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ЖУРНАЛ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ И ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ ФИЗИКИ 
том 26 1954 вып. 1 

ДИФФРАКЦИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН, ИСПУСКАЕМЫХ 
ПРОИЗВОЛЬНО ОРИЕНТИРОВАННЫМ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ 

ИЛИ МАГНИТНЫМ ДИПОЛЕМ, НА ИДЕАЛЬНО ПРОВОДЯЩЕЙ 
ПОЛУПЛОСКОСТИ 

Ю. В. Вандаt~уров 

Приведено строгое решение задачи о диффракции электромагнитных волн, испу­
скаемых произвольно ориентированным электрическим или магнитным диполем, на 

идеально проводящей полуплоскости. Результат представJiен в виде однократны.х. 
интегралов с конечными предеJiами от табуJiированных функциИ. 

1. Введение 
Строгое решение задачи о диффракции плосr<их волн на идеально 

проводящей полуплоскости было получено Зоммерфельдом [1]. Ниже 
решается более общая задача, когда дипольвый источнИI< находится 
на r<анечном расстоянии от ребра поJrуплосrшсти. Рассматриваются 
отдельно различные направления диполя. В том случае, иог да момент 
диполя параллелен ребру полушrошости, возможно получить ре­
шение, удовлетворяющее всем поставленным усJювиям, находя 

вектор-потенциал поля, причем последний можно считать направлен­
ным параллельна дипошо. При другой ориентации диполя nроще· 
определять декартовы компоненты полей: электрического- при 
магнитном диполе и магнитного- при электрическом, 

Вследствие наличия острого I<рая (ребра) необходимо ввести та1< 
называемые условия на ребре, заранее указывающие поведение ком­
понент полей у данной особой линии. При этом последовательное 
применение для ·нахождешш полей известных в настоящее время 
методов оказывается невозможным. У помянутые затру дпения ниже 
обойдены специальными приемами, причем теорема единствен­
ности 1 позвоJrяет считать результат правильным. 

Окончательный результат представлен в виде однократных инте­
rралов, практическое пользование которыми при любых параметрах 
(частоте, положении диполя относительно полуплоскости) не пред­
ставляет особого тру да. 

2. Постанов1ш задачи 
Пусть идеально проводящая полуплосrисть находится в плоскости 

у= О прямоугольной системы координат (х, у, z) при значениях 
х:). О, т. е. ось z совпадает с ребром ее. Введем также цилиндри­
ческие координаты (r, О, z), в которых полуплоскость соответствует 
значениям О, равным нулю и 2'1t 2 • 

ДипоJIЬ поместим в точr<е D с r<оординатами r = 8, О =а., z =О. 
В силу симметрии достаточно считать, что а изменяется от нуля 
до 'lt, При решении будем отдельно рассматривать три различных 
случая: 

1 В данном случае требуется специальное доказательство теоремы единственно­
сти. Это доказательство приведено ниже (раздел 7), причем основные идеи его 
взяты из работы [2]. 

2 Считаем, что О изменяется в пределах О<. О< 2rc. 
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1) диполь, параллельный оси z (диполь z); 2) диполь, направлен­
ный по r (радиальный диполь); 3) перпендиr<улярный к предыдущим 
диполь (диполь 0). 

Эти направления в таком же порядке показаны на рис. 1. 
В дальнейшем электрический дипоJIЬ заменяется тою1ми плотности 

j (магнитный диполь- фиктивными тоr<ами плотности j*), теr<ущими 
в элементе объема "• соответст­
вующем значениям r, О, z, лежа-11 

MCr,&,zJ 

о 

Рпс. 1 

щим в иriтepвaJie: 

o<r<o + h, 
a<D<a + ~. 

В пределе при уменьшении " до 
нуля (и соответствующем увели­
чении j или j•) должен получить­
ся диполь того или иного на-

правления. 

Задачу будем решать для области, ограниченной с одной стороны 
двумя цилиндрическими поверхностями радиусов r1 и r2 , оси кото­

рых совпадают с осью z, 
и с другой стороны прово­
дящей полуплоскостыо 
(рис. 2). Устремляя r 1 I< 
нулю, а r2 к бесконечности, 
получим исходную полу­

плосr<ость в однородной 

среде. 

Уравнения задачи обыч­
ным образом вытеr<ают из 
уравнений Максвелла, кото­
рые мы запишем в форме 3 

k2c 41t' • 
rot Н=- -. -Е+ -J, (1) 

lbl(J. с 

rot Е = - i:tJ. Н - 4
; j* , (2) 

r де k2 = (еш- 4-.tcri) f.L(O f с2, 
Iш (k) <О, Е и Н- элект-

у 

рическое и магнитное поля, Рис. 2 
s, f.L- диэлен:трическая и 

магнитная проницаемости среды, а- проводимость среды, Im (k)­
мнимая часть. 

Вводя вектор-потенциал поля А и А*, получим два ряда соотно­
шений: 

а) ЭлектрИческий диполь (j* = О), 

1 
Н= -rotA 

!L ' 
(За) 

3 Зависимость от времеци взята в виде elti>t. 
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Е - i(J) . . i(J) 
- ·- ck2 grad d1v А --с- А, (4а) 

D.A + k 2A =-
1'тс~ j, (Ба) 

D.H + k2H = -
1~ rot 1'. 
с 

(ба) 

б) Магнитный диполь ( j = 0), 

Е=__!_ rot А* 
е ' 

с · k2c 
н=---.- graddiv А*--._. л· 

t(J)e~ t(J)e~ ' 

D.A* + k2A. = -1тсе j* 
с ' 

(36) 

(46) 

(56) 

D.E + k2E = 
4~-rotj'''. (66) 

Уравнения (Ба), (56), (ба), (66) являются исходными при решении за­
дачи. Из уравнений (ба) и (66) следует, что тоюr j (или j*) нужно 
считать зависящими от r<аординат таrшм образом, чтобы в этих урав­
нениях справа стояли непрерывные или кусочио-непрерывные фуrш­
ции. 

Для связи этих токов с элеr<тричесr<им (магнитным) моментом 
диполя р (m) могут служить условия предельного перехода: 

а) lim ~ j r dr dO dz = i(J)p, 
't'"--)>0 't' 

(7а) 

lin~ ~ j* r dг dO dz = i(J)1~m. 
'r-i-0 't' 

(76) 4 

Здесь предцолагается, что тоr<и j (или j*) имеют внутри объема '" 
постоянное направление. 

Прежде чем переходить к граничным условиям, рассмотрим не­
которые особенности, возникающие вследствие наличия у полуплос­
кости острого !(рая. Известно, что в случае диффраl{ции плоских волн 
неl{оторые I<омпоненты электрического и магнитного полей у ребра 
полушrосl{ости обращаются в. бесконечность, J(aK r-'1•. Следовательi-rо, 
ребро будет особой линией решения, и для однозначности последне­
го необходимо задать порядок этой бесконечности. Это достигается 
введением условий на ребре (остром r<pae при экране в виде любой 
плоской фигуры). В работе [2] постулируется интегрируемость квад­
ратов r<омпонент полей Е и Н 5 • Исходя из этого, поr<азывается, что 
составляющие электричесr<ого и магнитного полей, параллельные 
острому краю, возле последнего ограничены, а другие компоненты 

при приближении к нему не могут стремиться и бесконечности бы­
стрее, чем r-'1• (r- расстояние от острого r<рая). 

4 Это выражение вытекает из известного решевин уравнения (56): А* =- . .':.. Х 
с 

\' гilгR 
х J j* ~ dV, где R- расстояние от места расположения элемента объема dV 

с т:ком j* до точки набJiiодения. При достаточно маJIЫХ " А* =- ; [~ j*dV J е~!гR. 
. i(J),;~m e-fnR . . 

!{роме то!'о, известно, что А' =- с -R-. Сравнение последних формул и 

дает (76). 
5 Это соответствует конечности энергии, зю<люченной в любом конечном объ.еме. 
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В рассматриваемом конкретном случае условия на ребре своднтся 
" следующим основным положениям: .. 

1) при маль!х · r компоненты Ez, Hz, Az, А~ ограничены по вели-
чине; 2) при малых r компоненты Е.~. Еу, Нх, Ну либо стремятся I< 
бесl\онечности, r<ar< r-'1•, шrбо ограничены 6 • Если разложить эти r<ом­
nоненты по степеням r, начиная с r-'1•, то оказывается, что коэффи­
циент х (0, z), стоящий при r-'1•, должен удовлетворять дифферен-
циальному уравнению: 

д2х (0, z) + _i_ (О z) = О 7 
д()2 lt х ' . (8) 

Рассмотрим граничные условия задачи. Если считать, что среда 
обладает хотя бы ничтожной r<онечной проводимостыо а, то при 
z- + оо искомые величины должны эr<споненциально затухать. На 
самой полуплосr<ости, т. е. при значениях О, равных нулю и 2т;;, долж­
ны обратиться в нуль Ех, Ez, дЕ у 1 дО, Ну, дН.~ 1 дО, дНz 1 дО 8 . Точно 
тю< же нужно считать, что при r = r 1 и r = !'2 равны нулю Ег, дНг/дr 
(Az, дА~ j дr в случае диполя z). 

Значения других составляющих на границах интервала изменения 

J' находятся не столь просто. Мы предположим, что при 1· = 1'1 

и r = r2 обращаются в нуль Ех, дЕ у 1 дг, Ну, дНх 1 дr. Тог да в преде­
Jrе при r 1 =О, r 2 = оа получатся правильные значения граничных 

условИй, но эти r<ампоненты у ребра оr<ажутся непрерывными. На:ю­
вем эти решения регулярными и обозначим через ех, еу, hx, lly. Таю1ы 
образом из компонент полей по осям х и у мы выделили нерегуляр­

ные части е~, е~, h~, h.~, удовлетворяющие однородным уравненням 
(6), вышеуказанным граничным условиям, и обращающиеся в беско­
нечность при r- О, r<ar< r-'1•. При этом 

Е1 = е 1 + e'i' Н1 = h1 + h~, i = х, у. (9) 

Окончательно мы сформуJшруем уеловин задачи СJiедующим об­
разом: 

1. Требуется найти решение уравнения 

Ь.Р + k2P =Т, Iш (k) <О, (10) 

г де Т- функция от r, О, z, отличнан от пуля толы<о в элементе 
объема " и соответствующан правой части уравнений (ба), (56), (6а), 
(6б), при граничных условинх двух видов: 

а) Pjz-±oo-? О, а:; ~z-•:r.oo- О' ) 

р 1 = р 1 =О, l (lla) 
0=0 0=271: ( 

р lr=r, = р lr=r
2 

= О. J 

Здесь Р - одна из величин Ez, е.~, !1.у или Az при элеi<тричесf{ОМ ди­
поле z. 

6 Последнее вовможно лишь для некоторых определенных noJюжerшfr диполн при 
фиксированном направлении его. 

7 Это легко провернть, подставив разложения I\ОМnонент в уравнении (f\) без 
правой части и приравняв нушо коэффициент при щшниэшеИ степени r. 

8 Это вытеr\ает ив уравнениИ Максвелла. Например, из того, что при нсех 
х и z, Ех =О и Ez =О следует, что и 

1 дЕ дЕ дЕ дЕ ___ .v_ .v_ х z 
,. д() - д у - - дх - ----az =о. 
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б) р lz-±oo ->О, ~~ lz~±oo ~О, ] 

~1 =}!:__/ =0 дО О=о дО 0=2rt ' 

~~ =дР 1 ="0. 
дr r=r, дr r=r, 

( 11б) 

Р- одна из величин Hz, еу, lt.~ или А; при магнитном диполе z. 
В обоих случаях в полученном решении нужно положить r1 =О, 

.r2 = оо. 

2. При помощи уравнений Максвелла необходимо найти полное 
решение (в случае радиального диполя и диполя 0). 

3. Нахождение решений, непрерывных у ребра полуплосl{ости 

1. Общее решение 

А) Пусть заданы граничные условия (lla). Решение уравнения (10) 
·будем искать в цилиндричесн:их координатах, nричем исnользуем 
метод Гринберга [~. 

Применим два последовательных преобразования, сводящие (1 О) к 
·одномерному уравнению. 1Для этого умножим его на [2~ eiЛZdz J Х 

[ 
1 . пО d ] r Х 1t sш - 2- О и проинтегрируем сначала по lz от минус до nлюс 

·бесконечности, а затем по О от нуля до 27t. В. результате получим 

1 d ( aJ5 ' [ (. n )2] _ _ r dr r d; ) + S
2

- 2Г Р,. = Т11 (r), (12) 

·где 

Р,. = 2~ ~ eiЛzP,.dz = 2~2 ~ el"Az [ 

2

~ Р sin n~ dO] dz, (13) 
-оо -оо О 

"" 211: 

Тп(r) :.._ 2~2 ~ ei'-z ~ Tsinn: dzdO, (14) 
-оо О 

s2 = k 2
- Л2 , Iш (s) <О. 

При этом Pn Jr=r, = Р,. /r=r. =О, а обратный переход к Р производится 
;по формуле: 

Р = Jr.o e-iлz [,~1 Р,. sin n~ J dЛ. (15) 

Из уравнений (12) и уi<азапных граничных условий находим, что 

- тсi [н(l) ( ) н(2) ( ) н(2) ( ) н(!) ( )] Р,. = 4 n/2 sr1 rz/2 sr - n/2 sr1 1112 sr Х 

'• 
х ~~[Н;~~ (sr2) Н~% (s~)- Hh% (sr2) Н~% (s~)] Tn Щ d~ х 

r, 

х [Hh% (sr2) НЩ (sr1)- н;il~ (sr2) Hh% (srl)Г1 -
r - :i ~ ~[Н~~ (sr) Н~% (s~)- Н~% (Sl') Hh/~ (s~)] Тп (~) d~,. (16) 
r, 

«'де Н~1>х, Н~2> (х)- функции Ганкеля. 
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Перейдем теперь к наш~му коrшретному случаю, т. е. положим 

r,.=O, r2 =oo, считан, что Т"(1·) отлична от нуля лишь при o-<r< 
-<а + Jz. Используя асимптотические выражения ДJШ бесселевых 
функций, найдем 

r;o 

() 

r 

тсi \ t [H<IJ ( ) н<2J ( t) Н (2) ( ·) нш ( ")] Т (t) d" --4.) ~ 1112 sr n12 s" - п;з s1 п;2 s~ 11 ~ ~. ( 1 7) 
() 

( 15) совместно с (17) дает полное решение поставленной задачи. 
Б) При граничных условиях (116), поступая совер1пенно ашJJюгич­

но, получим вместо (17) следующее ю,Iражение для Р11 : 

где 

со 

- тсi (' (2) ,-, е 
Pn =Т l111 2 (sr) .) ~Hn/2 (s~) Т11 (~) d-; --

'' 
г 

тсi ~ t [Нщ ) н<2J ( t н<2J ) н<lJ ( t)] J'' ") " - -~ " 1112 (sr n/2 Sc,) -· 1112 (sr n12 s" n (с; dc;, 
j • 

(J 

00 2ТС . 

р. - 1 \ iЛz [ (' р пО dO l i 
n - 2тс2 Joo е ~ COS 2 - t.Z, 

(D 27t 

т' ( ) 1 \ ., (' Т пО d d(J n r = 2тс2 .) е' .z .) cos Т z , 
-г.о () 

Здесь обратный переход н: Р дается формулой: 

р. r ·л [ Ро ~ - n о] . = Joo е-• z 2 + f:
1 
Р11 cos -у clt .. 

2. Реш е н и я д л я различных н: о м по н е н т различных 
диполей 

(18) 

( 19) 

(~О) 

(21) 

а) Найдем Az в случае электрического диполя z, 1\Огда 
) 

/iТCIJ. 
граничные 

условия заданы в виде (lla, а Т=- -с- }z. Полагая, что 

}z= {io при о <r-.<o+h, a.-.<u-.<a.+~,-g·<(,z<g·, 
О при других r, О, z, 

г де io -постоянная, найдем последовательно 

lim ~}zr dr dO dz = liш (2о IL ~gj0 ) = i юр, 
'<....;;. Q '" 11 --+ О, ((....;;. О 

:З->0 

g «-1-Q ' i /!С!. - -2 . (" '' 'lfLS ll-,-

r/1 (г)= ~~о .) eiЛz dz ~ sin ;е dO с:::;- тсс 2 ~ gj
0 
при 

-g rJ. 

(22) 
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Tn (r) = О при остальных r; 

р __ Ы[J. р 1 ( ·) н(2) ( , , 1/fX 
n- -с- nf2 Sl nJ2 so) sш ;г-

{
О при r-<a, 

- ())[1. Р rн(l) ( )Н(2) ( ·') н(2) ( ) н(1) ( ~ ] . 11а , 2С . n/2 sr nj2 so - nj2 sr n,2 so) sш 2 при ,. >о, 

(23)· 

Az =- i<iJ[J.]I Ф 
с ' 

где 

00 00 

ф = ~ e-i'J..z [ :~ ~ 1nj2 (sr) нjl% (sa) siп 11; sin пg ] dl. при r <а, 
-оо 11=1 

(24) 

Ф= 

00 00 ' 

\ -i'Az [ :t "" 1 ( ") Н(2) ( ) . па пО ]d' --.._ , ~ е Т .LJ 11/2 so щ2 sr sш 2 siп2 r, при r -7 о. 
/l=l -00 

Функция Ф может быть выражена следующим образом через одно-· 
кратные интегралы (см. Приложение): 

. , r J-1(2) (kvR2 + ~2) . , r н(2) (k v R2 + ~2) 
ф = - .!./!- ~ 1 d~ + !'/-. ~ 1 1 d~, 

2 -Ь v R2 + ~2 2 -IJ, v Ri + ~2 
(25). 

·где 

R = V r2 +a2 -2ra cos (&-a)+z2
, Ь =2 V ra cos 

0 
2 а, 

R
1 
= Vr2 +o2 -2ro cos (O+a)+z2 , Ь1 =2 Vro cos 

0 ~ r\ (25а} 
27t>0>7t +а, Im(k)<:O. 

б) Найдем Hz в случае электричешоrо радиального диполя: 

'1 о т ~Jrr:дj, IJ =)r, = сгдО' 

Полагая 

j,=}osiп; (0-а.) при o<,·<o+II.,a<O~a+~,-g·-<z<g, (26); 

j,=O при других r,O,z, 

легн:о находим 

т, ( ) - Im ~ gjo ·п !!!:__ ри п r - 2 st 2 п 
1t сг 

-r 
Т11 (r) = О при других r, 

- n ы Р j ( ) Lf(2) ( ") i n а _,... о Р11 = - 2с<Г n/2 sr 1. п 12 so s п 2 при r ·~ , 

Рп = - 112~[ lп 1 z (so) н;~~ (sr) sin п2а при t• >о, 
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или окончательно 

где 

00 

Н _ irop дF 
z- с8 дСУ.' 

ro~· [J0 (sr) Н~2) (s8) 
р = e-iлz + 

2i 

1 -v (2) n rx n e]d) ~ 
+Т LJ lnt, (sr)Hn1,(so) cos 2 cos 2 л при r-< о, 

11=1 

Р= 
(')()~· . ( lo (s8) Н~2) (sr) 

e-tЛz + 
2i 

-00 

"" 1 " (2) . 11 С( n е] d ' (\ + Т LJ lnf, (so) Hnf, (sr) cos 2 cos 2 Л при r-;? о, 
п-1 

(27) 

(28) 

<Что можно записать и в заМIПIJ'ГОЙ форме [см. ниже формулу (73)j: 

i k оо~· Hi2> (!г V R2 + ~2 ) ik оо~· н?> (k V R~ + ~2 ) 
F= -- de-- dE, 

2 у-ю +Р 2 .. 1 R2 + ~z 
-Ь -/J1 V 1 '> 

(29) 

'2тс > е > Cl. + 'lt • 
в) При оnределении Hz для электричесr\ого диполя О, nоложив 

)в= }о sin ~ ('r- о) при а < r -<о + h, а-< о-< 0: + ~. - g·-< z-< g, 
(30) 

}о= О при других r, О, z, 

лолучим 

н• = _ irop ~F 
" с д8. 

(31) 

г) При опредеJrении hx дJiя электричесr>ого диполя имеем Т= 
=(Фrсfс)(д}у/дz), а граничные условия относятся I< типу (116). Так 
как элемент объема " мал, 1'0 можно считать, что }у = j, sin а. nри 
радиальном диполе и }у= )е cos а для диполя О. В обоих случаях 
можно nоложить токи равными }0 sin (1t /2g) (z + g) в элементе объема 
" и нулrо в остальном пространстве. Кш• и раньше, ДJIЯ радиаJrыюго 
.диполя найдем · 

р 1 irop 
00

~ -·л ) { 10 (s1·) I-:!~2) (s8) = t •. = -- sin а е 1 z , + .• с 2 
-оо 

+ ~1 lп12 (sr) HJ~% (so) cos п; cos п: } dЛ, r-< о. (32) 

При r:>o в этой формуле r и о меняются местами. Умножение на -О, 
в подинтегральном выражении соответствует взятию nроизводной по 

.z от ранее Встречавшихея интегралов. В результате получим 
при радиаJiьном диnоле 

h irop . дF 
v = - -- 8111 J. -. с д:z , (33) 
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при диполе О 

1 ioop дF 
/,,t=- -cosa--c дz. {34) 

д) Как и в пуш<те г), при определении !Ly для электричесi<ого 
радиального диполя найдем 

l<iJp дФ 
hy = --cosa-

c дz ' (35) 

а в случае диполя в 

h ioop . дФ 
у = - -- sщ а -d . 

