошибки, также имеющие место в метоле нзмерепнн относитеJiьпых интенснвiiОс:rей, 
возшшают из-за отражепин воюt в поглощающей воJшоводпой ячейке. Это свнзано 
с теы, что ДJIИНа поглощающего nути /л не будет равна геометрпчсской длине ячей-

IШ /0 , а будет мепятьсн в зависимости от значения коэффицнеiпов отражения от кон-
цов ичейrш. Если обозначить коэффициенты отражения от I<Оiщов нчейки через lг1 и /г2, 
то длина поrJющающего nути ln n зависимостн от фазы отражении и дJIШIЫ ячейки 
10 может принимать СJiедующие крайние значения: 



., 
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!,'Д~ .. '>: -- КОЭ~\Jl!Н! ЦИС!IТ ПО!' JIOЩCIII!Я О С TCIIJ( аХ S!'!СЙ J(I!. J[Jш ТОГО •по(iы полу IJI!ТJ, / = / 
ot<JC!r'?O'!!IO устраНИТЬ OTjJiiЖC!I!IC ОТ Oi!IIOГO И~ liOIЩOB НЧСЙ!i!! 

11 1
" 

ровсденные нами ЭI<спсрнмснТII пm· а· · .. · · · .JJblM !\ЛЯ ИЗMCjJeНJHI CJ. И )\'!"'!' U б 1 
. '' J,tmlj,.QЧIO :НОТ МСТОД 11!\ЛIIC'!T.\1 эффС!i'I'IIН-, о • ~ о ш к у меньше %, 

Физический институт им. П. Н. JJcбcдena 
Аiiадсмии наук СССР 
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ВЛИЯНИЕ ИОННОЙ ПРОВОДИМОСТИ НА ОТЮ!ОНЕНИЯ ОТ ЗАКОНА 
ВЗАИМОЗАМЕСТИМОСТИ ДЛЯ ФОТОГРАФИЧЕСКИХ СЛОЕВ 

А. Л. /{артужmlСiщй 

Как известно [1 •2] в обл·JСТ!' весь'! · . __ . . . . . , • ' • "а J(()jJO пшх времен освещевин фотографнчс-
.,. I, не CJ!Ori 110д Iиияются фотохимическому закону в:~анмоз~местимос:rи что выр·t)JШСТС\1 
~ _псзnв~симости сnеточувствительности от nремс 1111 освсщеннн. в т~ же вре'мн' IIJШ 
•uольших временnх освещения пе-

иэмешю наблюдuются существен- Lg /f[omi/Oc.ciluн.) 
ные отступленив от уriазашюго 11 

''I:J.;i!KOHa. Обънснение этого факта ов§@s ~~ 1 ~ ~ ~ ~~.i. · основано на том, что процесс • 
11бразования скрытого фотографи- 0.7 --......:1; 

чес1~ого изо~раженин состоит 1!.з /,о§М& s§§ ~ t 1 1 1 1 
двух стадии: а) эJJе](Троппои, о_в.~ ~ _ . . ·~ . : : : 
т. е. освобождения светом эле к- • 1 1 

1 

=J f=i=§ 'lю"'" оос•одующ"'""Р'Ш- I,Z • ЧЬl J:.i.Ei kff 
~ш~~:~;,:;i~r~t~;:;:i:~ш~ ;,~i i ~~ ~~m?~щ~ 
ваннем атомов металлического D.B· · -- ~-·- . ~--
"\'.сребра. Длительность первого ' 
процесс а н <1 нес к oJJЫi о по рн дк о в '---_--'5'~-_-!'l:---_-!:-3---z!:--_-!,,---kD--!L----12,..---!:J-
мcньшc, чем второго, поэтому tg t 
нрн IiраТiiОнремешюм осnещении 

процесс неПтраJшзацин не посnе- Рис. 1 
вает эа процессом освобожде-
ния и закрепления ЭJJС!Пропоn. Практически вся вторю! стадня в ус;ювшrх весьма 
кратковременной засветки происходит после О!iОичюшя освещения, н тогда дJ!ИТСЛ!.­
ность засветки уже не оi<азывает влияния на эффективность последующих процессов 
н всего фотографического действия n цеJюм 