с z (36) 

е) Пусть теперь дан магнитный диполь. Учтя различие в уравне­
ниях (Ба), (ба) и (56), (66) и граничных условиях прямо из формул 
для элеi,трического диnоля, получим 

при диполе z 

А'"_ i 0011е т F 
z--

с ' 

при радиальном диполе 

Е i .:u fL т дФ i оо fL т . дФ i оо 1-t т дF 
z=-- cS ~,ех= с SIПa(Jz>ey=- с COSCt.az 

и при диполе О 

Е _ i оо fL 111 дФ _ i оо fL т. дФ _ r; ь1 fL т . дF 
z - с да , е .. - с cos а дZ , е у - с sш а дz . 

4. Решение задачи в случае элеJ{ТричеСJ{ОГО диполя, 
параллельного ребру полуплоскости 

(37) 

(38) 

(39) 

Считая, что имеется лишь z-Imмпонента вектор-потенциала, получим 

(40) 

['Де '27t>O>cx+7t, Im(k)<O. 
Воспользовавшись формулой 9 

(41) 

о Эта формула является частным случаем известного равенства [4): 

С -- x2q+l 2qГ (q + 1) 
/<Р (сх. Vx2 +z2) (.х2 + z2)P/2 dx= сх.Н! zP-q-! Kp-q-1 (C(Z), 
о 

а:>О, Re(q)>-1, которое прир=1, q=- 1/2, z=1 принимает вид: 

00 -

~ 
dx те е-~ 

К (o:Vx2 +1) =---
1 Jfx2+1 2 С( 

о 

(!(- фующия Мющональда). Последнее равенство мошно аналитически продощкить 

в область мнимых а:, т. е. положить С(= i ~; тогда получим (41). 
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(42} 

Это выражение для Az позволяет легко выделить поле диполя, рав­
ное (iшрр 1 с) (e-il<l~ 1 R). 

Из формуJiы (40) заключаем, что поJiученное решение справедливо, 
по прющипу аналитического продолжения, во всем рассматриваемом 

пространстве. Из него непосредственно видно также, что граничные 
условия выполнены. Лепш, далее, проверить, что если считать в (40} 
k вещественным, то у довJiетворяются условия излучения, которые в 
нашем случае должны иметь вид: 

(43} 

так что можно, стало быть, считать k не только I{OMПJiei{CHым, но и 
вещественным. Непосредственная подстановrш (40) в исходное урав­
нение (5а) позвоJiяет заключить, что последнее удовJiетворяется. 
Найдя магнитное поле 

1 [ . дАz cos О дАz] Hv=- sшО-+--•• tJ. дr r дfJ ' 

1 [ дАz sin О дАz] Ну=- -cos О-+--
fl. дr r дО ' (44) 

Hz=O, 

сможем убедиться, что и условия на ребре также выпоJI:нены. 
Приведем формулы для плотности поверхностного тока на полу­

плоскости - j(П); 

(45)' 

'(n) _ /г(!). р .. /Т е~. { Hl2
) (kt) r' Н~2) (/г V R~ + ~2) } 

1 z - -- -2-7t v r sin 2 ___.:__t __ + kbo J 2 d~ . 
о Ro + ~2 

Здесь 

Ro = Vr2 + 02 - 2ro cos С/.+ z2 , Ьо= 2 ·vt·o cos ~ 't = v·(r + о)2 + z2 • 

Рассмотрим некоторые следствия, вытекающие из полученного 
решения. Из него можно) во-первых, найти веr{тор-потенциал поля 
Az для ни~и с тон:ом, параЛJrельной ребру полуплоскости. Заменяя 
для этого ~о)р на ldz (/-линейный ток) и используя формулу (69) При­
ложения, найдем 

г де Р2 = R2
- Z

2
, Pi = Ri- Z2 и при cr =О, k = oJ VEfL /с. 

Таr{.же легrш получаются из (40), н:ак предельные случаи, известные 
формулы 
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1) для поля диполн, находпщегося над полной шrоскостью (диполь 
нужно удалить на бесконечность параллельна полуплоскости в сторону 
положительных х); 

2) для диффрющии плоских волн на полуплоскости-формула 
.Зоммерфельда (достаточно считать, что а.= const, о_" оо, причем 

. -i/10 
IЩLfJ_e_= 1)10· 

с 8 ' 
3) ДJIЯ потенциала статического поля (достаточно положить сначала 

а= О, а затем ю = 0). 

5. Решение задачи в случае элентричесноrо диnоля, 
nерпендикулярноrо ребру полуплоскости 

Пусть угол, образованный направJiеJшем диполя и осью х, б у дет 
·r (считаем, что сам диполь расположен в плоСI<Ости z = 0). Поле 
такого диполя представляет собой сумму полей радиального диполя 
с тем же моментом, умноженного на cos ('у- а), и диполя О, умножен­
ного на sin (1- а.). Из формуJI раздела 4 находим 

н _iUJp{cos(y-a)дF _ 1 ( ·- )дF_} 
z - с 8 да s П у а до ' 

iUJp дF 
hr=- -siп ·r-. с дz ' 

(47) 

Определить нерегулярные части полей Н.~ и Ну можно, составив 
div Н: 
дh~ д!~~ ())pk (Vт Vг) ( а ) о а [ нi2) (kt) ] _ 0 д:с + д у - -с- r + т siп '"( - 2 cos т 7Ji - t - . 

ОI<азывается, что это уравнение удовлетворяется, если поJiожить 

, UJJi 1 . ( r~. ) о д [Н<2> (kt)] 
!L,\·=--c Vro sin r-т cos 2 дz о ' (48) 

IL~ =- ()): /,.
8 

siп (-с- ~) sin ~ ддz [Н~2> (kt)]. 

При этом выполнены все граничные уеловин (даже при веществен­
ном k), и простой подстановкой можно убедиться, что как однород­
ное уравнение (ба), так и уравнение (8), удовлетворяются. 

Таr<им образом мы получаем решение, верное во всем простран-

стве: · 
_. ())рfг2 \ 7 н~2) (!г VR2 +~2) d~ + 7 н~2) (kV R~ + ~2) d~ ~ + 

Н ... - 2с z sin 1 ~ Rз + ~2 . ~ R2 + 1;2 J 
-Ь -о, 1 

())pk z ( . а ) е нр> (kt~ • + -с- у r8 siп '1 - 2 cos 2 t ' 

())pk2 ~ С н<~> (k JГRз + ~з) d~- С f1~2) (k V R~ + ~2) d~ )J + 
Ну = - -2С z cos 1 ~ Rз + ~з . ~ R2 + ~;з 

, -Ь, -/J, 1 

(J) k z ( а ) е Н~2> ( kt) + ....L --=- sin 1-Т sin 2 t ; 
с VrS 

(49) 

. Аn.в. ihrcos(O-a) 
10 Здесь мы считаем, что вектор-потенциал поля плоских волн. z -е , 

ори r=O равен век~ор-потенциалу поля диполя, IJзятому также при r = О, 
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k2 ( '(' н<2> (k YR2 + ~2) 
Hz = (i)~c [о sin (т- а)- r sin ("(-В)] j 

2 
RZ + 1:;2 de + 

-Ь 

о: н<2> (k V Rз + ~з) 1 
+ [о sin (т- а) - r sin ("( + В)] ~ -

2 
R2 + ~ d~ } -

-ь, r ) 

(i)pk vr . ( а ) () Hi2) (!гt) 
--с- тsш (-у соsт t . (49{ 

Легко заметить, что веюар-потенциал поля в данном случае дол­

жен иметь вид: 

A.v= i(i)~P { coS"( Ф + ;ra sin (-r- ~) sin ~ На2> (lгt)}, 

Ау = i(i)~P { sin тF- V~o sin ( ~- ~) cos ~ Н62> (kt) }. (50)· 

Az=O. 

Для плотности nоверхностного тока на noлynлoCI{QCTИ получим выра-

жения: 

·<л> (i)pk {~ /7 . ( а ) Hi2> (lгt) 
};: = ~ v 3 8111 т- 2 t -

ь. н<2J (!г lf R2 + 1:;2) ) 
-kf8sin(т-a)-1"Sinт]\ 2 

2 °2 d~}. (51) 
~ R'o+!; ) 

·(л) (i)pk { 1 ( а ) Hi2J (kt) k ~~'.• Hl\2) (!г V R~ + !;,2) dJ 
Jz =- -2-z 1г- siп "(- -2. t + sin "( ,, 2 .; } • (51 н) 

'/С v го N." + 1:; ) \) о 

Частными случаями полученного решения являютсн формулы: дю1 
диnоля над полной плоскостыо, для диффракции плосн:их волн на 
полуплосн:ости и для nотенциала статичесr<ого поля. Переход I< по­
стоянному полю здесь интересен тем, что при вычисJrении потенциала 

статичесr<ого поля существенную роль играют нерегулнрные части Ах 
и Ау, которые, следовательно, путем сравнения с известным решением, 
могут быть непосредственно проверены. Вычисления при указанных 
предельных переходах элементарны, и мы их приводить не будем. 

6. Решение задачи вiслучае магнитного диполя 

Если диполь параллелен ребру полуплоскости, то известен век­

тор-потенциал л• [см. (37)], имеющий одну составляющую А:. 
В том случае, когда диполь перпендин:улярен ребру, совершенно· 

аналогично (49) находятся выражения для электрического nоля: 

(52)' 
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(52} 

7. Теорема единственности 

Пусть е, 11 -электрическое и магнитное поля разности двух ре­
шений, удовлетворяющие однородной системе уравнений МаксвеJrла,. 
условиям на бесконечности, указанным в разделе 4, граничным усло­
виям на полуплоскости (г де е.х = ez =О) и условиям на ребре (т. е. 
ez, lzz у ребра ограничены, а другие !{омпоненты при 1· ->О могут 
стремиться к бесконечности, но не быстрее, чем r-'1•). 

Если обозначить величины, I{Qмплексно сопряженные с е и h, через 
е* и h*, то из уравнений Максвелла известным путем получим тож­

дество: 

cliv [he•] + cliv [11•е] = 8 
ncr ее·. 
с 

(53) 

Проинтегрируем (53) по пространству, ограниченному с одной стороны 
поверхностью шара 1( большого радиуса R' и с другой стороны по­
верхностью обеих сторон полуплоскости, ребро которой окружено 
цилиндром малого радиуса р. К такой области можно применить тео­
рему Гаусса- Остроградского, и мы получим интегралы по трем ука­
занным поверхностям от проеrщий векторных nроизведений [he*] и 
[h.e] на нормаль к этим поверхностям. Интеграл по поверхности полу­
плоскости обратится в нуль, так как здесь е.~= ez =О. Интеграл по 
цилиндрической nоверхности, окружающей ребро, nри р ~О будет 
стремиться к нулю, как VP. таrс rcarc ez, е;, fzz, h; ограничены при ма­
JIЫХ р, а элемент поверхности содержит IVIНОЖИ'гель р. В результате 
получим 

n2n 
('(' • • • • ,,. SncrC • ~ ~ [h'l1 е~;- lzr. е'/]+ h'f} е~;- h~ е.п] R "sш YJ d'Y/ dC =-с-~ ее d V, 
о о v 

(54) 

где ~. '~, С- сферичесю1е rшординаты. 
При cr =t- О отсюда сразу следует, чтое-тождественно равно нулю 

~- во всем пространстве. При cr =О доказательство может быть проведено 
обычным путем. 

, t ПРИЛОЖЕНИН 

Найдем значения двух интегралов 

; . ~ [ 1 ~ (2} nr1. ne ] Ф = J:o e-iлz -i 
1

=
1 

lnt2 (sr) Hn/2 (s8) sin 2 sin 2" dЛ, (56) 

00 

F = ~ e-iЛZ [ ii lo (sr) Н~2) (s8) + 

1 
00 

(2) ~ tiOC n6 ] d1 + i ~1 lпf2(sr)Hnf2(su) cos 2 cos 2 л, {57) 
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г де s = V k2- Л2 , Im (s) <О, Im (k) <О, r -..<:;;:о, и надо считать, что при 
r >о r и о меняются местами. 

Сначала вычислим интеграл (56). Представим ряд, стоящий под 
.шrтегралом, при г-<~. суммой двух rсонтурных интегралов: 

1 ; • 21 " . /Ui. . пО _ J._ (' Jv (.sr) Н~2) (s3) siп va siп v (0- 2тr) , _ 
·--=-. LJ ln12 (s1 )J-f( !" (so) sm 2 sш 2 - 2 .~ . 

2 
d 1 

1 n " •, sш rcv 
п=! L 

_ _:!__ (' J_v (и) н!!_~ (s3) sin v а siп v (О- 2rc) civ. 
2 j . 2 

L" 5111 rcv 

Здесь контур L' представляет прямую L, идущую по мнимой оси 
снизу вверх и замкнутую вправо дугой большого радиуса R', при­
чем эта дуга проходит между полюсами подинтегрального выражения, 

лаходящимися в точках '1 = + п;2. Контур L" отличается от L' Jшшь 
тем, что прямая L замьшается дугой влево. Рассмотрим, при rcarшx 
значениях параметров контурные интегралы сходятся, дJШ чего вос­

пользуемся оценочными неравенствами, справедливыми при любых 
V=tt-f-if 

llv(x)!<C (;y/IГ(v-f- 1)111, (58) 

1 
j ( ) н(2) ( ") 1 < cl ( r)

11 {t /- '2тr:u (83/2)
211 ·rrt} 

v sr v so "Гvl Т - [Г(a+i)J2 е , (59) 

т де tt >О, Im (s)-< О, С, С1 --не зависят от v при достаточно больших 
·1, а Г (х) -r-фушщия. Значит, при 271::;;,.. О> а + rc интегралы по дугам 
при больших N.' обратятся в нуль, а интегралы по L будут сходиться. 
:В результате при любых r и 2п >-О> а+ -т. получим 

· ~ ;r- г inv Н~2> (sr) Н~2> (s8) siп va siп v (О -2n) 
ф = ~ j e-iЛz j cos rcv dl. dv. (60) 

-00 -i.::o 

Внутренний интеграл здесь сводится к вычислению выраженин: 

iro 

Q (~) = ~ ~~: ~~ e-iлvH~2> (sr) J-!~2> (so) dv, (61) 
-ioo 

-1t<~<т;. 

Для преобразования (61) воспользуемся формулой 

"" 
Kv (х) Kv (у) = ~ Ко (V Х2 + у2 + 2ху ct1 ~) ch v ~ d ~. (62) 

о 

.верной при любых v, по вещественных х и у. Если считать здесь х 
и У мнимыми х = ir, у= io, то для сходимости интеграда надо пода­
гать v чисто-мнимой величиной. Тогда лолучим 

с:о 

e-imн~2> (sr) н~2> (so) = ~ ~ н62' (s Vr2 + а 2 + 2ro ct1 ~) ch v е d е. (63) 
о 

··
11 Это неравею;:tво получаетс.я с.овершенно так же, как и неравенство для Jv (х) 

{см. [3], стр. 389). 
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Представим Q (~) двойным интеграJIОМ, в котором изменим порядок 
интегрирования и вычислим внутренний интеграл 

ir:o ф ] s 

~ 
cos фv . cos 2 с 12 

-loo 

ch vs dv = 2~ 1 + Ф , -- " < ,_1; <" cos rtv с 1 s· cos т ' 

Заменим фушщию Ганкеля в (65) интегралом l'1] 
00 

н(2) ( i f ircv \ \ f i ( Z
2

)' } tlt 
v z) = -;- ехр \TJ zv j ехр \-2 t + 7 tv-1-1 , 

о 

Re (р) >- 1, О< arg z <- ~ . 

(64) 

(66) 

Снова изменяя порядок интегрирования, вычисляя внутренний элемен-
тарный интеграл и пользуясь (66), найдем: · 

,r- Ф 2 у ,~ cos .;__ 

Q( 1)=-2H(2J(s )+!1i~ \ zexp{-is1fp~+:;2}d~ (67). 
l\! о Р2 " п j V 2 2 ' 

1J Р2 + 1; 

где р2 = V r2 + о2 - 2ro cos 1\J. 
В результате, использовав равенство 

00 

J-I(2J (х) = 2i (' ;ехр { -:~~ dv lm (х) ~О, -(68) 
о 7t j ]/ 1 + v2 ' " 

о 

где s=Vk2 -J,2, r=Vr2 +1'.2 -2rocos(O-a), b=2Vrocos 
6

2·'/., 

величины р1 , Ь 1 отличаются от р, Ь знаком перед а. 
Полученный двойной интеграл легн:о сводится к однократному. 

Изменим в (69) порядоr.: интегрирования и воспользуемся известной 
формулой [4]: 

rt { ( 1\.} biJ.[Va2 +b2
]v-IJ.-iJ-1(2J ( V 2+Ь2) = 2 ехр - 'lt v- I.L - 2/ av l у V-IJ.-1 у а ' 

(70) 

справедливой при условиях: Re (v) < 1, а и Ь положительны, знак 
V t2 - у2 берется положительный, а особая точка t =у обходится 
сверху. 

2 il\ЭТФ, М 1 
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Положив в (70) [1 =- 1/ 2, v = - 1
/2, получим 

-оо 

где R=VP2 +Z2
, RI = Vrr+z2

• 

Совершенно аналогично вычисляется и интеграл (52), который при 
тех же О и /г оказывается равным: 

В заюпочение приношу ишреннюю благодарность проф. Г. А. Грин­
бергу, непосредственно руководившему настоящей работой, а таюке 
проф. I-I. I-I. Лебедеву и Я. С. Уфлянд, давшим ряд ценных советов и 
указаний. 
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ИЗЛУЧЕНИЕ ФОТОНОВ И 8ЛЕКТРОННО-ПОЗИТРОННЫХ ПАР 
В МАГНИТНОМ ПОЛЕ 

Н. П. Клепиuов 

При помощи релятивистСIШЙ ЮJантоnой теории рассматриваются !Шденае светя­
щегосн электрона, а также излучение пар фотонами и электронами и однофотонная 
аннигиляция пар в магнитном поле. Получаемые результаты остаются справедлнвыми 
nри очень сильных магнитных полях, Iшгда ннтснсивность излучения электронов. 

существенно отш1частсн от интенсивности, ВЬJ.численной по Iслассической теории. 

1. Волновые функции и матричные элементы 

Квантовая теория светящегося элеюрана привлекла в последнее 
время внимание ряда исследователей, получивших, однан:о, лишь не­
которые частные результаты. Поэтому возникает необходимость рас­
смотреть теорию этого явления более последовательно, чем это дела­
лось до сих пор, а также построить при помощи того же математи­

ческого аппарата теорию других превращений частиц в магнитном поле. 
Настоящая статья является развитием работ [1

- 4 ] по квантовой тео­
рии светящегося элеrсгрона, причем применимасть вычислений для 
интенсивности излучения не ограничена здесь условием малости r<ван­

товых поправоr< к классическим формулам. Рассмотрены также явле­
ния, связанные с рождением. и аннигиляцией элеr<тронно-позитропных 
пар в магнитном поле. 

Для определения вероятности превращения частиц в магнитном поле 
найдем прежде всего стационарные волновые функции электронов 
в магнитном поле каr( собственные функции следующей полной системы 
I<оммутирующих операторов: 

оператора энергии 

оператора проеrщии импульса на магнитное поле 

1i д 
Pz= Тдi' 

оператора проекции импульса на спин 

л -·(п е ) Ра = cr Т V - -;- А 

и оператора у-координаты центра вращения 

1 сfъ д 
Уо = - -i- eJ-I дх ' 

(1.1) 

(1.2) 

(1.3) 

(1.4) 

предполагая, что ось z направлена по магнитному полю и вектор-по­

тенциал имеет вид 

Ах= -Ну, Ау.= Az =О. (1.5) 
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Собственные фующии этой системы операторов имеют вид: 

1 . . . . 1;21 :~ ~ ~~~~ (~~ (~)j 
~ = ·~ ехр{- tce:Kt + tk1x + tkзz -т} se:~ А Hz (~) ' (1.6) 

е:~ В Hr-1 (~) 

а.=( +(1 +е:~), ~=у +(1-е:4(), (1.7) 

А= V +(1 + s ~а), В= у+ (1- s ~:·), (1.8) 

Н1 Ю =.., / + .. 1 l Н1 (~) - нормированный полином Эрмита, V 2l!v 1t 

~ YVl + k 1
_, k = V k~ + 2l"(, sk1i - собственное значение опера­

Jгу 

тора (1.3), s = + 1, l =О, 1, 2, ... - целое число, "( = eH;cli. Энергия 
электрона равна Е = rзc1il(, z = + 1, 

,{ 2 2 l 
К = v ko + kз + 2 ·r, (1.9) 

импульс вдоль поля равен Pz = 1ik3 , - оо ·< k3 оо и у-координата 
центра вращения равна ..Vo =- k 1 /"(, - оо < k 1 < оо. Из (1. 9) следует 

l-- -- -1--Н0 [( Е )2 (Pz )
2] 

- 2!-l mc2 те ' (1.1 О) 

г де Н0 = m2c3jetL = 4,67 · 1013 Ое. Преобразованием координат и кали­
бровки потенциала легко установить соответствие фующий (1.6) с функ­
циями других авторов, найденными для других наборов операторов 
(см. [3)). 

Рассмотрим теперь матричные элементы оператора ;; e17..r относи­
тельно волновых функций (1.6). Интегрируя по координатам х и z, 

~ ~ 

мы получим \' +Л о,' -l-k , а интеграл по у дает 
1' х1 11 '13' х3 3 

ах= а.' А' в~ В 1 (!', l- 1) + s' а' В' вs~А 1 (l' - 1, l) + 
+ s's'~'A'sa.B1(l', l-1) + s'~'B'aA1(l' -1, l), (1.11) 

ау = i {-а.' А' в~В I(l', l- 1) + s' а' В' вs[ЗА 1 (l' - 1, l) -
-s's'[3'A'saB1(l', l-1)+s'[3'B'u.AI(l'-1, l)}, (1.12) 

az =а' А' вs[ЗА 1 (l', l) - s' а.' В' в~ В 1 (l'- 1, l- 1) + 
+s's'p'A'a.AJ(l', l)-e:'~'B'saBJ(l'-1, l-1), (1.13) 

~де r<оэффициенты определяются равенствами (1. 7) и (1.8) и 

1 (l'' l) = Vi!l'~;+l' 1t Jco Hzt (у 111 + k\;y xl) Hz ~ Vr-+ ir) х 
х exp{-+(YV1+ k1;rx1 Y-+~v1+ ;~y+ix2y}dy= 

= (l-=/')1 У:,\ ехр {- ~ - i (l-.l')~- ix2 
2k1· 2~ х1 } Х . 

Х qU-Z'>121Fl ( ~ l'; J "'- l' + 1; q), (1.14) 

-
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г де l ?-l', q = (х~ + x~)/2r, <р = arctg (к2/х1). ИнтеграJr (1.14) вычисJrяется 
при помощи перехода к переменной z =у Vт + (2k1 + к1 - iк2)/2 V1 
[путь интегрирования по прямой z =- (ix2/2 V1) + х], переноса пути 
интегрирования на действительную ось, использования равенства 

l 

Hz (z +а) = .~ /г! (l ~!г)! (2a)"Hz_,, (z) 
il.=O 

(1.15) 

и использования ортогональности полиномов Эрмита. При помощи 
соотношения 

. 1. 1 • . - (/- [l )! 11 
( 1 • :l ) 

1F1 (-l, l-l +1, z)- Ll (-z) 2F0 .,-l, -l, - 7 (1.16) 

легко найти (учитывая симметрию фуню..(ии 2F0 относительно ее пара­
метров), что 

1 (ll, l) ei1 (2<p-1t) = 1 (l, l') eil'(2rp-1t). ( 1.17) 
Суммирун по спиновым переменным s, s', найдем, что 

1 ' 2 , ' 1 ', 

1
- 12 К К - е;е: kп - ЕЕ: /гз/г3 . 

~ а.х = 2КК' . [1 1 (l
1

, l - 1) 12 -1- 1 1 (l' - 1, l) 12] + 
S, S'= ~·J-1 

+ e;e;'~l~ll' [1+ (l 1
' l- 1) 1 (l'- 1, l)+ 1+ (l'- 1' /) 1 (l 1

, l -1)], (1.18) 

- se:l;{,ll'[1+(l', l-1)1(1'-1, l}+1+(f1 -1, l)1(l 1
, l-1)], (1.19) 

~ \azl2 = кк'-e:;;~<~l-e:e:'kstг~ [II(l', l)l 2 +11(l'--l, l-1)12]- • 

s, s'=+l 

- e:e'k~ll'[1+(f1 , l)1(l'-1, l-1)+f1'(l1 -1, l-1)1(l', l}], (1.20) 

.~ (а%~+ -а:;х) = 
s, s'=±l 

= 2~;<~· { k~ V 2t1 [1+ (l1
, z) 1 (l 1

, l - 1) + 1+ (l', l - 1) 1 (ll, z) + 
+1+(l'-1, l-1)1(1'-1, l)+J+(f'-1, l)1(l1 -1, l-1)]+ 

-J-k3 V2t'т[l+(t'-1, l-1)/(l', l-l)+J+(l1
, l-1)/(l'-1, l-1)+ 

+1+(l', l)!(l'-1, l)+J+(l1 -1, l)I(l', l)]}, (1.21) 

~ (~J~z + aia.y) = 
s, ~·'=:Г.l 

= ;;~, {k~ V2lт ~-l+(l', t)1(l', l--1) + J+(f1

, l-l)I (1
1

, l) + 
+J+(f'-1, l-1)1(1'-1, l)-J+(f1 -1, l)I(l'-1, l-1)]+ 

+kзV2l'т[-II-(l1 -l, l-1)J(l',l-1)+J+(l', l-1)/(l'-1, l-1)+ 
+J+(l', l)I(l'-1 1 l)-l+(f'-1, l)/(l',l)]}, (1.22) 

"' -+- -+-..L.J (а.х ау + а.у а_х) = 
s, s1 =:l-1 

=2~ .... ~kr,w[f+(l', l-1)1(!'
1
-1, l) .. '--f+(f'-l, l)I(l', l,--1)]. (1.23) 
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Для дальнейшего нам нужно будет таюке представить интегралы 
(1.14) в другом виде. При помощи соотношений 

z1 P1 (a.+l; ·r+1; z)=rlFl(a-f-1; r; z)-rlPl(a.; r; z), 

a. 1F1 (а.+ 1; 1 + 1; z) =(а. -1) 1f~ (а.; r + 1; z) + 1i1P1 (а.; 1; z) 

легко получить, что 

(1.24) 

(1.25) 

e-io;V{ji(l', l-1)=-1/l'I(l'-1, t-l)+VГI(l', t), (1.26) 

e1'PVq l(l' -1, l) = VГI(l' -1, l-1)- vr J(l', l)· (1.27) 

Далее при помощи равенства 

· :z 1F1 (а.; r; z) = flPl (а.+ 1; ·r + 1; z) 

найдем 

v ll' 1 (l' _ 1. l- 1) = + (! + l'- q) 1 (l'. n- (/ д[ ь~ l) . 

Комбинируя (1.29) с (1.26) и (1.27), получим 

e-1cpVtqli(l', l-1)=+(q+t-l')I(l', l)+qдl(l', l)Jдq, 

eicplfl'(/J(l'-1,l)=-+(q+l'-l)!(l', l)-qд!(l', l)jдq. 

(1.28) 

(1.29) 

( 1.30) 

(1.31) 

Таким образом четыре интеграла I(l', l), !(!', l-1), I(l'-1, l), 
J(l'-1, l-1) выражаются через две функции J(l', l) и д!(l', l)jдq. 

2. Асимптотичесtше формулы для матричных элементов с большими 
значениями параметров 

Длн того чтобы иметь возможность исследовать превращение час­
тиц nри больших энергиях, нам будет необходимо найти асимптоти­
ческие формулы ДJIЯ интегралов (1.14), входящих в матричные элt­
менты, пригодные в тех случаях, l{ОГ да числа l', l-l' и q одновре­
менно велики. Произведя в параметрах вырожденной гипергеометри­
чеСJ(ОЙ функции 1Р1 ( -l'; l -l' + 1; q) замену -!' -> -l cos2 а., l-l' + 
+ 1 --;.{ sin2 а. + 1 (О-.< а< ~ ) и q -7!~, воспользуемся обычным инте­
гральным представленнем 

(2.1) 
= _i_ Г (/cos

2
a + 1) Г (/s!n

2 а+ 1) (' f{ [rt + 1 (1 _ t)-- 2 (1 i+ ")]}с}!_ 
2ni Г(l+i) .)ехр L " n cos а n. 7tt 1 , 

с 

г де I<онтур С обходит точr(у t =О в положительном направлении. 
Выражение под знаком ЭI(Спонепты в интеграле (2.1) имеет стационар­
ные точки nри 

t0 = [ (- sin2 а.+ V (t- sin2 а)2 - 4~ cos2 а.] /2(. (2.2) 

Точки t0 лежат на действительной оси, если 

( ·< (1- cos а)2 , ~ > (1 + cos а.)2 , (2.3) 

вследствие чего исследуемая функция б у дет монотонной nри l ~ оо. 
В противном случае точки t0 - комплексные, и асимптотическое пове-
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дение функции имеет колебательный хараrпер (см. (5], стр. 264). Мы 
не будем рассматривать последней возможности, таr< r.cai{ в силу за­
I<она сохранения энергии для светя­

щегося элеrпрона все г да выполнено 

первое условие (2.3), а второе усло-
вие (2.3) выполнено в случае рожде­
ния и аннигиляции пар. Положим 
С = (1 - cos сх) 2 sech ~. Если выпоJпrено 
второе условие (2.3), то все расчеты 
аналогичны рассматриваемому случаю, 

и нужно лишь заменить cos сх на 

-cos сх и sech ~ на sec ~ (О < ~ < 'ГС/2). 
Условие ~=О дает границу моно­

тонности фушщии 1F1 • В координа­
тах l' >-О, n = l-l' >-О, q >-О урав­
нение границы (рис. 1) имеет вид: 

n = q ± 2 Vl' q (2.4) 

(уравнение эллиптического конус~. 
Область монотонности находится вне 
полости этого конуса. 

n 

'"\ \ . 

\ ""· . \ 
\ 
\ 
\ 

Выберем в (2.2) положительный 
знак корня [при втором условии 
(2.3)- отрицательный], таr< как лишь 
при этом интеграл сходится при ин­

тегрировании по контуру СJ{Орейшего 
спуска, проходящему через t0 • Сдела­
ем далее замену t __,. t0e1 и получим 

Рис. 1. Граница монотонности фуюс­
ции 1F1 (-!' ,n + 1, q) 

F( l 2 • • 2 1·l(l 2 1 [: l Г(lcos2 oc+1)Г(/siп 2 oc+1) 
1 1 - cos сх, l SIП сх + , --- cos сх) sec 1 j) = 2тti г (l+ i) Х 

х ехр {l[(l- coscx)2 secl1 ~ to+ ln (1- t0)- cos2 cx(ln i0 --l- т;i)]} ~ e- 1~dt, (2.5) 
С' 

rде 

1 - t "t ' 
-"С= (1 - cos сх) 2 sech ~ t0(e1 - 1) + ln 1 _ ~: - t cos2 сх. (2.6) 

Разложим -"С по степеням t: 

- "С = f1l2 + vt3 + crt 4 + ... , (2.7 

rде 

1~ = 1 / 2 (cos2 сх- В2), v = 1 / 6 (cos2 сх- 3В2 - 2В3), 

cr = 1/ 24 (cos2 сх- 7 В2- 12В3 - 6В4), В::::::::: (1- cos а)2 sech ~ t0- cos2 сх. (2.8) 

В частности, при secl1 ~ = 1 - ~. ~ ~ 1, 

f1 ~ vTcos'/2 сх (1- cos сх), v ~ - 1/з cos2 сх (1- cos сх), (2.9) 
cr ~- 1} 4 cos2 сх (1- cos сх)2 • . 

Обращение f1 в нуль на границе монотонности делает невозможным 
получить для 1F1 асимптотичесr<ую формулу, равномерно •пригодную 
при ~-О> О, при помощи метода перезала. Поэтему прп l :).."--> 1 учтем 
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в (2.7) не один член, а оба первых члена одновременно [6
]. Тог да 

вместо интеграла с -" по (2. 7) по коптуру Im" =О мы будем иметь 
интеграJI с 

. - 't = 'tLp + vT3 (2.10} 

в комплексной плоскости Т= И+ i V по ·контуру 

V = + Y(2r-/v) И+ ЗИ2 • (2.11) 

Легко видеть, что разность этих интегралов равна 

со 

2i ~ e-z"' :" Iш (t- Т) d't. {2.12) 
о 

В {2.12) имеются в виду значения t и Т на верхней половине rшнтура. 
Вычисляя интеграл по Т-I(оптуру при помощи перенесения пути 
интегрирования его асимпоты, мы получим 

1 \• _ (J. J2l [J.
3

} (21 (J.
3

) 
2rti ~ е z"'dT = ЗrtVЗI v 1 ехр t27 v2 к.,, 27 v2 ' 

с т 

(2.13) 

г де к.1• есть функция Бесселя Ol' мнимого аргумента. Как показано в 
[3], при помощи (2.12) можно оценить верхнюю границу ошибr~и в 
этом вычислении и получить окончательно 

1F1 ( -l cos2 а; l sin2 а+ 1; l (1 - cos а) 2 sech ~)= 

Г (/ cos2 Cl. + 1) Г (/ si112 Cl. + 1) 
= г (l + 1) х 

Х ехр {l [(1 - cos а)2 sech ~ t0 -+- ln (1- t0)- cos2 а (ln t 0 + 7!i)]} х 

{ 
fl· . {2l (J-

3
} J2l (J.3} з'/, г (2/з) } 

х ЗrtV31vlexpl27~ к.,,t:nv2 +62''•rt(lcos2Ci.)'la '181-<1. (2.14! 

Легко видеть отсюда, что (2.14) применимо при !' ~ 1 и при любом: 
sech ~· При ~-»О из (2.14) получаются первые два члена разложения 
1F1 по методу перевала. При ~__.. оо правая часть (2.14) стремится 
1~ единице. Если заменить в (2.14)cosa на-соsа и~ на i~, то полу-

ченное выражение стремится при ~__". ; к правой части (1.16), если 
в последней формуле заменить функцию 2F0 единицей (при z ~ l и 
z ~ l'). 

Найдем теперь приближенное выражение ДJIЯ интеграла 1 (l', l), 
входящего в матричные элементы, предполагая, что secll ~ = 1 - ~. 

~ < 1. Собирая все множители и разлагая как аргумент функции К· м 
та~ и произведение, стоящее перед этой функцией, по степеням 

У~~ найдем 
:( 
. 1 2l 

11 (l COS
2 а, l) 1 ~ тсV3 Vf к.,. { 3' (1 - cos а) v~з cos С'!. } ' (2.15)> 

если пренебречь величинами порядка l~2 по сравнению с l~'l•. 
В первоначальных переменных 

. . 'II(l:· l)I=~V (Vt-VZ')2 ~q-K· {!VIF[(VT-JГF)2-q]'t•} 
' 1tVЗ J1Т- Vt' '• з (JIТ _ Vt' )2 · (2.16} 

.. 
i 

~ 
' 
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Дифференцируя по q, найдем 
4 4 

1 
д! (1', t) r = 1 _ Y/F[(VT- JГF)2 - q] !(, {~ VТF [(VГ- 1n')2- q]''•} (2.17} 

дq те Уз (Yt- V t' )3 1• 3 (Vz -. Vt' )2 • 

Для второй области монотонности 
4 

ll(l' l) 1 = _1_.Vq-(Vz + 1П)2 /(, {.3.. VП' [q-(VГ+ JГf)2)''•} (2.18} 
' тс"VЗ vz + Vt' 1• 3 (Vz + Vt') 2 

' 

4 4 

1 
д! (l', t) 1 = _1_ УТF [q- (УГ + УУ)2] К· {.3.. V '!Jg- (VГ + JГУ) 2]"'•} (2.19} 

дq тсVЗ (Vz + Vzi")3 1' ::1 (Vt + Vl' )2 • 

3. Спектр излучения светящегося электрона 

Рассмотрим вероятность перехода электрона, находящегося в. 
постоянном и однородном магнитом поле, на более низкий уровень 
положительной энергии с излучением фотона, рассматривая электро­
магнитное поле излучения в качестве возмущения. Энергию возмуще­
ния возьмем в обычном виде: 

(3.1} 

... 
г де 1iк и с1iк - импу лье и энергия фотона, причем 

(3.2)· 

Применяя обычный расчет по методам нестационарной теории 
возмущений и предположив, что k1 = k3 =О, найдем вероятность пере­
хода 

_,. 

где составляющие веюара а определены в (1.11)- (1.13). 
сохранения учитывают отдачу электрона и сохранение 

(ее' = 1): , 
k3 =- х cos О, 

k~ = - к sin О cos ер, 

V k~ + 2!"(- V kб +2l'l + к2 cos2 О= к. 

Отсюда легко найти 

а (К-К' -х) = 

(3.3} 

Законы 
энергии 

(3.4} 

(3.5} 

(3.6} 

= VL'+p+r' о{к- VZ(~~p)y [1- ./l __ n_sin2 0]}. (3.7)' 
JГ l-!-р- sin2 (:) V q Sin (:) r / + р 

где 

Н0 , Н0.(р'z)з x2cos26 x2sin26 
р = 2Н' r = 2Н mc = 2у ' q = 2у 

Умножая вероятность иэлучения па энергию фотона c1ix, усредняя 
по • начальным сnиновым состояниям и суммируя по конечным 

состояниям; найдем интенсивность иэлучения 
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l rc 2rc 

1 = се~ h r Sin о dO (' dш _Zyq Vl' -!~ р + г: h {1 ;_, 12 + 1 а.у \2 COS 2 о + 
!111;~ о.) .) ' V! + р- sJn2 О V q s ~~- '-.. 1 

fl= о о ,, "] 
- -+- -+- -+- -+-+ j Cl.z \2 Sin2 0- Sin 0 COS 0 [cos ~(а.,>: a.z + Cl.z ах)+ Si11 <р (а.у a;z + az ау)] -

- siп2 0sincpcoscp (а_~ау +-;~а:.)}. {3.8) 

Выражение в фигурных сiшбках в (3.8) получастен при применении 
(3.2) к вероятности (3.3), если учесть условие k3 =О. Это выражение, 
как легко проверить, не зависит от угла ер. Поэтому, сохраняя 
обозначения, в (3.8) можно положить ер = О. $1 

Применим теперь равенства (1.18)-(1.23) и (1.29)-(1.31), 
предnолагая, что !--;?> 1 и l' ~ 1, и учтем, что при больших энергиях 

частиц 1- [q!CVT- Vl')2
] ~ 1. Тогда, полагая О= (7t/2) + 'f, 'f <f; 7t/2, 

nрименяя (2.16) и (2.17), пренебрегая величипами р и r' по сравнению 
с l и l' всюду, где не СОI{ращаются главные члены, и переходя от 
суммирования по n к интегрированию, получим 1 

1 се 2 Е 1 
1

~ d rc~12 d 1 (VГ- VL- п)2 (р + lф2 ) Х = ----. lZ flJ 
R tъс3л;2 1 t'l'(l-n)'f, 

0 -ТС/2 

х {(2l-- n) (р + Zw 2) !(; [~ vr- vт=n (р + l•fз)'l·] + 
1 

/, 3 Vl(l- n) 

+ ['U Vr (l- n) t\!2 + (VT- Vl-n.) 2 (р + l•f2)] х 

х !(; [.3__ vг- vт=n (р + l'f2)·'·]}. 
1' з Jf 1 (l- ll) 

(3.9) 

Для предельного угла излучения мы получим, I<ак н в классической 
теории, 'f2 = pjl или 

'~о= mc2/E. (3.10) 

При n ~ l угол может быть и боJiьше. 
Перейдем к частоте излучения и выразим ее через у = т/ю1111 , г де 

критическая частота равна 

с (Е )з 3 
Шкр= В mc2 2 +З (Ejmc2)2 (tLjmcR) (3.11) 

и R - радиус орбиты. Тог да найдем 

1+2/Z 
I _ ~ се2 ( Е )4 . '1 (' 2 {[ (2 + z)2 J 

- 1t2 R2 mc2 (2 + z)3 ~ У dy 1 + [2 + (1 -у) z)2 Х 
1) . 

где 

. z = 3 (E/mc2
)
2 (iifmcR). {3.13) 

1 Найденные в [7] I<вантовые поправки 'к спектру частицно совпадают с темн, 
котuорые могут быть. получены из формулы (3.9), но наиболее значительный поnравоч­
ныи член порящса n ''!l в интенсивности при О= 1tf2 и n <t (1- ~2Г'I• (в наших обо­
значениях) там nропущен. В [7] не найдено татеже поnравок I< спектру проинтеrрщю-
вянпому по углам, и ПDJII!nИ нптепс:шности. ' · 
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Спектральное распределе!{ие (3.12) излучения светящегося электрона 
(рис. 2) зависит в квантовой теории от одного параметра z, в то время 
как в классической теории форма спектра (r{af( фунн:ции <о/шнр) не 
зависит от энергии элен:трона. Правильнасть предельного перехода I{ 

классическому распределению при z-+ О легко проверить при помощи 
равенства 

V 3 у ~ 1(,1, (х) dx = 
у 

00 

= :у2 ~ dx {К:/, ( r cl13X) cl1 3 Х Sll2X -f- 1\;1, ( f cl13 Х) ch5 Х}, (3.14) 
о 

которое легi{О доказать [3] при помощи теоремы Лерха. 
При z-+ О форму л а (3.11) для тнр переходит в классичесrше 

выражение, а при Е-> .:х> энергия фотона в максимуме спектра 
стремится к энергии электрона. 