Есш1 это объяснение правильно, то время, начнпан с которого выпоJШS!СТСЯ aa­
I(()H нзаимозаместнмости, однозначно определистен ио1шоИ проводимостыо гаJюидного 
-серебра. Как было показава [~]. время нейтрализации эа!<репиnшегося ЭJJeiiтpo!Ia 
д11стся формулой tn = Е:j2тса, где а- yдeJJЫii!Я проводимость и Е:- диэлеi<тричесi<Ш! 
постояннан. I-!аиболее достоверное значение cr для AgBr из ряда имеющихсн значе­
ний составляет~ 1Q-7Q-l см-1 или- 10" абс. единиц [-!]. Принимая во nннмшше, что 
уш AgB-r е: = 1:~. мы поJiучим· ДJШ времени неИтралпэацни величину поряю<а ю-ь сек . 
. Это знnчение хорошо соответствует границе области вьшоJшения закона взапмозаместн­
.мости, пайдешюй Эiiсперiшенталыю для бромасеребряных слоев Р•2 ]. 

Признав такое совпi!дение закономерным, мы доJшшы Оiюlдать существования 
•обратной зависимости между изменением ионной проводимости и изменением гра­
·Iнщы области выпо;шения закона взаимозаместимости. Таi<ую эависимость бccJYCJ!OBIIO 
:можно С'!НТать доi<азатеJJьствоы общей I<онцепции двухступенчатого механизма обра­
·.ювапия СI<рытого изображении. До сих пор па опыте зависимостi, crfn = const была 
tJOI<aзaнa только ДJШ СJiучая изменения температуры слоя во время освещения [

1
' "]: 

нэменение tn хорошо соответствовало температурному ходу проводимости. Делалась 
,т;IIOI<e попытJiа [0], мстоднчесю1 недостаточно совершеннан, изменять и.?Iшую прово­
.димость эмульсионных ](ристаллов фотографиqеСiiого с;юн nутем воздеиствия стати­
·•JСС!iОГо давления во время освещения. Хотя пoлy'ICIПI!>IC при этом данные в общем 
~и свидетельствуют n пользу обратной завиенмости между tn и cr, но не столь опре­
.де.пенно, чтобы счнтать их доi<азательными. Поэтому нам представJIЯJIОСI> целесооб­
;ра:шьш предпринять еще одну чопып<у в этом направлении и проследить изменение 



7fИ Письма в редакцию 
----------------------------

положепив гранипы области nыпшшенин закона вааимозамсстнмостн IJ эависимостн 
ОТ ХИМИЧССiiОГО СОСТава ЭMYJJI>CИOHllblX крИСТаЛЛОВ И СШ13i1ННОГО С ЭТИМ lt:!MCHCIIIHI 
их проволимости. Это и сщ~тавлнет содержание настоящего сообщеrшн. 

Пользунсь метоликой, описанной ранее [2 ], мы исследовали OТI\JIШieHHЯ от С~акона 
взаимозаместнмости длн четырех IЮЭИТИIJНЫХ фотографнчссl<их слоев: .l- чистог1~ 
хлоросеребрявого CJIOH, 2- ХJЮробромосеребряноrо CJroя, содержащего 7!1% AgBr н 
25% AgCJ, 3--'- ХJЮробромоссребрнного слон, содержаще1·о (JO% AgBr и '10% AgCI. 
4 ~чистого бромосеребрявого слон. В действительности эти слои содержали еще не­
большое liOJIИ чес тв о ( < 1 MOJI. %) Ag.J; однако, l<a 1< было на ми спещ1аJIЫЮ прове­
рсно, это не Оliазыпает ВJIИ5ШИЯ на положение гранrщы области выrюJшснин эаl<ошr 
ваанмозаместимости. На рис. '1 длн всех четырех сJюев приведсны изоопа1ш, 
т. е. щншыс, nыражаюrцие зависимость логарифма Эliспозrщии, псобходимо/1 
;щн получении определенноН пJютности почернения- в данном случае 1,0 вал 
вуалью,-- от JЮГ'<1рифма временн освещения; Kill( н ранее f2·"], 1g Н выражался n от­
носитеJн, ных едишщах. Выполнению зш<шtа взаимозамес:гнмости, очсrшдно, соответ-
ствует прнман, парашrеJ1Ы1ап оси абсrщсс. . 

1\риuые рис. 1 обнаруживают отчетшшый с.двиг границы прямоJJIIIJсйного участ1<а 
пзоошши в сторону больших времен ос.вещения по мере увсюrченип содержавин хло­
ристого серебра в эмуJJЬСIIИ; та1< 1<ак проводимостr. AgC1 по литературным данным 
[ 7] nримерно на один поридок меньше, чем AgBr, то та1<ое изменение 111 впоJшс :J;.I­

rюrюмерпо. Для бOJiee ОПредСJiеННОГО JiOJJИЧeCTBCIШOГO COПOCTJBJJeHH51 З\JiiЧСНИЙ 1
11

, 

получаемых па ошовапии liJJIIВЫX рис. 1, с соответствующими эн а чсш1нмн IЮШIОЙ 
проводимости мы специалыю приготовили по методу плавлешш соли мсжлу cJ·c­
liJIЯНIIЫMИ IIJii1CТ!IIIIiaMH (8] ряд MOIIOii1HICTiiЛJIOB ГаJЮИДНОГО серебра ТОН) же ХИМИЧС­
СIЮГО состава, что н эмуJ1ьс.ии, и измерюш их уделыrую проrюдимосп.. Отпслыrыс 
1<рис:талды одного и того же состава, изготовJ1е1шые в раэное время, д<IВiiJIH рсзут.­

таты, раз;шчавшнесн между собой в 2-Э раза; это мm1шо обънсiНIТI• болыной pOJIЫO 
поверхпостной проводимости у столь тошшх (70-1СО р.) l<рнс.таJIJюв [н]. Оюншо в пре­
делах r<аж;юй серии l<ристаллов разного состава, нзготовJ1яемых одновременно, псю­
менно обнаруЖИВiiЛОС.Ь 3iii<OIIOMCjJHOC 11 ДОСТаТОЧНО ТОЧНО I!OCПjJOIIЗBCЩIIMOC Ш\Ме\JОIIИС 
ПIJОВОДИМОС'ГИ IIIJII HЗMeiiCHIIH ХИМИЧеСiiОI'О СОСТаВа l<pBCTilЛJIOB, И ЭТО д<IСТ OCIIOBiiiiH~ 

считать полученные тmшм путем д;шныс заслуживающими J\ОВсрин 11 ПJЮШ!ВСС.ТИ СОIIО­

ставJiение их с даШJЫМИ, полученными фотографическим путем. В табл. :l мы соно­
ставляем Эlla ЧеШIН fn, ШJЙЛСНIIЫе ИЗ iJIJi!JШЗil J(]JJIHЬIX )JHC.. 1 11 \1:1 113MCJ1CIIIIЙ cr 110 

формуJiе e/2rrcr, учитывая нзменение е: от '13,0 для чистого AgBr до :12,2 дJШ чнстоl'!~с· 
AgCI. 

Состаn нристаллоn 
2тtn'·~J.}()ll 

TaбJIHita 1 

frt (CCIC} 11:1 

f111C, 1 ...,.,.--·--::" ~:-:- (се 1<. ) / 

----7----------,-- .... ~·---·--... ----~ 

100% AgCI 
75% АgВг + 25% Ag'Cl . 
НО% AgBr + 10% AgCI . 

100% AgBr ...... . 