!у 

о, 11 fr:e2/f?~([/mc2)'1 

O,J 

0,2 

0,1 

z=O 

Рис. 2. Форма снеюра излучения 
светящегося ЭJJе](трона 

__)_ 
fил 

1,0. 

O,!J 
0,8 
0,7 
o,r; 
о,5 
О, 1/ 
O.J 
O,Z 
0.1 

о 0,5 

Рис. 3. Полная интенсивность 
излучения светящегося 

элеюрана 

4. Полная интенсивность излучения 

Полагая у ch3x/[2 + (1-у) z] = t, sh х = tg О, 
.виду 

приведем (3.12) I( 

о:> тr/2 

J- -·- -- t dt х 9 се2 ( Е )4 ~ 2 ~ cos
3 О dO 

- тс2 R2 mc2 (1 + tz cos3 0)'1 

u 11 

х f[l + (1 -1-tz cos3 0) 2]/\,~, (t) + [2 sln 2 О (Н- tz cos 3 О)+ t2z2 cos6 О] Ю1• (t) }. ( 4.1) 

Зависимость этого интеграла I{ак функции z показапа на рис. з, 
.Примепяя формулы 

ioo 

'1 1. \ d" .l' (- ) s Г (s + /1) 
(1 + х) 1' = 2тсi ~ :.· S Х Г (k) 

-/оо 

(4.2) 

(4.3) 
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~ Ко (х) J(p {х) xV.~1dx = 
о 

= 1~~:; Г ((J.-~~+P) Г С'·-~+Р) Г (!h+;-p) Г (fL-~-p) ~ (Re ~> 1 Re (v± р) j), (4.4} 

найдем (4.1) в виде интеграла 
iФ . 

J = . ~f с~: ( n~~ )4 2~i ~ dsz2s Г (- s) Г (- s + ~)Г ( s + ~ ) Х 
-loo 

х{~ Г(s+ l)Г(s+ ~)r(s+ ~)+z2 Г(s +2)~(s+ ~)r(s+ ;)}. (4.5) 
Учитывая вычеты в полюсах, лежащих слева от I<Oirтypa, легко найти 
выражение для интенсивности излучения в виде 

l=~c~:(n~2 y{z-'I•Г(~)[1F2(~; -;, ~; ;2)+ 
+~2Рз(1, 1

;; ;, ~' ~; z~)J-z-2 :[2Fs(l, ~; ~. -~, ~; ;2)+ 
+32Fз(з, ~; ; , ~, ~; z~)] +z-1• 535 Г(~)2Fs(~, :~; ~, ~, ~; ;з)+ 

-3 27 V3 [ (r. J:.. 11, .!:..)- с ( 2. 3 }__ 11 . +z - 5- 1F 2 2, 6 , 6 , .zz 12 21 з 3, 2 , 2 , li , 0 , 

_,. 1 297 Г ( 1 ) F ( 17 • 8 :t1 • 1 )'· 
- z • 20 . 3 1 2 6' 3 ' 6' .z2 1 . (4.6} 

При z ::> 1 мы получим разложение 

1 = ; ~: ( 71~2/{~6 г ( ~) z-'J,_gz- 2 -l- ~5 г (; )z-•J.- 2
;
7V3 z-3 + ... }. (4.7)· 

Сдвигая коптур в (4.5) вправо, найдем 

1 2 се2 ( Е )4 { с ( l 3 2 7 . 1 . 2) 55 V3 " F (2 7 17 . 2) + = 3 R2 mc2 41 1 ' 2' 3' 3' 2, Z - !J8 Z 3 о ' {j ' 6 , Z 

2 2 F ( 5 5 7 • 1 . 2) 385 VT ,....з F ( 5 13 ·17. з . 2)} (4 81, 
+зz'112·2· 3• 3• 2• z_-- 1411 "' 4 1 \ 3·2· tr•6•2•z .. ! 

Первые члены асимптотического разложения этой суммы при z <{': 1 
имеют вид: 

(4.9) 

В частности, ограничиваясь в (4.9) первыми двумя членами, мы поJrу-
чим результат · 

1=-- -- 1----- ·-, 2 се2 
( Е )'! ( 55 'VЗ ·1ъ ( Е )2} 

3 R2 mc2 
\ 16 mcR mc2 ' 

найденный таr<же в [4
]. В праi{тических единицах мы имеем 

1/ lнл = 1 - 8,8 ·10-6 Eio• ev/ Rм. 

(4.10} 

( 4.11} 

Если энергии электронов изменятся во времени по заrшну 
E=E0 sin(1it{2T) (0-~t<Т), то вместо (4.10) мы получим 
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1=-- -- 1- --- 1 се2 ( Е0 )4 { 275 JГЗ lt ( Е0 )2} 
4 R 2 тс2 96 mcR mc 2 • 

(4.12) 

Зависимость Т от z показана на рис. 3 пунктиром. 
Первый коэффициент в (4.9) совпадает с ранее nолученными в [4] 

иным методом (2], имевшим значительно более yзr{yJO область приме­
нимости (z ~ 1}. 

Из полученных формул видно, что классическан теории применнма 
для вычисления интенсивности излучении при условии 

Е/ mc2 <С (mcR j3t~)'J,, (4.13) 

полученном таюн:е в цитированных выше работах по юзантовой теории 
светящегося электрона (см. также [8- 12]). К отсутствию более сильных, 
чем условие (4.13), ограничений применимости классической теории 
при вычислении интенсивности излучения привели также и эксnери­

ментальные исследования [13-15). 

Наша теория, построенная в предположении, что Efmc2 ~ 1, пе­
рестает быть справедливой, если максимум спеr{тра излучения падает 
на последние высшие гармонию:! (нарушается справедливость предпо­
ложения l' .:?> 1). Полагая маr{симум (3.11) приходнщимся на гармо­
нику n = l- 1, найдем условие nрименимости изложенной теории: 

Е/ mc2 
.:.;.;: mcR /31i. (4.14) 

Эта энергия значительно боJrьше, чем (4.13), при макроскопических 
значениях для радиуса орбиты. 

5. Однофотонная аннигиляция элщпронов и позитронов 
в магнитном поле 

Рассмотрим [3 ] переход электрона из состошшя положительной 
энергии в магнитном поле в состояние отрицательной энергии в том 

же поле с излучением фотона, используя (3.1), (3.2) и полагая s'1= -1. 
Систему Iшординат выберем так, чтобы получить k1= k~ и k 3= k~. Тогда, 
усредняя вероятность перехода по спинам ЭJrеюрона и позитрона 

и суммируя по значениям имnульса фотона, найдем вероятность 
аннигиляции в единицу времени 

l\7 = _1_ Е. ::__ ] ( 1- 12 + 1- 12) 
L xl-z 2 1ix. s, s'= ±1 C(_v C(z ' 

(5.1) 

причем в силу законов сохранения х1 = хз = О и х = 1( + !{'. Эта вероят­
ность не равна нулю, так как часть имnульса пары берет на себя 
магнитное поле. В силу х1 =О фотон излучае-rсн в направлении, пер­
пендику лярном к линии, соединяющей центры вращения частиц. 

Произведение веронтности (5.1) на число элеюронов N, с I<ото­
рыми может аннигилировать позитрон, равно обратной величине вре­
мени жизни позитрона в данном пучке электронов, причем n=N / L.~Lz 
есть плотность потон:а элеr(тропов в nyчr(e. Напомним, что в случае 
двухфотонной аннигиляции, происходящей и в отсутствии внешнего 
поля, обратная величина времени жизни позитрона пропорциональна 
объемной плотности электронов. 

· Эффективное сечение превращения эдесь определить нельзя, так 
как падающие волны ни на каком расстоянии нельзя рассматривать 

как плоские. Этим же обстоятельством объясняется невозможность 
рассматривать в данном превращении магнитное поле в качестве воз­

мущенин свободного движения, как это может быть сделано для 
электрического поля атомного ядра. Поэтому наш расчет аналогичен 
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не расчетам однофотонной аннигиляции позитронов в атомах в бор­
новеком прибJшжении, а расчетам, учитывающим электрическое 
поле точно (подробный список литературы по вопросам аннигиляции 
элеr<тронов и позитронов, а также по рождению пар этих частиц и 

применениш этих явлений к ряду проблем физики см. в [3)). В обрат­
ном превращении (рождение пары фотонов в магнитном поле) опре­
деление эффеrпивного сечения также невозможно, тан: как однород­
ное магнитное поле не является пространственпо ограниченным 

объектом. 
Предположим, что Е.?> mc2 и Е' ,3> mc2• Тог да, примепня (1.18), 

(1.20), (1.29), (1.30) и (1.31), а таюке (2.18) и (2.19), получим длн вре­
мени жизни позитрона в магнитном поле 

и 

:1. cr0 (m.c 2
)

5 
[ 1 + ( Pz )2] 

-r:н = 1'L 6; Е3Е' 8 (Е+ Е') те Х 

Х {[(Е+ Е')2 + (!2)2 (Е2 + E'a)J !(.~ [.Но mc2 (!;:',+Е') (l + (Pz )з)'l•] _ те ~ 3Н ЕЕ' те ~ 

+ {Еа + Е'2) [1 + (1!!_)2] J(; [Но mc
2 (~ :-f- Е') (l + (!!.:____)2)'/aJ\ 

те l• ЗН ЕЕ' те f · (5.2) 

В частности, при Е= Е' и Pz =О 

_:!_ = ( Н )5J (2 Н0 mc
2
)' -r:п ncro Но 3 Н Е ' (5.3) 

f ( ) 
81 . Q • ., 

х = olt-n: х5 {21(.-1, (х) + 1(::1• (х)}. (5.4) 

Функция f (х) поr{азана графичеСiш на рис. 4. 

п """ 1 f ( ) ~ 21tЗ 1 -2t· . 1 f ( ) вtгз (2/.) 21;, 11 ри х ~ , х ~ 128 х е · , при х ~;: , х ;:;::; .. х /, 
12.'-1-л: 

/{(];) 

о,8 

0,5 
О, !f 
0,8 
о, г 

0,1 

Рис. 4. К опрсдсJ!ению nсроитности 
ОДНОфОТОННОЙ дШШГИJISЩИН ЭJ!С!ПрО­

на н позитрона n мппштном ПOJIC 

о~~~~~~~~~~~ 

Вероятность аннигиляции достигает максимума при 

' ___:_ 2 Но Емюсс - 0,33mc l-1 • 

В практических единицах 

--= , " nсм-• lO'Oc 1 , 3 52 Io-2a нб f (. 15,9 ) 
-r: Н сек. HlO'Oc Elo'cV 

Е 1,8 
МЗ!(С, l01eV =н- • 

lo'Oe 

(5.5) 

(5.6) 

(5.7) 

-
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Здесь энергия частиц измерена в миллиардах элеrпрон-вольт, магнит­
ное поле- в миллиардах эрстедов, плотность в см-2 и время- в сеr(ун­
дах. Резкое уменьшение вероятности при уменьшении энергии и маг­
нитного поля оправдывает применевне наших приближений, справед­
ливых при больших энергиях частиц. 

Упомянем теперь, что в предельном случае Н.::?> Н0 имеем 
q=x2/2"(.ci;:1 и при l=l")::-1 и Pz«~mc, J!(l',l)l=ll(l'-1, l-1)1=1, 
1 (!', l - 1) 1 = 11 (l' - 1, l) 1 <:- 1, ошу да 

1 _ тtСГ0 w / J-f., 
;--птv ·ш1· 
н 

(5.8) 

Для сравнения вероятности однофотонной аннигиляции электронов 
и позитронов в магнитном поле с вероятностыо их двухфотонной 
аннигиляции нужно прежде всего найти соотношение между плотно­
стями n и р. В достаточно узком пучке частиц р = n f '2тсR, г де 
R = (v / с)(Е / еН) и 

(5.9) 

Если Н~ Н0 , имея в виду, что для двухфотонной аннигиляции 

получим ДJIЯ Е= Еыю<с (Н) 

"fl мнн .~ (Но \2! 0,:33. Н0 
" н! n н · о ' 

(5. 10) 

Мы видим, что при этом отпосительнан вероятность однофотонной 
аннигиляции мала, но растет с ростом Н. При Н-~ Н0 и v ·~.·с, 
1/ -с 0 = ртссr~ и из (5.8) и (5.9) 

(5.11)· 

В этом случае относительпая вероятность -с0 / -сн падает с полем. При 
Н~ Н0 возможно лишь качественное сравнение, так r<ar{ независи­
мость -с0 от Н и примеиимость (5.9) в последнем случае вовсе не 
очевидны. Однаr(Q эти результаты указывают на то, что при Н ~Н0 
отношение -снf-с 0 может иметь порядоr( 1/137, т. е. однофотонная 
анн11гиляция б у дет преобладать (или, по крайней мере, иметь тот же 
порядок вероятности, что и двухфотонная). Возможность процесса 
однофотонной аннигиляции элеr<тронов и позитронов в магнитном поле 
в литературе еще не отмечалась. 

6. Рождение элеJ{Тронно-позитронных пар фотонами 
в магнитном поле 

Найдем [3 ] вероятность явления, обратного предыдущему, т. е. 
иревращения фотона в пару элеr{трон-позитрон в магнитном поле­
своеобразного нелинейнога эффеi{Та взаимодействия электромагнитных 
полей. Беря матричные элементы комплен:сно сопряженными от мат­
ричных элементов предыдущего расчета и выбирая систему коорди-

' 1 
нат так, чтобы было х1 = х3 = О, найдем k1 = k1 и k3 = kз, а для 
вероятности перехода в единицу времени, усредненной по поляриза­
циям фотон~ получим 
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/1.1 )>la!(C оо оо о:> 

\\7 = zx~L ~ dk1 ~ dks L} 2} ~ (la:-~1 2 + 1 а~ 12) о (К +К'-х). (6.1:) 
У it1 ,..1111 -оо l=O 1'=0 s, s'= ±1 

Имея в виду, что !Yu 1 = 1 k1 \ 1 1-< Lyl 2 и что модули матричных эле­
ментов и энергия :не зависят от k1 , найдем 

со оо r:O 

Величина 1 1 W есть время жизни фотона в магнитном поле, 
а с 1 lV- его пробег. Если рассматривать пучоi\ фотонов с энергети­
ческой плотностыо n (Е) и с поперечным сечением S, то на протяже­
нии d за время t· б у дет~ 

N = St ~ n(E) dE(1- ехр {- ~ W(E, Н)}) (6.3) 

nревращений фотонов в пары. Если (d /с) W <f{; 1, то эффекг проnор­
цианален объему поюr. 

Легн:о видеть, что 

"(К К' ) КК' ~ (k .. / к2 (l + l') k2 + (l-t')2 ·) о + - х = хkз u з ± V Т - '( - о х2 1" . (6.4) 

Из (6.4} видно, что W обращается в бесконечность ю1ждый раз, I(Qгда 

k3 =О, т. е., когда хоо =У k~ + 211 +У k~ + 2l'r, где l и l'- цеJiые 
qисла. 

Если l = l', то при Е~ mc2 (Е- энергия фотона) имеем 

или 

!J.f:.«> Н mc2 

-2 =4 f'.l 10' • 
те Jo L: 

В практических единицах 

Еоо Ное 
А eV = 2,22 ·lO-S --,; 

Емеv 

(6.5) 

(6.6) . 

(6.7) 

Мы видим, что особенности вероятности при Н~ Н0 и Е:> mc2 рас­
положены чрезвычайно часто на шкале энергии фотона. При дости~ 
жим ой ширине линии с распределением rt (Е) эти особенности б у дут 
неизбежно сглаживаться. Оказывается, что ecJiи при помощи закона 
сохранения энергии исн:лючить не k3 , а l', считая эту величину изме­
няющейся непрерывно, то мы сразу получим вероятность со сглажен­
ными особенностями. Применяя (1.18), (1.20), (1.29), (1.30) и (1.31), а 
также (2.18) и (2.19), выражение (6.2) можно привести к виду 

(6,8) 

где 

00 00 

tp (в)= 2~2 в2 ~ dx ~ dy {2 ch2y ch5 х 1<':1• (ech2y сhзх)-
. о о 

- sh2 х ch3 хК;1, (е ch2 у ch8 х) + (2 ch2 y.....:..l) ch5 х к:,, (в cl12 у ch9 х)}. (6.9) 
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Приближение больших энергий частиц и фотона применимо и в этом 
случае, так как при певыполнении условий l :~ 1 и l' :?;> 1 вероятность 
очень мала. Фующия 9 (е:) показана графически на рис. 5, причем 

5Г (5 / ) (/) (г) = 0 г'/, при ::- l 
• 7ГС/о)2'iэ ' 

() 
ЗJГ3-

Ф е = ---- е-2• при 
· 16 V2 

Рис. 5. К опредеJJению вероятности 
рождения пары фотоном в магнитном 

ПOJJe 

о 0.1 o.z O.J 0,'1 o.s о.ь· 0.7 о. в 0.9 1,0 е 

Максимум вероятности превращения наступает при 

Е . --11 2 Но 
МЗI(С - fnC f1 • (6.10) 

В праi,тических единицах 

W = 1,22 ·10l<1H10• ое 9 (в 31~ ) 
101 cV 10' Ое 

(6.11) 

и 

Е макс !O'ev= 27 4 / Hlo' Ос· (6.12) 

Несмотря на то что значительная вероятность превращения фотона 
в пару наступает лишь в очень сильных полях, рассмотренная теория 

может указать на причину значительного логлощения фотонов и в сла­
бых полях, если только протяженность поля достаточно веJшrш. 
В космических магнитных полях протяженностыо порядrш 1019 см и 
напряженностыо порядь~а IQ-u-I0-6 Ое поюrостыо должны поглощаться 
фотоны с энергией выше 4-1024 Ое, причем пробег фотона с энергией 
порядr'а 102u eV много меньше размеров магнитного облш,а. На фотоны 
наблюдаемой энергии и на видимый свет звезд этот эффеffт влиять 
не будет. 

В nолях с наnряженностыо nоряд[{а 105 Ое минимальный пробег 
фотона (Е,....._ 1014 eV) равен всего несколы,им сантиметрам. 

На возможность явления nревращения фотона в пару в магнитном 
поле в литературе были до сих пор лишь качественные указания [8•0] 2 • 

2 ПocJJe окончания настоящей работы нам cтaJJa известна статья [16), в которой 
рассчитано рождение пар фотонами в магнитном поле. Результат работы [16] предпо­
лагается примснимым JIНШЬ тогда, когда эффект очень мал и содержит nравильный 
ЭI(СПоненциаJJьный множитель. ОстаJJьные же множители в работе [16) найдены непра­
вильно, Та!( Iшк взято певерное выражение для плотности конечных со.стояний и 
CJJИШI(QM грубое приближение ДJJЯ матричных элементов (неправиJJьно аппроксимиро­
вано убывание вероятности с ростом величины 1 / -l' 1 в наших обозначениях). 

3 ЖЭФТ, М 1 
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7. Рождение электронно-позитронных пар электронами 
в магнитном поле 

Для получения r'ачественной оценки энергии электронов, при кото­

рой следует ожидать интенсивного излучения и.~и пар в магнитном 
поле, найдем энергию электронов, при котарои максимум спеr<тра 

излучения светящегося электрона совмещается с максимумом вероят­

ности рождения пары фотоном в магнитном пoJre. Согласно (6.10) 
энергия фотона при этом равна 

11 n Но 
s = тс· 71 

или, если выразить магнитное поле через энергию электрона, 

_ ll 2 mcR me2 

s - tnq 1/, Е • 

Из (3.11) находим 

" 1i ( Е )з , [ ( Е )2 n ]-1 s = rnc· - 1) - 2 3 2 + 3 -2 -R . 
те, те те те 

Приравнивая (7.2) и (7.3), получим 

~ .._, 6 (mcR )''• 
mc2 3'/i • 

(7 .1) 

(7.2} 

(7.3} 

(7.4) 

Из (7.4) видно, что влияние рассматриваемого эффекта па потери 
энергии частиц в магнитном поле сrшжется вскоре после того, как 

излучение фотонов начнет отклоняться от r<лассической теории. 
Автор выражает глубокую бдагодарность проф. А. А. Соколову,. 
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МНОГОЭЛЕКТРОННОЕ РАССМОТРЕНИЕ ДВИЖЕНИЯ ЭЛЕКТРОНА 
(ДЬIРКИ) В ВОЗМУЩЕННОМ КРИСТАЛЛЕ 

Т. И. Лuберберz и К Б. Толпыzо 

Рассмотрено движение доnошштельно введенного в диэлектрик электрона (или 
дырiШ) в nоле какого-либо дефе1па nри nомощи мноrо::мектронноrо уравневин в 
nриближении сильно связанных электронов. Прн этом учтена деформация атомов 
(ионов) полем доnолнительного заряда. Используя nрибmrжение Хартри, удается 
свести задачу к решению уравнения в частных провзводных для одной частицы. 
Это уравнение оказывается пригодным и н случае <<дЬiрiШ>>. Рассмотрены предеJIЫIЫе 
случаи очень узкой и очень широкой nотенциальных ям, создаваемых дефектом. 
Б последнем случае, если nоле дефекта меняется достаточно плавно, упомянутое 
выше уравнение сводится 1с уравнению Шредингера, в котором фигурирует эффеюiш­
ная масса частицы н некоторый эффективный потенциал. У становJiена связь послед­
него с потенциалом дефеrста. 