!1, 5 .to-n 
ft,!J.•j()R 
(j ;-; .1()-6 
7' Q.1Q-R , 

4 ·10 '1 

:i .j() r. 
:.\,;-J.j()-Г• 

:3 ·1.0 Го 

(j.j(J-·1 
:1 .1()-4 
2. :to-r. 
1·1(}5 

------'--· ·------------·------· 
" Прнннман во впим<шJrе существенную эаш1снмос1ъ иоrшоЛ ПJJOHOJII!мocтн от уию­

вии H8ГOTOBJICIIIШ Обрасща [11], ВJ1ЯД ЛИ МОЖНО OJHIIJtiiTI> IIJ'ЧIIICI'O COBПaдCIIIIH /tilllllblX 
ДJIЯ KIJIICTiiJJJIOB CTOJI!> jJi/ЭJ!Н'IIIOI'O ПjJOIICXOЖДCI1JIH. В ТО Же ПjJCM!I Э<ШОIIОМС1)1!ЫЙ ,ха­

рактер ИЗМСНеШIН cr И fн IIC !IОДЛС/1(11'1' COMIICIIIIIO, 11 llilбJJIOД<JCMOl' COIIПiiДeJIJIC ЭlliiЧCIIIIH 
tn д.пя эмульсионных кpиcтaJIJIOB н e:j2тr:cr щш мoHOJ(jJJJcтaлJroB следуст нрit:шать IНТOJ/Ifc 
удовJrстворитсJir,ным. Этим IЮJ\ТIIСрждастсн рот, IIOIIIIOЙ 111IOIIOJlИMOCТII l(i\1\ фа1пора, 
опрсдслнющего с.обшоденне нлн нарушение Зiii(Ollil вэаимо:jамсстr1моспr длн фотш·ра­
фи•lес.ких CJJOCB 11 Об.l!аСТИ l(]liiTiiOB!JCMCIIIIЫX ::JI(CIIO:JBЦIIЙ. 
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К СВЕДЕНИЮ АВТОРОВ 

Редакция )1\ЭТФ просит авторо11 П[Jil Пi!Пpr•uJr('lilllt СТ'Iт" 1•1 11 11
6, а 

• ,. • · < , '1 Th !IYKOIIO/ICTn'l· 
nа~,,сн нз~тм:~~~~~ы~~н ~1нже ~рнвнм1ми. с~ АТЬИ. ПР!!СЛЛ нны Е ы:з гоr· ,111 >· 
JI.bl·I!I/1 IIEPUЧИCJIHI!lblX IIPAIШJJ, 1, PЛCOIOTH!HilO J?l:ДAI Щ!t-П l.IPII 
НИМАТL>СЯ НЕ БУДУТ. ' · · 

1. Стат1зи, яошнощиеся результатами работ. проnеленных n инстптути м.1 ;к 11 !~ обпэательно иметь направленне от соот!lет~тnующего 1шститута. · 
2. Ред:~кш1н в особенности обращает вннманне авторов на то. что rraтыr должн"' 

6ьи:ь нзJюжены с предельпой крат!{остью, соnмесп!мой с ясностью нэложе я 
н оконч:JIСЛI.нu о6робота11Ы. Следует избег~ть новтореная данных тзб.1 нц нл 11 ~~а: 
фиков 11 1~r:сте статьи. а также прслстаолення численных результатов 8 !\iiдe таб.n~щ 
и графико11 одноnременно. . 

Статьп объемом свыше 1 пс;1. лнсrя (т. е. 21-22 стр. текста на nншушеi! м 11 • 
шнl!!<е) 11ообще не доnускаются. J,ат.; Т<'l\ст. так 11 графаческий мстернал дотю1 ы nоед· стаDJtпться оuпзательно n дnух эюr~11тл я rax. · 

З. Статья должна иметь краткую аннотацию, указ!.НI:!Ющую цель н резуJТimтты 
pt1Goтr.т. Аllтют;шин 11 1J[тздсJ1 «13ыводЬ!» (если таковой нмеетсн в статье) не доляс: 1 ы, однаrю. дуGлировать друr друга. 

4. Статьи должны бытr напечатаны на rшшущеii м:нuннке с одно!\ стороны 
листа; ру~<описные вставки не доnускаютсп. Формулы должны быть ВПJ!са 11ы четно 
чсрннлами. Все страницы рукопнса дNтжвы быть пронумероnаны. Таблицы допж11ы 
быть напечатаны на отдельных от те1<ста стрС!ницах. 