1. Введение 

В настоящее время широко распространено мнение, что примени­
мость обычной зонной теории ограничена следующими двумя 
требованиями: 1) в кристалJI введен один лишний эJiектрон, 2) nрисут­
ствие этого элеrстроrш не исrсажает состояний всех nрочих элеrстро­
нов диэлектрика [1- 4]. Именно при этих условиях строго nолучаются 
зонные состояния для лишнего электрона. 

Второе усJiовие праrстически оказывается невыполнимым. (Ясно, 
например, что лишний элеr.:трон своим полем деформирует электрон­
ные оболочки каr.: того иона, вблизи которого он находится в данный 
момент, так и окружающих ионов.) Однако, каrс nоказал Пекар [5

], 

рассмотрение движения лишнего электрона возможно и при наруше­

нии условия 2); движение этого элен:трона должно TOJIЬKO nроисходить 
насталыш медленно, чтобы состояния электронов основного вещества 
изменялись адиабатичесrси вслед за его перемещением. 

Ясно, что такой подход, равно rcar.: и развитый на его основе 
метод эффеrстивной массы [5•6], невозможен ДJIЯ дырrш. На пра1стике 
все авторы решают задачу о nоведении дырки, решая уравнение 

Шредингера, в котором фигурирует эффективная масса дырr.:и (см., 
например, теорию эrсситона, развитую в [7]). 

Однако уже в работе [1] отмечено, что полной анаJiогии между 
электроном проводимости и дырн:ой нет, а в работе [2] подчеркнуто, 
что даже «однодырочная>> задача по существу является многоэлек­

тронной. 
В тех работах [8•1], где понятие дырки обосновываJюсь при nомощи 

приближения сильно связанных электронов, рассмотрение ограничи· 
валось случаем свободного движения. Кроме того, не учитывалось 
исr.:ажение состояния электронов соседних атомов полем дырки. 

Тан:ой учет совершенно необходим при рассмотрении самосогласован­
ных состояний типа полярона, F- и Р'-uентров и эr.:ситона. Это свя­
зано с тем, что nри расчете энергии тюсих состояний нужно из 
общей поляризапим кристалла выделить ее безинерционную часть, 
обуславливаемую nолем самого электрона (дырн:и). В работах Пеrсара 

3* 
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с сотрудниками [7- 9] это выделение осуществлялось при помощи 

формулы 

-- 1-- D 1 ( 1 ) Рб.п.- 4'1t' п2 ' 

r де n - оптичесн:ий показатель преломления, D -вектор индукции, 
IP6.11 - безинерционная поляризация. Однако эта формула может стать 
неприменимой для лоi~алыrых состояний малых радиусов. 

В настоящей работе предлагается метод рассмотрения движения 
элеюрана (дырки) в заданном возмущающем поле с учетом деформа­
ции окружения, пригодный в том случае, rшr да радиус состошrия 
этого электрона (дырки) мал. При этом ОI{азывается, что даже в слу­
чае широкой и плавной потенциальной ямы дефен:та, rтгда задача 
сводится I{ решению уравнения Шредингера с эффеюивпой массой, 
в этом уравнении фигурирует неr~оторый эффективный потенциал, 
отличающийся от потенциала дефеr~та. 

2. Математическая постанОВI{а задаtш 

Для простоты в дальнейшем рассматривается бинарный кубичесrшй 
центрально-симметричный ионный 1 н:ристалл, находящийся во внеш­
нем потенциальном поле v (r). Все ионы считаем закрепленными в 
узлах решетки. В согласии с предположением о сильной связи счи­
таем, что избыточный электрон лоr{ализуется вблизи положительных 
ионов; под дырrшй мы будем понимать отрицательный ион с зарядом, 
на единицу меныпим обычного. Ионы, на н:оторых JIОr(ализованы лиш­
ний элеi{Трон или дырrш, мы будем называть в дальнейшем аномаль­
ными, в отличие от обычных ионов кристалла. 

Гамильтоннан системы Н слагается из гамильтонианов отдельных 
ионов 

м 

~ Н~ (rп, Rп), 
1!=1 

энергии взаимодействия различных ионов 

и энергии всех ионов во внешнем поле 

е ~ [ZnV (Rп)- V (rn)]. 
11 

Здесь Rn и Zne- радиус-веrпор и заряд ядра п-го иона, М- число 
ионов в основной области н:ристалла L3, rn обозначает совоrсушrость 
всех Зsn координат элеrстронов п-го иона, тан: что e2 /l rп- rп' 1 есть 
сокращенное, обозначение суммы взаимных энергий всех пар элен:тро­
Fов п-го и n -го ионов. 

Задача состоит в решении следующего многоэлектронного уравнения 

HW ( ... rп . .. ) = EW ( .•. rп ... ). {1) 

1 Результаты теории легко распространяются на более простой случаl\ гамео­
nолярного кристалла. 

.... 



Ввиду вепригодности обычной теории возмущений, ищем решение в 
нулевом приближении при помощи вариационного метода в форме: 

Ч;' = ч~·т = П ~" (r,J 'f 111 (r 11), (2) 
п:-~--т 

г де ljJ 
11

, 9 111 - ВОJ!Iювые функции обычного и аномального ионов. Из 

условия минимума средней энергии Н получаем систему уравнений 
для определения функций ~~~ и ср 11 : 

{Но+] ~ i ~п' (rn,) 1
2 (l", 11,ti't:n' + 

n'+n 

+е [Z"v (R,)- v (r,JJ} 'Vn (r,.) = (1 11 'Vп (r,J. (3) 

В первом приближении находим \_ll' в виде ряда 

Ч1' =] ЬтWт; (4) 
т т 

При этом фушщии W'm определяются из системы (3) при помощи (2). 
Таким образом деформация окружающих атомов определнется мпrо­
веннным, а не средним распределением зарнда избыточного электрона 
(дырr~и). Основой приближевин являетсн тот фаю, что частота пере­
хода избыточного заряда от одного иона к другому сравнительно· 
мала. Это полностыо соответствует приближению сильно свнзанных 
электронов. 

В нен:оторых случаях удобнее вместо функций "IJ!' 111 пользоваться 
линейными комбинациями этих фушщий 

(5) 
т 

и исrшть решение (1) в виде: 
чr =] at<'"D't{ = ] W т~ ak ехр {i (kRm)}. (6) 

({ lt 

Очевидно, ряд (6), если положить bm = ]a~texp{i(kRm)}, совершенно 
lt 

эr~вивалентен ряду (4). Однаr~о следует помнить, что ввиду наличия 
поля v (r) и отсутствия трансляционного вырождения функции W k не 
являются обычными зонными решениями. Из формул (3) и (5) видно, 
что эти функции не представляют собою решений уравнений (1) в 
отсутствии поля v (r). В то же время они даже приближенно не 
удовлетворяют уравнению (1) при v -/-О. 

3. Нулевое приближение-

Для того чтобы уже в нулевом приближении учесть деформацию 
кристалла внешним полем и полем аномального узла, ищем решение 

уравнения (3} в виде разложения по собственным функциям изолиро­
ванных ионов 

1.\J (r ) - ""'ci,JJi (r ) 1n n- .LJ n'll rzJ '-?т (rm) = ]с~~9~ (rm), (7) 
1 

где 

H o,1,J 1 1 
п-rп = SntVn' 

о i i 1 
Н т <fm = Sm Cflm, 
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i- номер возбужденного уровня. Коэффициенты с;,, c~n' r;:ar<: и в (11), 
·считаем nараметрами аnпроi,симации, пр и чем 1 с:, 1 ·~ 1 при i >О и 

]i с;,!2 = 1. 
1 

Во всех выражениях для энергий мы сохраним только члены 
nорядка с;, и 1 с;, \2 (i > 0). Величины Dn,n' разложим в ряд по степеням 
отношения р j R ,j вплоть до членов второго nорядка вrоrючитеJiьно·, 

!l fl, fl 

р11 = 1 rn- R
11 

1 есть расстояние электрона до <<своего» ядра, а !Rn,n'l= 
= \Rn- Rn' ! - расстоЯIIИС между различными ядрами. Потенциал внеш­
него поля в пределах каждого иона аппроксимируется линейпой функ­
цией. В результате получится 

.... 
е [Zпv (Rп)- v (rn)]::::::::: eC"v (Rп) + еЕо (R") Рп, (8) 

где с/1- заряд n-ro иона2 • 
В ун:азанном приближении, подставляя наши разложения в урав­

нения (3), умножая их последовательно на IJ!~;·, IJ!;;'' или ер;;:, ер;~ и 
интегрируя по всему пространству, получим систему уравнений для 
величин с;, и 11n' решение которой есть 

о ) 2 " t:nt:n' !' " Р n' Rщz' !Ln = Zп + еСпv (Rn + е LJ ,-г-, + e'-n LJ -, R 13 -
, nt~' nn' 

n~n 

Prz [ ( ) ~ ) Rnm J. - -2 Е0 Rп + ..LJ Е п' (Rп + e~m l R !3 . ' 
n' 'i' n mn -

(9) 

(10) 

В случае, еСJШ n = т, последние члены в скобrщх должны быть 
отброшены. Здесь 

Р n =-е~ Ф~Рп IJ!п d-cn ~-е ~[с~ (О !Pn! i) +с;; (i\ Pll! О)] 
i;;.l 

- дипольпый момент п-го иона, причем 

Далее 

( ) 
Р n Rnn' Рп' 

Еп' Rп = З·IR !5 Rпп'- jR !3 
nn' tzn' 

- элеr{трическое поле, создаваемое в точке Rn диполем Рп', пахо­

дящимся в точке Rп'i ~rn = Cm- ~~ = - 1 в с.11учае лишнего электрона 
и ~rn = + 1 в случае дырки; 1:~ - заряд т-го иона при отсутствии в 
нем особенности. 

Пользуясь определением величин Рп, можно переписать равен­
ства (10) в виде уравнений для дипольпых моментов 

(11) 

2 Последний: член формуJJы (8) надо nонимать как сумму по nсем ЭJiеi{Тронам 
n-ro иона. 
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.где 3 

- поляризуемость п-го иона. При заданном внешнем поле Е0 уравне­
ния ( 11) могут быть решены, и 'rаrшм образом найдены и величины 
c;l, c;l, т. е. нуJrевое приближение для фующий чrrn· 

4. Первое приближение (У3I{ая потенциальная яма) 

В случае узкой потенциальной ямы, посr.сольку радиус состояния 
не на много превышает постоянную реше·ши, непосредственнан nод­

{:тановка (4) в (1) дает систему уравнений для I(Оэффициентов bn: 

~ {Hm'm- ЕАт'т} bm= О. (1 2) 
т 

Здесь 

Hm'm = ~ чr;п,f-IWт d.t= А т' т{~ r·в~~ + e~~.v (Rп) + е2 ~· ~ /R~п', / J + 
rz _ п' JJtz 

t. (R ) е t. "' Pn,Rn'm 1 " ( ) 1 
+e<;mV т - 2 <от LJ / R , /3 - 2 LJ РпЕо Rn)J -1- 2 "(тт', 

п' т т п т 11 

(13) 

А т' т= ~ w;;z,1J! т dt = 1, А, О, 

~соответственно, при т = т', для ближайших соседей и для более 
удаленных ионов. Далее 

-А т' т~/ 'fm 1
2 Опт dtт·- А т' т~ 1 ~т' / 2Dпт' dtm1

] ~7t dtn + 
+ ~ cp'~z' ~~[йтrп'··I--Qт'т- ~Qmm' / 'fm /2 dtт- ~ Qrnm' /~т' /2dtm•] Cf'm~m•dtrпd'l:т•+ 

+е~ ср':п'Ф;п [ Ео (Rrn) (rrп- ~ Рт 1 '?т /2 dtт) + 
+ Ео (Rт') (Pm'- ~ Рт' /~т' 1

2 dtm')] <fm~m' dtт dtт' + 
(14) 

Если величины Ат'т и Нт'т найдены, решение системы (12) не пред­
·ставляет никаких трудностей. Из условия ее разрешимости опреде­
ляем энергию всего кристалла Е. Для вычисленин коэффициелтов 
1т'т и Аrп'т требуется знать ВОJIНовые функции возбужденных ионов. 
Такое вычисление поэтому вряд ли может быть выпошrено. Более 
целесообразно пренебречь зависимостыо вышеупомянутых величин 
от внешнего поля и считать, что lт'т и Am'm отличны от HYJIЯ толысо, 
если узлы т и т' являются ближайшими соседями; эти величины 
·будут являться параметрами теории. В таrшм случае остается един­
ственная серьезная трудность- это нахождение дипольных м о мен-

8 В предположении изотропных ионов тензор поляризуемости а сводител 

'" сr<аляру. 
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тов Pn из уравнений (11) и расчет Нт'т по формуле (13). Если же 
внешнее поле Е (R ) значительно, зависимость lт'm от него можно 

получить прибJr~ж~~но, полагая в интегралах. (14) 'f т~ 'f~,, ~т~ ~~n 
и т. д. 

5. Первое nриближение в случае шир01юй потенциальной ямы. 
Метод эффективной массы 

В том случае, если потенциал v (r) изменяется плавно и внешнее 
поле Ео (r) относитеJrыю мало, считаем т константой и, применяя 
разложение (6), сводим уравнение (1) н: виду: 

~ Hlc'ka,, = Ealc'i 
lt 

н,,,,,= c;;,cr, ~ ~ ехр {i (kRm- k'Rт')} Hm'm, 
т т' 

или, с учетом (13), к виду: 

~ Иk'lcak =(Е- E~t') а,.,, 
Jc 

[ ~ ~·]у -Е1'' = ~ s~ -1- e~~v (Rn) -1- е ;' ~ _,.j"""R-.:.,::=-,..,...
1 

+ 2 ~ e- 11''f1., 
n n1 4-:n .. 

fJ.. 

И~t'lt = ~ ~ ехр {iRт (k- k')} И (Rm) = ~ ~ ехр {iRm (k- k')} Х 
т т 

(15) 

(16) 

(17} 

(18) 

(при этом был отброшен член поряДI~а k( по сравнению с "(). 
Как и в работе одного из авторов [12], можно показать, что реше­

ние (16) эквивалентно интегрированию вспомогательного уравнения 

вида: .. 
Е (- i\7) 'f (t') +· ИэФФ (r) 'f (r) = sq:; (r), (19} 

-где Е(- i\7) подучается заменой вектора k в формуле (17) дJш Е1' опе-.... 
ратаром - iV, причем Е = е + const, а а 1, есть коэффициент Фурье 
функции 'f (r). ИаФФ есть функция непрерывно изменяющегося веюара r, 
равная И (Rm) при r = R111 • Очевидно, ИэФФ (r) может быть однозначно 
определена равенством 

ИэФФ (r) = 2} U,,,oeikr = ~ ~ eiltr ~ eii<Rm И (Rm), (20) 
({ lt т 

если мы потребуем, чтобы ряд по k ю~лючал в себя только ЧJiены 
с векторами k, лежащими в пределах одной ячейн:и обратной ре­
шетки. Если rшнетичесн:ая энергия состояния 'f (r) достаточно мада, 

то Е (- iV), очевидно, сводится к -(1i2 J 2m*) 1:1, и уравнение (19) пере­
ходит в уравнение Шредингера, содержащее эффен:тивную массу т* 
н некоторый эффективный потенциал ИэФФ (r) . 

.... 
4 Суммированне здесь ведется по ве1пору tJ., соединяющему особенный узел т 

с ближайшими узлами того же сорта. Его следует отличать от собственного sначе-· 
ния энергии !J.n в уравнениях (3). 
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Легко видеть, что ИаФФ (r) не совпадает с (1 / n 2) v (r) ни при какой 
форме внешнего потенциала v (r). Действительно, обозначим решение 
системы (11) через Pn = Pn + Pn, где Pn соответствует решению (11} 
при ~~~~=О, а Р есть решение (11) при Е()= О. EcJIИ препебречь нали­
чием аномального узла с другой поляризуемостыо, то при достаточно 

плавной функции v (r), Pn дается макроскопической формулой 

- r:t./1 1 ( 1 \ 
Pn = 

1 
-, 1- ----:r) Ео (Rn). 

r:t.l -- G(~ 'J7t l! 
(21) 

Если бы анаJIОгичная формула имела место н для Р"' и, кроме того, 
можно было бы заменить в (18) суммирование по n интегрированием, 
формула (20) свелась бы, как легко поr<азать, к следующей: 

1 
ИаФФ (r) = n2 v (r) + const. (22} 

Поляризация вокруг точечного заряда рассчитывалась для кон­
кретных r<ристаллов рядом авторов [13 • 11]. Из последней работы видно, 
что для бшпкайшего окружения аномального узла диполи Pn суще­
ственно отличаются от того, что дает макроскопичесr<ая формула 
типа (21). Таким образом формула (22), строго говоря, не имеет места. 
Величина ошибн:и может быть найдена толы<о в каждом отдельном 
случае при помощи наших формул. Это обстоятельство следует иметь 
в виду при ь:оличественном сопоставлении теории лоrfальных состоя­

ний элен:тронов в кристашrе с опытом, особенно в случае малых 
радиусов состояний. 
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О ВЛИЯНИИ МАГНИТНОГО ПОЛЯ ЗЕМЛИ НА ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ 
РАДИОВОЛН В ИОНОСФЕРЕ 

И. М. Виленсттt:t 

Рассмотрено взаимодействие радиоволн в ионосфере с учетом влияния магнит­
ного nоля Земли. 

В предыдущей работе автора [1] было поr{азано, что помимо 
явления н:росс-модуляции (люr{сембург-горьковсrшй эффеrо'), при 
взаимодействии в ионосфере двух радиоволн, <<Сильной)> с частотой щ1 
и <<слабой)> с частотой m2, вознrшают <<боrшвые>> волны- волны с 
1шмбинационными частотами о>2 + 2ш1• При этом имеет место своеоб­
разный резонансный эффеr{Т- резн:ое возрастание амплитуды воJrны с 
частотой ш2 + 2m1 в случае, н:ог да о>2 :::::::; 2m1• 

В работе [1 ] не принималось во внимание магнитное поле Земли. 
В настоящей работе указанные выше вопросы рассматриваются с уче­
том влияния магнитного поля Земли. Рассматривается также явление 
Iфосс-модуJiяции вбJiизи гиромагнитной частоты. 

1. Пусть мощная станция излучает модуJrированпые радиоволны, 
I{ОТорым в ионосфере соо'rветствует напряженность поля 

(1.1} 

г де <о1 - несущая частота, О - частота модуляции. Karc пон:азапо Да­
выдовым (2], фунrщия распределения электронов по скоростям при 
наличиИ поля Е1 и магнитного поля Земли н<о) в среде, содержащей 
нейтральные молеrсулы и ионы, с точностыо до членов Vоуп · V2m/1.1 
(т- масса электрона, tL- масса моJiен:улы или иона) может быть 
представJiена в виде: 

f(v) =fo(v) + ~ f1(v); 1 f1 (v) 1 ~:fo (v), 

где fo (v) и f1 (v) удовлетворяют уравнениям: 

дf0 _ J:. .5!_ {v (v) V
2
kT дfо + mv (v) vв + } + _е _ _Е_ ( 2Е f ) _О· 

дt vз дv fL дv [1. J о 3mv2 дv v 1 1 - ' 

дf1 + .!__Е дfо + v (v) f + _!!___ [н<о)f ] = О 
дt m 1 дv 1 те 1 • 

( 1. 2) 

(1.3) 

.Здесь k- постоянная Больцмана, Т- температура тяжелых частиц, 
е-заряд электрона, v (v)- число соударениИ. При написании (1.3) 
мы считали, что в рассматриваемой среде отсутствуют резкие гра­
.диенты концентраций. 