СТАТЬИ ДОЛЖНЫ БЫТЬ Ой5!ЗАТЕЛЫ-Ю ПОДПИСАНЫ· АВТОРОМ А ПРИ 
НАЛИЧИИ НЕСКОЛЬКИХ АВТОРQВ ВСЕМИ СОАВТОРАМИ. ' 

5. Во избежание недоразумений rr ошибок следует делать ясное pa:~лrrrme 
между загm1внымн н сТJ.10'1Ными буквами в Формулах. В тех случаях. кcrlla з~r.1 ав· 
ные и стро•нше букв:,\ ~дннатшвы по начертанию и 11:rли~tают~я. ТОЛhКО сво\\ц раз· 
мерам ( V 11 v, И н u, '\7 п w, О 11 о, О н а, К п !1, .S н s, I н 1, с; н с, Р н р) ,-- нсоGхо· 
димо заглавные буквы nодчеrкивать снизу двумя черто•rками (нащ:нмер. S), 
а строчные nомеч11ть двумя черточками сверху (наnри~о~ер, s). Необходимо дr:лать 

разли,rне между •буююii О (большоlt), о tмaлoii) н О (нулем), для чето букnу О и о 
подчсркнnnп, двумя чсрточкамн: О н о, а нулr, остаn"1sтть без nодчерюшання. НеоG­

ходимо также различать буквы l и /, мя чего в рукоnш:\t букву 1 писать ~~Сак 
римскую еднннuу с тoчl\oii nверху. Гречес1ше буквы должны nодчеркиваться красным 
!<арандашом. Векторы nодчеркивать сн1111М или черным кзраl!дЗЦJО'-1. 

6. Подстрочные примеч11ния доюющ иметь сплошную нумераиию по вrel'l статье. 
Uитнрусмая лнтсрэтура llOJIЖIJa давап,ся ие в 1111де nо:tстрочных nримечаиий, 11 

оfiшнм стtском n конце статьи, с ука::.аттнем в тексте статыr ссылки поряд!<nl\о\1 
uнфрой и .ад строкой, n nрямых скобках (например, [1]). Uнтируемая пнтераrур:1 
должна Ьыть оформлена в следующем порядке: а) для журнальных статеil утс!!ЗЫ· 
наюrся нннuиалы н фамилия нвто~·оn, На3!:\анне журнала, номер то~1а (подчеркнуть 
снизу), страннна и год; б) для книг надо указыnа1ь иниuна.чы и фамн;тин автор•>в, 
полное назuание книга, год и место издания (для книг иностранного nроисхожде· 
н н я- укnsыnать данвые русскоrо перевода, еслr1 такоооit имеется). 

7. Все рисунки и чер1сжн должны быть nредставлены отдельно от рукоnиси 
н ни Е кием случае не должны nрнклеиват~ся !( оригиналу. Рисунки желательно снаб· 
жать рз:пнсrшющнмн nодпнсsтмн, !(Оторыс дОJIЖНы был, собраны на отдельном лист(!. 
На обороте рисупкоn должна быть ука.,ана фамиr.ня ав,тора, названне статьк к но1.1ер 
рисунка. Надписи на рисунках tледует no возможности заменять цнфрами ИJII{ бук· 
венными обозначениями n nодnиси к рисунку или в тексте. 

Редакция просит авторов ограничиоаться минимальным числом рисунков 

К СТаТ"Ы/1\1, 

В. Редакция просит авторов отмечать на nолях рукоnиси м~сrа, которые atoryт 

быт1, набраны nетнтом. . 
9. Редакuия nосылает автору одну корректуру. Изменения и дonoлnerl~o~ЯI в 

1ексте не допускаются. Корректура с подnисью автора доджна быть выелапа o6!1i.TIIO 
в редакцию n течение суток с момента ее nолучения. 

10. к рукоnиси должен быть nриложек точный адрес, фамилия, нмя и отq~rr.тво 
автора, а также номер телефона, служебного или до.машнего (для авторов. nрожн· 
nающих в Москве). 

11. РУКОПИСИ, НЕ ПРИНЯТЫЕ РЕДАКЦИЕй, АВТОРУ НЕ ВОЗВРА· 
ЩАЮТСЯ. 

Адр~ ред:~кцни: Москва, Подеосенекий пер., д. 21. Иэд·во АН СССР. 
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