Систему уравнений (1.3) будем решать методом последовательных 
nриближений. Положим 

fo = /оо + /о1, !/o1l ~ foo, (1.4) 
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где / 00 = (т 1 2r../П)'1• ехр (- mv2 1 2k Т)- маr•свеJrловсr•ая функция рас­
пределения при отсутствии поля Е1• Из второго уравнения ( 1.3) для 
f1 (/и, fiY, /Iz) в первом приближении получим 

дfн еЕ1ох дfоо 
(jf- + ---;n &v cosш1f + v(v)f1.'C+ mн/!у =О; 

• 

{1.5) 

дf1Z eElOZ дfоо 
;;-t + ---д- COS ш1t + '1 (v)/Iz =О, 
о. т v 

г де <он = 1 е 1 н<о) /те- таr< называемая гиромагнитная частота. При 
написании (1.5) мы выбрали систему r<оордипат х, у, z таким образом, 
что направление оси z совпадает с направлением магнитного поля 

Земли н<о). 
Б у де м считать выполненным ус.nовие Q <(: т1• Тог да решение (1.5) 

запишется в виде: 

т де 

j (е/ т) (дfпп 1 дv)' r r.2E t + 
1 = - t'l~~r 10 · cos <о1· 
х [(wl + wн)2 + v2] [(ы1- wl1)2 + '1"] х 

+ ш1.GirE10x sin ш1t + шнDiпЕ10 у cos <•J 1t- 2vш1тнЕ10у siп m1t}; 

_ (е/т)(дfпо/дv) r r.2 Е t (I.G) 
flY - - [ ( \- )Q + 2] -[( )2 1 .. 2] l- <O.fi.!o~IJI lO.V COS (01 + (J)l- (J)N ~ v ыl-ro Н -гV 

+ 2vш1шнЕ10.'С Sill oJ1t + vDiE10y cos <•J 1t + m10irE1oy sin oJ1i}; 

r.2 2 + 2 + 2, >!.~I = Ш1 ш Н '1 , 
r.2 . 2 21 + 2 r.2 2 2 
::.~п = oJl- шн v ; ~~пr - 0)1 - (!)н- v • (1.7) 

Подставляя (l.G) в первое уравнение (1.3) и полагая /о1 = (/оi)нспср + 
+л~)+~~~·), где (/ol)вcncp- иенериодическая функция (ее мы в даль­
нейшем рассматривать не будем), л~) -периодическая фунrщия низ­
.КОЙ частоты, J~r,)- периодическая фунrщия высоr(ой частоты, получим 

дf1\?) _ _!_ ~ {vv2fгT дj~~) + mvv3 f(Щl = 
дt v 2 дv [J.. дv [L 

01 J 
е2Е~ д { vv2.0f (дf00 f дv) sin

2 ~ 
= 3m2v2 дv [(ы1 +rон)2 +v2][(ro1 -roн)2 +v2] + 

+ v (v) v2 (дfоо / дv) cos2 ~}·(М cos Qt + М2 cos 20t). 
ro~ + v2 /1 

(1.8) 

дf~r,) _ ~ ~ {vv2!г7~ дf~~·' + mvv3 j<o),)} = 
дt v2 дv [1. дv ll. ol 

_ е2Е~0 3_ { v2 (дfоо 1 дv) siп2 ~ Х 
-12m2v2 дv [(Ф1 + ын)2 + v2] [(w1 -ын)

2 + v2
] 

Х [v.Gi (ei2(;).t + e-i2(;),t) + irolQfi (e-i2(;),t- ei2(;),t)] + 
+ v2 (д/00 1 дv) cos2 ~ [v (ei2(;),t + e-i2(;),t) + iш1 (е-12(;),1 _ ei2(;),t)1}. (1.9) 

ы~ + v2 
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При написании (1.8), (1.9) мы ввеJiи yгoJI ~между вен:торами Е10 и н<о>, 
2 2 2 . 2 z Е2 2 А таr.с что Ешr: + E1ny = Е10 sш ~' E11Jz = J1o cos 1"· . 

Рассмотрим сначала случай М= О (монохроматические волны). 

В этом случае из (1.8) следует Л~J =О, а в (1.9) вместо Eio можем 
написать Е5. Если считать выполненным условие шl> (т/!-'-) v (v), то 
вторым членом левой: части (1. 9) можно пренебречь. Тог да решение 
(1.9) можно представить в виде: 

(1. 1 О) 

Пусть через возмущенную область ионосферы проходят относительно 
слабые волны Е2 = E20e;"',t. Влиянием их на симметричную часть 
функции распределения пренебрегаем. Тог да в присутствии обоих 
полей функция распределения молсет быть записана в виде: 

1 f 1 
/.;:;. -F 

2 ~-::.::.:,, J о о, 

СоГJrасно второму уравнению (1,3) для f~ получим 

дf2 -1- еЕзо eitu,t _!!._ ( -F + !("',)) + ..!!.__ [нСо)f ] + v ( ) f = 0 дi m дv J 00 01 1/lC 2 V 2 • 

Решение (1.13) можно представить в виде: 

f f + f!tu,) + f("',) 
3 = 2() 2/J 2С ' 

где 

( 1. 12) 

(1.13} 

(1.14) 

(1.16} 
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( 1.17) 

В формулах (1.15)-(1.17) через E2.r, f:.2y, f:.~z обозначены проеiщии 
вектора Е20 на соответствующие оси выбранпой нами выше системы 

Iшординат. Аналогично обозначены проеrщии величин f20 , f~~.>, f~~·>. 
Наrинец, через Im обозначены мнимые части фигурных СI<абон:, явные 
выраженин r~оторых нам в дальнейшем не понадобятся. 

Плотность полного тоrш j,, вызванного волной Е2 , можно записать 
через r<омпоненты в виде [3

]: 

;, N "' 
• • • 17t е 1 ('/ f ) 3d . }tx + t}ty = - 3- ~ 2х + t 2у V ·v, 

о 

С другой стороны, можем написать 

e2N (Е + iE ) ei"',t 
}t.~ + i}ty = ( 

2х- ):У, 2 ] [vаФф- i (ш2 + щн)]; 
т ( ro2 + ro Н т '~вфф 

е2 NE2zei"',t 
}tz = ( 2 + 2 ) {'lафф - im2), 

т 00 2 '~эфф 

(1.18) 

( 1.19) 

причем в (1.19) под '~эФФ нужно понимать измененное под действием 
поля эффеr<тивное число соударений, т. е. 

л (ы,) (f. Vэфф = 'lафф,о -f- ti '1 ·), (1. 20) 

где 'lафф, 0 - <<невозмущенное>> значение эффективного числа соударений. 
Соnоставляя (1.18) и (1.19) и имея в виду равенства (1.14)-(1.17) и 
(1.20), можем найти выражения для 'lвФФ, 0 и D..v(ы,J (t). Результаты вы~ 
числения 'lафФ, 0 приведены в [3], § 8. На них мы останавливаться не 
будем. 

При вычислении ь..v<"'•J (t) будем для простоты предполагать, что 
элеi<троны соударяются тольн:о с нейтральными молеr-:улами. Роль 
соударений электронов с ионами рассмотрена в [1

], где было ПОI(а­
зано, что роль этих соударений может быть преобладающей лишь 
при наличии столь высоких rюнцентраций ионов, кан:ие, по крайней 
мере, для Е-слоя вряд ли имеют место в действительности. Что же 
касается F-слоя, где таюке может наблюдаться взаимодействие, 
особенно в нен:оторых резонансных случаях (см. ниже), и где VефФ, i 
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может быть сравнимо с Vафф, т и даже превышать его (vафф, i- эффеr{­
тивное число ссударений элеr~тронов с ионами, Vафф,тп- с нейтраль­
ными молекулами), то, кан: показали расчеты, вблизи резонанса даже 
при vаФФ, 1 ""''~аФФ,т роль соударений с ионами меньше роли соударений 
с иейтральными молекулами, и лишь в случае Vафф, 1 .:?> '~эФФ. 711 , I(ОТО­
рый в Р-слое, вообще говоря, может иметь место, соударения с ио­
нами могут стать преобладающими. Учет соу дарен.ий с ионами 
в последнем случае не связан с принципиалыrыми трудностями, 

и соответствующий метод расчета изложен в [1]. 

Ниже будем считать выпоJrненными условия: 

(1.21) 
Ка!{ показано в [1

], для случан соударений электронов с нейтраль­
ными молекулами условия (1.21) и аналогичные им (см. ниже) эн:ви­
валентны условиям 

'" 2 """- "2 • "'1 ~У rэфф, (1.21') 
I{оторые в Е- и Р-слоях для не очень длинных волн (ю d" 106) обычно 
выполняются. 

ВычиСJrеншr !::.v("',) (t) произведем для различных частных случаев. 
I. Пусть, кроме (1.21), выполняются условия: 

(ш1 - Фн)2 :;> [v (v)] 2; (m2 - юн) 3 ~ [ v ( v))2; 

или 
(1.22) 

(oJ1 - Фн) 2 
.. ~~ v;ФФ; (m 2 - шн) 2 .";> v;ФФ; (m 2 + 2m1 + юн) 2 ~? V9~Ф; (1.22') 

Тогда указанным; выше методом получим 

(ro) 4n (())2 =F (i)н)2 
[!::.vь 1 

]<x±iy) =- 3 ((i) + 2()) + (i) )2 Х 
:J 1 fl 

х { [kl- (w\1 + 2 0)1 + O>fi) k2] cos 2rolt + [(ш2 + 2oJ1 ±юн) kз + k4] sin 2юlt}; 
!. ( - )2 (ro.J _ ±7t' (J)a + (i) fl 

[ 1:::. Ус ] (.t±iy) - - 3 ( (J) 2ro + (i) ) 2 Х 
2- 1 fi 

Х { (/гl + (ro2-2шl + {J)H) fг2] COS 2ml i- [(m2-2юl + т н) fгз-k:~,] SiП 2m1t}; (1. 23) 

(O>t) - 47t(t)~ 
[Ь.vа ]czJ-- 3 ((i)

2 
+2 ro

1
) 2 Х 

х {fk1- (m2 + 2o)l) 1г2] cos 2ш1t + [(ю2 + 2юl) kз + k!] sin 2шlt}; 
!. 2 

[ 
(1»,) 17t(t)2 

!::.vc ]czJ = - З (())2- 2roi)2 Х 

Х {[k1 + ((1)2 - 2Ф1) k2) cos 2щ1i- [(со2 - 2ю1) k3 - k 1] sin 2{J)
1
t}; 

ь.v<"'•J = Ь.vь"'') + Ь.v~"'·J, 
где 

'.Р1 и Cf>2 выражаются формулами (1.11). 
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( 1.25} 

При поJiучении (1.25) учтено, что для случая соударений с моле­
ь:улами радиуса а имеем (3] 

- vi31гT V= --. 
тr;JJl 

(1.26) 

Согласно (1.25), выражение для [ilv]"'•>J<z> совпадает с точностыо до 
множителя cos2p с выражением для ilv'"'•>, полученным в [1] без учета 
магнитного ПОJIЯ ЗемJIИ. Далее, из (1.25) видно, что компоненты ilv<"'•>, 
соответствующие различным компонентам внешнего поля Е2, будут, 
вообще говоря, различны по величине. Однако это различие в рас­
сматриваемом случае будет мало. Оно совершенно исчезает при ус­
ловии о>2 ~ (f)H• 

II. Пусть вместо первого условия (1.22) имеет место неравенство 

(1.27) 

а остальные неравенства в {1.22) считаем выполненными. Для про­
стоты рассмотрим лишь случай о>1 = (!)н. Тог да после несложных 
преобразований, аналогичных случаю I, получим 

[Ll v\]')J (x±iy) = [ Ll '1~] (x:i-ly)e
1 

(
2"''i+'P) + [ Ll '1~ l<x±ly)e-i (2"''f+rp); 

[ л ("'1)] _ [ л'/11 J ei (2"'xf+'P) + [ л'IIIJ e-i (2o:>1 t+rp), 
L.l '1][ (Z) - /...\ + (Z) L.l - (Z) , 

1! II e2Eg (ы2 + ын )2 . 
[Llv+]<x±iY! = [Llv_](x±iy) = 72 т/г Ты Х 

н 

1 Это условие, вообще говоря, противоречит условию ro~ ~ v~ФФ• так r<ar,, напри­
мер, в Е-слое, rон лишь в 10 + 100 раз больше '~афф· Одншщ практичесrш нам 
важно выполнение более мягrшго требования rон > ы1 > v9ФФ• r'оторое выполняется 
для достаточно широrшго интервала частот. 
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Из (1.28) видно, что величины различных компонент D.v<"'•> опять-таrш 
неодiшаr(овы, однако и в этом случае это различие незначительно. 

Если ~ =F О (веr(торы Е1 и н<о> не параллельны), то вторым слагае­
мым под корнем в (1.28) можно пренебречь. Тогда получим 

Сравнение (1.28') с (1.25) дает 

2ы21 sin2 f3 
-

3v9ФФ ы н cos2 f3 • 

При sin2 ~./cos 2 ~~1, (J)н=8,8·106 (Н<0>=0,5 гаусса), '1афф.-....5·Ш1, 
<о1 = 10в получим 1 D.vii/ дvr 1 ,_.Q, 15, а при (1)1 =5 ·106 получим 1 дv 11 / дvrj.-.... 4. 
Эти цифры поiсазывают, что при ю1 ~т н резrсого возрастания вели­
чины д v<'•)•> (по сравнению со случаем 1) не б у дет. 

Ill. Пусть имеет место неравенство: 

( 1. 29) 

а остальные неравенства (1.22) остаются в силе. Тогда, произведя 
соответствующий расчет, для [дv<"'•>]<x+ly) получим 

[ л (6>,)] (л IJ!j i (26>1f+'P) + [л IIIJ -(2<й1l+rpJ 
Ll'IШ <x+iy)= Ll'l+ (x+iy)e Ll'l_ (x-iy)e ; 

111 ш 2е2Е~ cos2 f3 ( ы 2 - (J)н)2 
[дv- ]<x+iy) = [дv_ ]<x+iy) = 27тcrnkT v 2 

эффЫ1 
(1.30) 

Остальные Iшмпоненты D.v<"'•> определяются, кан: и в случае I, форму­
лами (1.25). Согласно (1.25) и (1.30), величина [D.v~1 ]<x+lyJ будет в 
<о~/ v;ФФ раз (по порядку величины) больше [дv~]<x±iyJ· 

Таким образом в рассматриваемом случае мы б у де м наблюдать 
резr<ое увеличение (по сравнению со случаем I) компоненты д'>'<"'•>, 
соответствующей компоненте Е2х + iE2v поля Е2 , тогда как увеличе­
ния остальных rсомпонент не б у дет. 

IV. Пусть имеет место неравенство: 

(m2 - 2ю1 - о>н) 2 ~ [v (v)] 2
• (1.31) 

Тогда, аналогично предыдущему случаю, поJrучим резrше возра­
стание rсомпоненты [D.v<"'•>]<x+lyJ, выражение для rсоторой запишется 
в виде: 

[ л (6>1)] [л IV) i (26> 1f-q>) + (л IVJ -i(26>,t-rp) (1.3.2) 
Ll'IJV <x+iy) = Ll'i+ <x+iv)e Ll'l_ (x+ly)e , 

где [D.viJ.]<x+iy) и q; имеют тот же вид, что и в случае III [см. фор­
мулу (1.30)]; отличие от (1.30) лишь в знаке фазы r.p. ФормуJiы для 
остальных компонент D.'>l<"'•> останутся теми же, что и в случае I. 

V. Пусть имеет место неравенство: 

(1. 33) 

В этом случае мы будем :наблiОдать резr~ое увеJrичение составляю-
• [л (<й,)] В [л (6>,)] 

щеи uv (х--!у). частности, для Ll'lc (x-lyJ получим 
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00 

[ л (tu,)] ;11, ( )" { [~ 'l!" д ( 1 r7rp,) 
Ll 'lc (x-iy) = - -.- OJ2 + (t) н • -- -;;- -- ~- d•v + 

.\ • v (v) vv 7.12 (i·v 
о 

( 1.34) 

Далыrейший, хотя и несложный, расчет с испоJrьзованием форму л 
(1. 7), (1.11), (1.26) приведет к довольно сложному выражению для 
[!::..v~"',J](.v-iyJ· Его мы выписывать не будем, по заметим, что по порядку 
величипы [t::..v<c.>,)]<.v-iy) будет и в этом CJryчae в (1)

2/ v;ФФ раз больше осталь­
ных rсомпонент, для rшторых имеют место формулы .(1.25) (см. случай I). 

VI. Рассмотрим случай: 

(1.35) 

Этот случай был рассмотрен в Г·] без учета магнитного поля Земли. 
Легr<.о видеть, что это рассмотрение nолностыо остается в силе дшr 
составляющей [!::..v<<oJ,)]и. Аналогично [1], для нее получим 

[ лvl"',)] _ (л Vl] ei (2o>,t+rp) + (л VIJ e-i (2<oJ1 t+'l1), 
Ll Vl (Z)- Ll'l+ (Z) Ll'l- (Z) , 

( 1.36) 

Нами не рассмотрен еще случай, когда частота ro 2 близr<.а rc оJн, 

таr<. что выполняется условие (ю2 - юн) 2 ~ v~ФФ· Легко поr<.азать, что 
в этом CJryчae будет наблюдаться лишь уменьшение комnоненты 
[!::..v<"',J](.t·+iy), тогда rсак с остальными н::омпонентами t::..v<"',) резrшх изме­
нений не nроизойдет. Таr<.им образом различные н:омпоненты t::.v<<oJ,) (t), 
соответствующие различным н:омпонентам внешнего поля Е2, б у дут, 
вообще говоря, неодинан:овы. Резкое возрастание ilv<"',J (t) (резонанс) 
будет иметь место не толыш в cJiyчae (ro2 -2co1 ) 2 ~ [v (v)] 2, каr~ это 
имело место без учета магнитного поля Земли, но и в неr~оторых 
других случаях~ В этих случаях r~акая-Jiибо одна из r~омпонент !::..v("'•) 
становится_,_::шач'~теЛЬiiо'-боЛЬШе (~ rз· ro~ 1 v;ФФ раз) остальных двух 
компонент, резкого измененшr величины которых при этом не 

произойдет. 
Нужно заметить, что формулы ДJIЯ t::..v<ro,), полученные в [1] без 

учета магнитного поля Земли, полностыо остаются в сюrе для состав­
ляющей поля Е1 , паралJrелыюй магнитному полю ЗемJrи:. Они остаются 
качественно верными и для остаJrьных rсомпонент поля Е1 , · ecJiи 
частоты ro1, oJ2 таковы, что ни один из перечисленных выше случаев 

резонанса не имеет места. · 
2. Рассмотрим теперь вопрос о том, r<ю<. изменение эффен:тивного 

числа соударений скажется на проходящих <<возмущенную>> область 
ионосферы волнах Е2 = E20 ei<oJ,t. 

В [1] показано, что, когда частота изменения '~эФФ мала: по сравне­
нию с частотой проходящих волн, т. е. r<.огда 

(2.1) 

4 ЖЭТФ, М 1 
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то для вычисления поля Е2 в месте приема можно пользоваться I(Вази­
стационарным методом, используя решение уравнений Максвелла 

Е~= Е2 ехр {- ~ "~u2) ds}, полученное без учета зависимости свойств. 
среды от времени, и учесть эту зависимость, подставив в выражение· 

для амплитудного н:оэффициента по г лощения 

х ( 6.)2) - 6.)2 k ( ) 
2 --с- ш2 ' 

аависяш:его от Уэфф, эффективное число со ударений, измененное под 
действием мощной станции, т. е. "эФФ = 'lэфф,о+ Дv(OJ,J(t). Так же можно 
поступать и при исследовании I(росс-модуляции, н:огда О <;g;: oJ 2• Однако 
если условие (2.1) не выполнено, а оно заведомо не выпоJшено в раз­
личных резонансных случаях, то необходим более строгий расчет, 
проведенный в [1] для случая однородной изотропной среды. Ниже 
мы выполним его таюке для однородной, но анизотропной среды. 

Для простоtы вначале рассмотрим случай, rшгда магнитное поле 
Земли н<оJ направлено вертикально вверх и волна Е2 распространяется 
таr-с, что Е2 j_ Н<0>. Тогда, используя метод, изложенный в [1], получим 

Е2 = E2oeiы,t + E+el (OJo+20),) t + E_ei (OJ,-2"'.,) t; (2.2) 

d2 (Е2о) 1,2 оо; 1 • 

d:z2 + 7 вы ((1)2) (E2ok2 = О, 

d
2 

(E:r.) 1,2 ((1)2 + 2оо1 )2 1 { ) ~' ) ltтr:i ) ) (Е ) 
d:z2 + с2 s1,2 ю2+2юl (L±1.2 = 7 (m2+2oJ1 (дcr::r 1,2 20 1,2, 

(2.3) 

где индексы 1,2 относятся соответственно J( <<Необыюrовенной)> ком­
поненте Е2х + iE2y (иrщеr(С 1) и <юбыюrовенной)> r<омпоrrенте Ez.r:- iE2y 
(ипден:с 2). 

1 

Для в1.2 ((/)) имеем [3] 

1 • fнtcr1.2 ( оо) • 
е1,2 (О)) = вм ( ю) - t (I) = (n1,2- tk1.2)2, 

(2.4) 
4rrcr1.2 ( оо) (4тr:е2 N / moo) vэфф 

<<> - (ro + оон) 2 + v;ФФ' 

Здесь и ниже верхний знаr< перед <он относится I( индеь:су 1, ниж­
ний - к индеr-ссу 2. 

Решение уравнений (2.3), удоВJiетворяющее условию (E:tJ1.2 =О 
при z =О, может быть записано в виде: 

(2.5) 

В уравнениях (2.3) и (2.5) (дcr:l:)t,2 - изменения соответствующих 
r<омпонент проводимости а, вызванные действием поля Е1 мощной 
станции. Очевидно, что при условии ю2 "» у2 • (<оо + ш )2 ~ .. 2 со-,, 2 --· эфф' "- Н /-.? 'sФФ' 
гласно (2.4), можем написать 

(2.6) 
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При этом же условии влиянием поля Е1 на диэлектричесrсую постоян­
ную 8 можпо пренебречь, что н предполагалось при получении (2.5). 

При помощи формул (2.5), (2.6), имея в виду поJrученные выше 
выражения для д.v±, можно вычислить относительную величину ''1 
амплитуды <<боrшвых>> волн, соответствующих <юбыюrовешrой>> и 
<mеобыюrовешюй1> н:омпонентам воJшы Е2 • Мы сделаем это для раз­
Jrичных частных случаев, рассмотренных выше. 

I. Вне резонанса [выполнены условия (1.21), (1.22)}. 
Будем, кроме (1.21) и (1.22), считать выпоJшешrым условие: 

~ \ (ш2 :!: 2ш1) Vз~.2 (m2 + 2ш 1 ) --- <•>" Jfз;, 2 (u>2) \ <:;::: 1. (2. /') 

Последнt'!е условие ДJIЯ очень бОJrьших значений z в рассматрива­
емом cJryчae имеет место [например, при ш1 ,.....__ 10°, 1 ш2 :1- 2ш1 1 ,..._, 107

, 

NvвФФ ,--; 109 (Е-слой ночью), z,....., 1 -: 1 О юн в левой: части (2. 7) получи:-.1 
~0,02-+0,21. Тогда из (2.5) с учетом (1.25) nолучим 

(2.8) 

При получении (2.8) дJш простоты мы считали выполнешrым условие 
2ш1 ~ (tJ2• Здесь и ниже веJJичина 1 ('IJ) 1, как это ясно нз (2.5), есть 
относитеJiыrая величина амплитуды той или иной rтмпоненты <<боковой>> 
волны по отношению н: амплитуде волны to2 в месте приема. Выраже­
ния для фазы <<боковых>> волн мы не выписываем. Естественно, что 
аналогичное выражение мы получили бы и в квазистационарно:-.r 
приближении. Заметим, кроме того, что выражение (2.8) отJrичается 
от соответствующего выражения, полученного в [1

] без учета магнит­
ного поля Земли, Jrишь множителем cos2 ~· 

Il. Случай: (ш1 - оJн) 2 ~ v~ФФ' 
Если, rсан: и в 1 случае I, выпоJшено условие 2ю1 ~ ю2 и условие 

(2. 7), то из (2.5) и (1.28) получим 

(2.9) 

Как указано выше, реЗiсого возраетанин д_у и, следовате"лыrо, 1·~1 в 
рассматриваемом случае не б у дет. 

III. С л у ч а й ( ш2 + 2ш1- ш н )2 ~ v~ФФ' 
Согласно (2.4) в этом случае обычно выполняются неравенства: 

Имея это в виду, для Imмпонепты (-~+) 1 из (2.5) и (1.30) получим 

Сравнивая это выражение с (2.8), убеждаемся, что величина \ ("1+)1 1 

не возросла по сравнению со случаем 1. Легко видеть, что возраста-
ния величин 1 ("':t:J21 тоже не будет. 

4* 
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Для 1 ('IJ-)1 1 получим 

(~.11) 

При получении (2.11) мы для простоты считали, что н)~+ 2т1 =т н; 
е1 (Ф2) ~ е:1 (m2 - 2ш1):::::::; 1, Е 1 (m2) ~ 4т;сr1 (m2) / ш2 И Е1 (m2 - 2т1) :~ 
~ 4т;а1 {Ф2 - 2Ф1) 1 (oJ2 - 2oJ1). Кроме того, учтено, что среднее значение 

coscp О; где <p=(z/c)[(m2 -2m1)1/E1 (ш2 -2m1)-ш2 VE1 (m41 )]. Сделан· 
ные здесь предположения обычно имеют место, за исключением 
неr\оторых особых случаев (например, !(ОГ да область взаимодействия 
находится вблизи точrш отражения волны частоты oJ2 или ш2 - 2m1), 

для которых нетрудно выполнить соответствующий расчет. Ясно, что 
(2.11) даст и в этих СJrучаях правильный порядоr' величины. 

Если учесть, что величина 47tcr1 (m2)(1 + е2")'!, 1 ш2 обычно хотя и 
меньше единицы, но незначительно, то из формуJI (2.11) и (2.8) CJie· 
дует, что величина 1 ('IJ-)1 1 в рассматриваемом случае возросJiа по 
сравнению со сJiучаем I примерно в <•J~ f v~ФФ раз. Возрастания величин 
1 ("1+)11 и 1 ("':r:)2 / в рассматриваемом случае не будет. · 

IV. Случай (w 2 - 2oJ1 - оJн) 2 ~ v;ФФ' 
Произведя расчет, совершенно аналогичный случаю III, убедимся, 

что величины 1 ('IJ-)1 1 и 1 (·~±) 12 в рассматриваемом случае будут малы 
по сравнению с 1 ('У/+) 1 1. Для 1 ('IJ+)1 1 получим выражение, отличающееся 
от (2.11) JIИШЬ заменой величин {Ф2 - 2m1), (m 2 - Ф1 ) на (о)2 + 2m1) и 
(m2 + m1) соответственно. Сравнивая это выражение с (2.8), убедимся, 
что rшмпонента / ("IJ+)1 1 возрастает примерно в (J)~ / v~ФФ раз. 

V. С JI уча й {Ф2- 2m1 + шн) 2 ~v2"Ф' 
ВчJ 

Используя (2.5) при тех же упрощающих предположениях, icaюre 
были сделаны выше, для 1 ('IJ+) 2 1, получим 

(2.12) 

где а опредешrется второй формуJiой (~.11 ). Величина [tlv+J~ может 
быть вычисJrена по формулам (1.34). Из (2.12) и (1.34) Jiегн:о убедиться 
Б том, что в рассматриваемом случае сильно возрастает (по сравнению 
со случаем I) величина 1 (·~+) 2 1, тогда I\ак веюrчина остаJiьных I(ОМПО· 
нент <<боrшвых>> БOJIH существенно не меняется. 

Vl. Случай ((1)2 - 2(1)1)2 ~ v;ФФ' 
Этот случай при отсутствии магнитного поля Земли бьiJI рассмот­

рен Б [1
]. Для н:омпоненты 'YI+ было получено 

(2.1 З) 

Для строгого рассмотрения этого случая с учетом магнитного 
поля ЗемJiи нужно было бы рассмотреть нан:Jiонное падение волны на 
слой, что весьма усложнило бы расчеты. Однаrш можно думать, что 
резуJiьтаты, полученные в [1], останутся в силе и при наличии магнит-
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наго поля Земли для IЩМПОНСНТЫ поля Е2, параллельной н<nJ, При 
этом, в соответствии с фориулой (1.36) в формуле (2.13} нужно заме­
нить Е~ на Е~ cos2 ~, где ~--угол между Е1 п H(nJ, 

Таr~им образом резн:ос возрастание амплитуды <<боковыю> вою! 
имеет место не только в случае tl)~ ,___ 2ш1 (случай VI), I<ar< это было 
без учета магнитного поля Земли, но также и в случанх ш2 + 2ш1 ,___ оJп 
(случай III), oJ 2 ,__, 2ш1 + шн (случай IV), ш2 +(!)н,.._, 2со1 (сJiучай V). Во 
всех уr<азаrпrых случанх резr<о возрастает та или иная компонента 

ОДНОЙ ИЗ <<бОН:ОВЫХ>> ВОJП!, 
В работе [1] принедены некоторые численные оцешш, показьшаю­

щие, что амплитуды <'боковых>> вошr, особенпо вблизи резонанса, 
имеют впошrе доступную для эr<спериментального изучения величину. 

Кроме того, там поrшзано, что их экспериментальное и::1учение в 
совокупности с изучение!\! кросс-модушщии может дать ценные све­

дения об ионосфере. Эти оцеrши н выводы поJшостыо остаются в силе 
~~ при учете магнитного поля Земли. 

3. Рассмотрим случай М =F О (модулированные волны). В этом 
случае имеем 

(3.1) 

Пусть выполнено условие Q <:::{:: (1) 1• Тогда полученные выше формулы 
для .6.·/"'•)и для амплитуды <<боriовых>> волн остаются в силе с заиеной 

в них Е~ на Е~ (1 +М cos Qt)з. Поэтому <(боr<овые» волны будут моду­
лированы по амплитуде с частотами модуляции Q, :20. и с глубинами 
модуляции Mo=2Mj(l + М2 /2) и М~а= МоМ/4. 

Используя формулы (1.8), (1.13), (1.18), (1.19), можно получить 
выражения для 6.v(0 J (t) в предельных случаях Q~ {2m/ ft) v ( v). Мы 
приведем резу ль таты расчета дJш наиболее интересного случая, rшг да 
частота волн, излучаемых «мощной}> станцией, близr<а к гиромагнитной 
частоте 2, т. е. когда 

о ~- о • ( )'' ~- о • ш~ >' '1" <1> ----- о> - '1" 
1 --"""' эфф' 1 Н эфф' 

(3.2) 

,6.v(OJ(t) = - vэФФ (М0 siп Qt + M~n sin 2Ш); 

(3.3) 

(3. 4)3 

Заметим, что при учете неупругих соударений величину оуп =2m/ f'o 
нужно заменить на о - некоторое среднее значение энергии, теряемой 
электроном при соударении. В воздухе о~ оуп то же самое нужно 

2 Как и выше, учитываем лишь соударении с нейтраJIЫiыми молекуJiами. 
а Коэффициент lj2 в формуJiе (3.4) поJiучен в резуJiьтате вычисJiения величины 

00 

16//27, где l=~и4fJu [ехр (-u2) ln (u 2 +li)]dtl и b=64(cu1 -cuн)2 /91tv~фф,m~1. 
() 

Действительно, при :маJiых Ь имеем l~J 

00 

1 ~- 2 {Jn Ь + ~t + {' ехр (- х) d.r:}:::::- 2 (1- С), 
~ х+ Ь 
() 

где С= 0,577- постоянная Эйлера. Отсюда 16// 27;::::; - 1/2· 
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сделать в условии Q ~(2m/ f") v ( v). Кроме того, в нем мы можем 
заменить v ( v) на '~эФФ PJ. 

В рамнах элементарной теории выражение для 6.v(!1) можно наци-
сать в виде [а]: 

6_v(0 ' (t) = 'lефф, о(Мо cos (Qt- 'f1) + М2а cos (2Qt - 'f2)); 
2Е·2 ' М е,. "о Vэфф,О 

Ма= Х 
2m2v 2V02+ (аvэфф,о) 2 (3.5) 

Выражения ДJШ Nf2a и ср 2 отличаются от Ма и '-?1 заменой веJiичин М 
на М2 /4 и Q на 2Q. > 

Легн:о видеть, что в предельных СJrучаях 0..;: 8vафф,о при условии 
(3.2) формуJiы (3.5) с точностыо до множителей .......... 1 совnадают с форму­
лами (3.3) или (3.4) rшнетической теории. При этом здесь и ниже мы 
будем считать v средней арифметичесrшй СI{оростыо: 

v2 = ;l? = 8kT f 'ltm.l 

Глубина кросс-модуляции М~ может быть вычислена в квазиста­

ционарном приближении. Тогда получим [1
] 

м' - М (' У.о ((1)2)'- d, 
а- а J 2 s, 

где s- путь волны частоты о>2 в области взаимодействия. 

(3.6) 

Полагая Q = О, М= О, 8, а = 1, 3 ·1 о-3; Т= 250° К (в соответствии с 
ЭI{Спериментальными данными [5•6]) и испоJrьэуя дJIЯ Е0 формулу [7] 

(3.7) 
t __ , .:~JJ 

( W[kW]- МОЩНОСТЬ излучающей СТаНЦИИ В н:иловаттах," Т[км]- раССТО~­
ние от антенны в километрах, 1- некоторый множитель, хараrrтери­
зующий поrлощение, напраВJrяющие свойства антенны и т. п.), из 
(3.~ и (3.6) получим 

1\7 М~=О = 12 8, 85· 1Q13 ikW] ( Хо ~(1)2) dS Х 
r(IШ] J 

Х {~5:_0S2_L -j- sin2 ?- _L si112 ?- } 
2, 1) ( 2 ') г IJ 1) о 

ыl -.- '~аФФ (1)1+<~н) +v~ФФ (<">>1-6>н)~+v~ФФ 

(3.8) 

Пусть антенна- горизонтальный диполь, распоJiоженный у поверх~ 
ностн идеально проводящей земли и Е0 - величина поля вертrшально 
над диполем. Тогда множи'rеJrь 1 характеризует ноглощение волны 
Е1 при распространении ее в ионосфере 4• В прибJiижении геометриче­
ской оптики он имеет вид: 

(3.9) 

• Мы nренебрегаем здесь эффектом «разбухания\/ [8!. 

J 
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причем под величиной k (о>1) в формуле (3.9) нужно имет1, в шщу 
коэффициент поглощения <mеобьrюювенноii)) коl\шоненты, тrш J(ai\ 

тольн:о в этом случае в формулах (3.5) и (3.8) будет нрисутствовать 
последний резонансный член. ДJIЯ k ((1)1) п случае нродолыюго распро­
странения можем написать (3] 

fl (ш1 ) = 

V
r 2(1 / )+Vf'(____ )2+ 2 "(1 / -)-]" -=.=---=-=1=/ =.=-= _ J:_ _ <»о --<»н <»t w1-wH ~э<!н\1-<'1о -ын cui ~+~~ФФ<•>,, t,>j , 

., f- _ • • , (3. 1 О) 
'"' 2[(cu1- оон)"+ v~ФФ] 

<'11te2N , 
где m~ =---т- = 3, 18 ·10° N. При <•>1 .~ шн выражение в фигурных скоб-

r.:ах (3.8) возрастает 5 (если, rrонечно, nеличина VэФФ не очень вешша). 
Однако в силу того, что величина k (m1) при этом тоже резrш воз­
растает, интересующая нас «необьшновеннаю> компонента б у дет 
испытывать весьма сильное по г лощение при вхождении ее в слой. 
Например, при о>1 = о>н, VэФФ -= 106

, N = 300, z = 3 н:м величина 12 

будет 7,5 · 10-5• При ш1 = 1,1 О) н и тех же остальных данных получим 
12 = 4, 1·1 о-з. Наr.:онец, при m1 =О, 9шн, Т2 = 5,5 · 1 о-:1 • Отсюда видно, 
что «необьшновеппаю> rсомпонента гиропередатчиrса проникает в слой 
праrпичесrси JIИШЬ на глубину в несколыш IШJrометров, в силу чего 
взаимодействие в этом случае б у дет осуществлятьсн в самом начале 
-слоя. Если, например, в начале слоя '~эФФ значительно меныле 10°, 
то nри Ф1 c--J ша величина rсросс-модуляцни может быть существенно 
больше, чем величина ее при о>1 ~ 106 (для тех же волн ш2). Напротив, 
если в начале слоя '~эФФ d- 106, то особого выигрыша при резонансе 
(ю1 ·---тн) не будет. 

Кросс-модуляция вблизи тирачастоты эн:спериментально пзучадась 
в ряде работ (см., например, [8- 10J, nричем данные этих работ весьма 
противоречивы. Tarc, например, в работе [8] наблюдали r.:росс-модудя­
цию до 12% при использовании гиропередатчиrса мощностыо 3,3 kW. 
Подвергались модуляции волны 11>2= 2,98·106 гц. В работах же [U• 10] при 
исnользовании мощного передатчин:а (__, 120 kW) наблюдали значительно 
меньшие величины кросс-модушщии (3-4%) т.:аrс вне гирочастоты, тюс 
и вблизи нее. Столь существенное расхождение можно объяснить, 
предположив, что нижняя часть Е-слоя в опытах [8] была на 5-10 rсы 
выше, чем в опытах [9•10]. Действительно, при этом VэФФ в первом 
случае было бы в несrсолы.:о раз меньше, чем во втором, что привело 
бы н:. возрастанию rcar.: величины "(2, так н выражении в фигурных 
скобках в формуле (3.8). Возможно также, что в опытах (0•

10
] траекто­

рия подвергаемого модуляции луча проходила вне области, возму­
щенной <шеобыrшовенной>> компонентой гиропередатчиrса. Во всяrсом 
CJryчae высr.:азывания автора работы [9] о том, что вблизи rирочастоты 
вообще не должно наблюдаться возрастание rсросс-моду ляции, 

неправильны. 

Величина j 2 , rшн.: это видно из приведеиных выше значений, при 
<•>1 = оJн б у дет существенпо меньше, чем при <о 1 меньших ИJIИ боль­
ших щ1, тогда rcarc величина фигурных шобок в (3.8) имеет маr.:симум 
при oJ1 ,..._, о>н, причем при не очень малых '~эф:р этот маrссимум не будет 
резким. Поэтому, согласно (3.8), должны наблюдаться два маrссимума 
Irросс-модуляции, при ш1 несколько меньшем и несколько большем <он. 
· Таrсая именно картина эrсспериментально наблюдалась в работе [8

]. 

G Если учесть, что nри оо 1 "-'оон ус1ювис О~ 1 <»1- <iJн \, вообще говоря, ие вы­
пошшется, и произвести более строгИй расчет, то вместо· одного мшссимума мы 
·получили бы три, сдвинутых друг относительно друга по частоте на величину О. 
-Это обстоятельство дJШ nростоты мы учитывать не будем. 

с 1 

i; 



56 И. М. Виленекий 

Численный расчет !(росс-модуляции вблизи гирочастоты, произве •. 
денный при помощи формул (3.8)-(3.10) в предположении, что в 
начале E-CJIOЯ '~эФФ ,__, 5·1 05 и N изменяется по линейному зющну 
(N = a.z; а.:::::; 200 эл. / J(м), дал значение кросс-модуляции, порядоr\: 
величины I(Oтoporo находится в со г л а сии с [8] u. Для более подробных 
расчетов необходимы достаточно надежные ЭI(спериментальные дан­
ные о нижней части Е-слоя ночью, которых в литературе в :настояц 
щий момент нет. 

Заметим, что эн:спериментальное изучение кросс-модулпции радио­
волн как вблизи гирочастоты, так и вне ее, в сочетапии с изучением 
<<боковых)> волн может дать весьма ценные сведения о строении 
ионосферы. 

Кш( в данной работе, ТЮ( и в [1] мы огрпничились рассмотрением 
взаимодействия радиоволн ночью. Днем взаимодействие в Е- и F-слоях 
б у дет мало из-за по г лощения в D-слое, а взцимодействие в самом 
D-слое будет мало из-эа большого :значенин эффеrпив:ного числа· 
со у дар е:ний. 
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САМОВОЗБУ)IЩЕНИЕ АВТОКОЛЕБАНИЙ В ГАЗОВОМ РАЗРЯДЕ 
ПРИ БОЛЬШИХ ДАВЛЕНИЯХ 

J\.1. Е. Герцепштей.н 

Рассмотрено IJз<шмодсйствнс звуковых н электронных вшн1 в газоразрядноii плазме. 
Г/оказана ншможность самовоэбужденнн определенного НJJТервала частот. 

В предыдущей работе [1] была показана возможность самово:Jбу­
ждения автоколебаний в поJюжитеJrыюм столбе газового разряда, 
вследствие валичин направленного движения элеr<тронов. Газ из 
заряженных частиц представляет собой среду, в I<оторой воз!\южно 
распространение продоJIЬНЫХ электричесю·IХ волн; наличие заряженных 

частиц, имеющих сr<орость, близкую r< фазовой сrшрости воJIНЫ, при­
водит к возможности самовозбуждения. Посr<о.тrьку продольная волна 
имеет чисто ЭJrеr<тродинамнчесlfую природу, то закол дисперсии ее 

очень сложен, и фазовая сн:орость сильно меняется с частотой. Опыт 
показывает [2), что при малых давлениях р ,..._, 1 мм рт. ст. nоследнес дей­
ствительно имеет место, и, в частности, фазовая и групnовая скорости 
могут иметь разные знаюr [3). При p...._.JQ мм рт. ст. волны и пульса­
ции тоiСа исчезают, что, nовидимому, объясняется возрастанием актив­
ных потерь энергии, а nри р .--..., 100 мм рт. ст. появляются вновь ['1], 
причем скорость волны- порядка скорости звуr{а в газе. Это обстоя­
тельство наводит на мысль о том, что при давлениях р >, 100 мм рт. ст. 
сr<азываются упругие свойства нейтрального газа, причем звуковые волны, 
распространяющиеся в нейтральном газе, взаимодействуют с nродоль­
ными элеi<трическими. Изучению этого взаимодействия и посвящена 
настоящая работа. 

В газовом разряде имеются кшс тяжелые частицы- молекулы, по­
ложительные и отрицательные ионы, тан: и легкие- электроны. Взаимо­
действие между электроном и тяжелой частицей велюсо, если элеi{­
трон находится во внешней оболочr<е, а взаимодействие между 
двумя тяжелыми частицами- если соприr(асаются электронные обо­
лочки, т. е. на вдвое большем расстоянии. Поэтому для отношения 
эффен:тивных сечений имеем в системе координат центра тяжести 

Усреднение по тепловому движению частиц тяжелого газа дает 

а_fат= ,~----=0,177, 
!I.Y 2 

( 1) 

(2) 

так каь: скорость электронов значительно больше сн:орости молекул. 
В работе [5] было поr(азано, что для случая волн малых частот су­
щественно эффеrпиююе сечение передачи энергии, а не передачи 
импульса, поэтому в формуле (2) для электронов nоявляется еще 
множитель т f М,.__, 10-5 -: 1 о-в. Изложенное позволяет рассматривать 
газоразрядную плазму кан: смесь электронного газа rшнцентрации n0 
и тяжелого заряже.нного газа rшнцентрации N. Средний заряд молекулы 
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тяжелого газа обозначим через Q. Если отрицательных ионов HC'l', то 

Q = en0 1 N = а.е. (3) 

Коэффициент ионизации а., как правило, не превышает l0-3 [G]. 
При наличии отрицательных ионов Q уменьшается. Н: тяжелому газу 
применимы уравнения гидродинамики, н:оторые с учетом объемных 
cиJI, вызвюшых электричесiiИМ полем Е, запишутся в виде: 

(дN 1 дt) + div Nv =О, 

(дv / дt) + (vv) v =- (1 1 MN) grad р + (Q 1 М) Е, 
(4) 

(5) 

где М- средняя масса молекулы тнжелого газа. Полное давление 
складывается из парциальных давлений смеси 

Р = Рэя + Рт· 
Для идеального газа 

Рт = NkTr; Рэл = nkl~л, 
г де k- nостоянная Больцмана, поэтому 

1 , 

(6) 

(7) 

(Н) 

и в формулах (5) и (6) можно nренебречь электронным давлt:нием. Обо:ша­
чая через N среднюю I{Онцентрацию тяжелых частиц, пренебрегая вихре­
вым движением (rot v =О) и направленными nотоrсами тнжелого гаэа, 
для волн малой амплитуды имеем уравнения акустики: 

:l д2N Q . 
!:lN- са дtа = мса N0 d1v Е; 

Ь..v _ i_ д2v = _ _g__ ~IE. 
с2 дt2 Мс2 дt ' -v 1 .tip. 
с- М dN' 

с- скорость звун:а в тяжелом газе: с·~ 102 -+-103 м/сек. 

(9) 

(10) 

( 11) 

Для исследования колебаний и волн электронного га:ш гидроди­
намичесrюе приближение недостаточно, тан: юш оно не уtштываст 
взаимодействия заряженных частиц с волной. Поэтому исходим нэ 
линеаризованноrо кинетического уравнения: 

где <р (r, v, t)- иэменение фушщии распредел спин, оGусловлеrшое 
переме.нным элен:тричесн:им полем волны Е~, f 11 (r, v)- стационаршш 
фу~rкция распределения, Е." (t·)- стационарное электриLJесrсое поле, 
л_,w.·.t:'..:·.-, 

l(cp :-интеграл соударений (линейный оператор в пространстве СI{()ро­
·стеи). 

Если !о (v) и Е= (r) не зависят от координат, то решеннем системы 
уравнений (9)- (12) будут плоские продольные волны 

(13) 

Волну, бегущую вдоль оси разрядной трубки, можно с достаточной 
точностью считать плосrсой [7]. Для тоrса проводимости тяжелого газа 



Самовозбуждение автоколебаний 'В газовом разраде при больших давлениях ~i\J 

j из (9) -- (l О), ( 13) получаем 

• <J2 i<.J 
J = --- .,, No 2 "I .. Е_ . 
~ iVJ (,) - С" {" 

(14) 

Обозначив через е 11 (т, k) вычисленную при помощи уравнешш (12) 
продольную диэлектрическую прошщаемость элеrс!'ронпого газа [8], 

из условия отсутствия полного тока приходим Ic дисперсионному 

уравнению: 

'> <u" 
s '1 (т, k) - 2 т 2J 2 = о. 

1 (oJ-C{ 
(15) 

Здесь шт = V 47t (СР 1 М) N 0 - лэпrмюрова частота тнжеJюго газа, не 
превышающая несrшлышх ю1Jlогерц. 

Рассмотрим более подробно дисперсионное уравнение (15). Если 
предположить, что в газоразрядной плазме !(роме элеrстронов, описы­

ваемых функцией f (v), имеются еще электроны, не испытывающие 

'1:оударений, описываемые фуrнщией распределения ] (v): 

_ j; g (V ..L), CCJIИ 1 ~l< 1 -~.-С , 
f (v) = с • 

о lvl<l, , если k __.>с, 

(16) 

И ЧТО ПЛО'!'НОСТЬ ЭТИХ ЭJICICI'pOHOB T3ICOBa, ЧТО ИХ JIЭНГМЮрова ЧаСТОТа 

·есть mт, то придем rc уравнению (15). Б уравнении (16) g (v..L) произ-

вольна, лишь бы у доВJiетворяJrись условия v ..L k = О;~ g· (v ..L) dv ..L = 1. Для 
самовозбуждения, согласно [1], необходимо, но, разумеется не доста­
точно, чтобы функция 

F(vk) _ 2.ro(vl<) 1_ 27- (vk) k - (1)0) О lt Т Штj k 

имела более одного ,максимума. Это приводит к условию: 

~>с, 

(17) 

(18) 

г де ~-скорость дрейфа электронов, которое всегда в газовом разряде 

выполнено. 

Дисперсионное уравнение (15) определяет две ветви решений. 
Ветвь, для которой при шт _".О имеем m = + ck, мы б у д ем называть 
звуковой, а ветвь, заrсон дисперсии которой при т,._". О дается урав­
нением 8 11 (ш, k) =О, - элеrстронной. Так Kai( при больших давлениях 
фушщия распределения элеюронов !о (vk 1 k) имеет не более одного 
ман:симума, скорость дрейфа меньше тепловой, фазовые скорости волн 
электронной ветви велиь:и, и, следовательно, резонанс между волнами 

разных ветвей невозможеп. Поэтому можно говорить о влиянии зву~ 

н:овых волн на элен:тронные, и наоборот. 
Выясним влияние звуrшвых колебаний на электронные. Из (15) имеем 

<О~ { с2 l-Z ~ (<От)2. 
8 (ш, k) = (J)~ 1- (<О 1 lг)'j ,_, ы; >о. 

Tarc н:аr.: для энергии слабо затухающих электронных 
приближением является выражение Рытона [0

]: 

w = 1 ~~ {д: sw} Е в·, 

(19) 

волн хорошим 

(20) 
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то в силу положительности энергии (д во)/ дт) >О частота электрон­
ных волн повышается. Повышение частоты лежит дален:о за преде· 
лам и эr<спериментальной точности. Tar< rcar< правая часть (1 9) веще­
ственна, то в первом приближении какие-либо энергетические эффеr<ты 
отсутствуют. 

Перейдем к изучению влияния электронов на звуr<овые волны. Из 

(15) имеем 

(1) = V (сk)з + т;в-I (т, /r,) • (21} 

Системой, в которой возможно распространение волн, является тяже­

лый газ; с звуrсовыми волнами взаимодействуют движущиеся элеrароны. 
Посr<ольн:у потери звуr<овых волн ничтожны, то сравшrтеJrыrо неболыпок 
nриток энергии может привести к самовозбуждению. Лerr<o видеть, 
что при вещественных k 

Imm Im z <О (22) 

и, следовательно, если Im s >О, то произойдет самово:1буждение r<о­
лебаний. Этот результат физичесrси впоJПrе ясен, так как дl!элеюрин: 
с Im 8 >О эrшивалентен проводнику с отрицательной проrюдимостыо. 
Для звуrсовых колебаний oJ <f; oJ0, nоэтому вместо 811 ((!)) 1\ЮЖНО вэять 
ее предельное значение для ю--;.. +О. Диэлеrстричесl\ая проншrаемость 
z затrсит от очень многих фаr<торов: частоты rшлебапий, J(онфнгурацин 
поля, элеr,тронной фунf{ции расnределения, внешнего магпнтного поля. 

Разберем отдеJrыrо два случая: 
1) При <о -. +О 

Re z (k) <О. (23) 

Этот случай имеет место при больших направленных сr,оростях 
Электронов (1• 10], вознш,ающих около перегородок и областей с отри~ 
цатеJrьным потенциалом, иогда тон: ограничен пространственньш заря~ 

дом. Если выполнено условие (23), уравнение (21) допускает осцил~ 
лирующее по пространству стационарное решение: 

(!)=о; // = (>)т v - з[rl (0, k) • 
с 

(24) 

Наблюдается неподвижная I(артина, rшторую мы будем называть, по 
аналогии с волнами на воде [11], спутпой волпой: подобно тому r<ак 
движущийся по воде I(орабль возбуждает на поверхности волну, ста­
ционарную в связанной с кораблем системе rшординат, движущаяся 
относительно элеr<тронной плазмы область отрицательного потенщmла 
возбуждает спутнъrе волны, стационарные в лабораторной системе 
координат. Согласно (21), природа стационарного и бегущего решения 
общая, что находится в согласии с опытными данными [4]. Поскольн:у 
о)= О, то спутные волны элен:тричесю!l\!и r<олебаниями не сопрово­
ждаются. 

2) При <•):=;;: +О 
Re з (k) >О, (25) 

что имеет место при малых скоростях дрейфа ~ в однородном поло­
жительном столбе. В качестве неваэмущенной фунrщии распределения 
обычно принимают 

f o(v) _ 1 1 , { (v-~)2} 
о - ~(2 )'1 3 ехр - " ' 

11: • u 2u~ 
. () (1 

(26} 

r де lto- среднеквадратичная одномерпая скорость. 

В однородном столбе 

(27) 
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л г де это возможно, мы б у д ем полагать ~ =О. Точное решение урав­
ненин (12) с учетом со у да рений неизвестно, oдiiai{O при выполнении 
условия (27) с: 11 (ш, k) может быть найдено из физичесiШХ соображе­
ний. Уравнение 

е (/г) = О, <>> = О (28) 

при ~ = О ДОJIЖНО описывать статическую помrризацию; k- чисто­
мнимо, поэтому, обозначан через а дебаевскос расстояние, имеем с 
точностью до членов порядка ~ 1 n0 вюrючительно 

1 1 + (!ш)~ 
R.e ZJJ (0, /г) = 1 + (/га)"= (ka) 2 

Отметим, что пренебрежение постоянным полем и интегралом соуда­
рениИ тaroice приводит !{ выражению (29). Это связано с тем обстоя­
'l'ельством, что при малых частотах, когда времн установJiения ста­

ционарного расnределения по скоростям меньше периода колебаний, 
струюура q; (v) в пространстве скоростей совпадает со структурой 
fo (v), поэтому в уравнении (12) сокращаются члены, содержащие по­
стоянное поле, т. е. (е 1 т) Е= gradv <f, и интеграл со ударений /(r.p [5

). 

ФормуJiы (21) и (29) при усJiовии j ka j <{.: 1 дают 

R ·v.. .. 2 ; е ш =" k с~ + ш~а ,; (30) 

Поэтому фаз о в ан скорость волны больше скорости зв ун:а: 

(31) 

Поправка не превышает несколышх процентов. При вычисJiении мы 
воспользовались соотношением u0 .= a(J)0 • 

Переходим к вычислению мнимой части s и. По соображениям, из­
ложенным выше, опускаем в (12) постоянное поле и интеграл со у да рений 
и получаем, предполагая затухание слабым [1], 

(32) 

·что с учетом (26) дает для бегущей I{ аноду ВОJIНЫ 

(33) 

Так как обычно с<:{:~<{:' tt0, то приближенно имеем с точностыо до 
членов поряДI<а ~ / iL0 

(34) 

.и, следовательно, ДJIЯ диэлектрической пр оницаемости s при 1 ka 1 ~ 1 
получим формулу 

в 11 (ш, fl) 1 «>=О:=:::: (fl~)" { 1 + i V ~ 1;J. (35) 

Таким образом для нарастания волны во времени из (21) получаем 

Iш (J) = - - - - - k; . 1 vr-;t (Фт)2 (Uo) 
2 2 Ф0 с 

(36) 
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Оценим теперь время релаксации вoJJIJЬI, Помимо процессов, связанных с 
диссипацией энергии звуковой волны, имеется еще вызванное диф-. 
фузией элен:тронов рассасывание объемного заряда. Для диффузии 
лег1юго газа в тяжелом имеем [12

] 

(37) 

о·шуда для времени релю{сации волны 't сразу же получаем 

-1 lln 1 о 
'rдифф = Ncr 1l" . (38)-

У слови е нарастания -- Iш (1) :> ";;;;~\JФ дае·г 

1. v;- ({J)т)2 llo 1 t ~.. llo 1 ~ 
- - - - j(,f; /~ --- l . 
2 2 t.)0 с · Ncr (39)· 

Обозначая через Л длину волны, Л = 2т; 1 k и через Sn дJшпу свобод­
ного пробега передачи импуJrьса 5 0 = 1 1 Na, имеем 

1 V n (wт)2 ~ ~~ 2 S0 
- -- -? 'lt-2 2 w0 с - Л • 

У слови е (40) ограничивает диапазон генерируемых частот сверху, со 
стороны Iшротi<ИХ волн: 

( 41) 

причем, повидимому, Л~шн падает с увеличением дnвленин. Диссипацин 
энергии, вызванная вязкостыо воздуха, тоже пропорпиональна о)2 [ 12] 

и, следовательно, приведет только I{ пекоторому унелiiчсншо /,мин в 
формуJrе (41). 

Рассеяние !{Олебателыrой энергии пул~саций тока во впешпей цепи 
таиже приводит и затуханию иолебаний,' причем можно считать, что 
соответствующее время релаr<сации "о не зависит от частоты 

liш 'tвн ="о' О=/= 'to -:=f ':JO • ( 42) 
'о~>+о 

Поэтому условие - Iш ю > "~1 приводит, согласно [{36), к неравен­
ству 

(43) 

Это условие, следовательно, ограничивает диапазон чnстот снизу, со 
стороны длинных волн 

Л<Лма"с' (44) 

причем Лмаi<с зависит от параметров внешней цепи. Таким обрnзом 
длина бегущих и соответствующих им квазистационарных етрат [~· 3] 

заключена в пределах 

(45) 

Наиболее вероятно возбуждение волн, для rшторх- Iш (ol) с учетом 
потерь максимально [13) и выполнены необходимые фазовые соотно­
шения (см. (з, 14)). 

Таким образом мы можем считать доказанным, что учет упругих 
свойств нейтрального газа необходим для объяснения явлений, про­
исходящих в газовом разряде при больших давлениях. 
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КОЛЕБАТЕЛЬНЫЕ СПЕКТРЫ И ПОСТОЯННЫЕ ПОТЕНЦИАЛЬНОЙ 
ЭНЕРГИИ ЭТИЛЕНА И ЕГО ДЕЙТЕРОЗАМЕЩЕННЫХ 

Л. М. Свердлов и Н. Л. Пахадова 

На основе новой интерпретацюr колебательных спектров C2 l-!4 и CzD4 вычислены 
постояиные потенциальной энергии молекуJrЫ этиJrена и произведен рас•Jет частот 11 

:форм нормалы1ых колебаний всех дейтероэтилсноn. 

Введение 

Исследование колебательных спектров соединений, содержащих 
этиленовую группу С =С, и прежде всего олефннов, входящих в 
состав бензинов, представляет значительный интерес каr< в 'Георети­
ческом, так и в практическом отношении. Естественно, что начинать 
теоретические исследования нужно с простейших соединений, а именно 
с этилена, тем более что расчет колебательных спеrсгров этой моле­
иулы представляет и самостоятельный интерес. Это- простая высоr<о­
симметричная молекула, спектры которой Jrerчe других поддаются 
теоретическому анализу (такое же положение в случае парафинов 
занимают молекулы метана и этана, в случае ароматики- молеrсула 

бензола). За последние два десятилетия колебательные спеr<тры 
молекулы этилена и его дейтерозамещеюrых нееледовались многими 
авторами [1-1°], причем особенно подробно изучадись спектры С2Н4 и 
C2D4• Одrшr'о до настоящего времени не существует общепринятого 
отнесения частот этидена. В литературе обсуждаются в основном два 
отнесения частот С2Н4 и C2D,1 : одно из них предложено в работе [а], 
его поддерживают Степанов [1] и другие авторы (2, 4], другое было 
предложено в работе [5] -в последнее время I< нему присоединился 
ряд авторов [6• 7]. Окончательно вопрос об интерпретации спектра эти­
лена может быть решен лишь на основании 'георетичесrшго расчета. 
Для этого необходимо, исходя из определенной интерпретации спек­
тров С2Н4 и C2D4, найти постоянные потенциальной энергии и при их 
помощи рассчитать спеrпры всех детперозамещенных этилена. Хорошее 
согласие вычисленных значений частот с ваблюденными частотами 
явилось бы подтверждением правИJrыrости исходной интерпретации. 
Степанов [1], используя отнесение частот, припятое в работе (3], вычис­
лил силовые н:оэффициенты этилена (для плоских колебаний) и рас­
считал частоты цис- и транс-изомеров C2H2D2 • Анализируя резулиаты 
своего расчета, Степанов пришел I( выводу о справедливости исходной 
интерпретации. Однако для такого заключения необходимо было бы 
произвести расчет и интерпретацию спектров всех дейтероэтиленов 1 . 

В данной работе для решения задачи о нормальных rшJrебанюrх 
этилена проведсны два варианта расчета частот всех дейтероэтиленов, 

соответствующие двум вышеуказанным вариантам отнесения частот 

С:д4 и C2D.1· 

1 Н:. роме того, при nычислении частот цис- и трансизомеров C2H2D2 Степанов допу­
стил ошибки, о чем свидетельствуст тот фюст, что nы'lислснные частоты цис- и трапс­
СзНзDз, СзН4 и СзD4 не удоnлетворшот правилу сумм [11] даже nриближенно. 

-



1. Обзор эi,сnерименташ,ного материала и отнесение частот 

Молеr<ула этилена~ шюскан 1\IOJieкyлa, пршrадлсжащая к точечной 
:группе V,,. Имеются колебанин следующих типов симметрии: 

Г= ЗА.!г + Аи + 2Вц, + В1ц + 2В~а + B~.r; + 2В;щ. 
Отнесение ряда частот колебаний [типов сим~Iетрюr Ag ('11, v2, 'la), 
Взи (vш '~12 ), Вzл (v8), Bm ('17 ), B2u('1 11 )] не вызывает трудностей (см. табJI. 1, 2) 
и единообразно у различных авторов [2]. Что каеаетсн частот КОJrебаний 
'11 о (В2а) и v,J (Btl'), то предлагасман разными авторами интерпретация 
их различна. Авторы работы [3] относнт I< Э'ГИМ колебаниям еледующие 
частоты: v1o = 9~15 ем-\ '16 = 1055 см-1 молеi<УJIЫ С2Н.1; '110 = 712 см- 1 и 
v 13 = 883 см-1 молекулы C2D,1• Положение полосы O~J5 см-1 измерено 
не точно 2 , ибо на нее налагается гораздо более интенсивная полос.а 
~J49 см-1 • Частота 712 см-1 была вычислена при помощи изотопичесиих 
,соотношений. Значения частот 1055 и 883 см-1 были поJiучены из 
интерпр,етации инфракрасных полос 2046,5 и 1595 см-\ соответстnенно. 
В спектре этилена была найдена [Б] таi(ЖС перпсндикулярнан полоса 
типа В с центром [0

] у 810,3 см-\ и оторая не :может быть составной 
частотой. Ряд авторов [5• 0] относят ее к колебанию '110 • Используя 
правило произведений для '~н> молекулы C2D.1, получим тог да 585 см-1 • 
Интерпретируя частоты 2046,5 и 1595 см-- 1 r<ак составные частоты 
v11 + '~1о• получим для v0 следующие значения а: для молеr<улы С2Н.1 
'~r; =1236 см-з, для молеt(улы C2D4v0= 1010 см-1 • Притаком отнесении мож­
но более убедительным образом интерпретировать инфракрасную поло­
,су в спектре этилена 4207,9 см-r, как v11 + v6 (B2,t), вместо rшмбинации 
из четырех гармоню(, r<ак это принято в работе [2]: 4207,9 см-1 = 
= 2v7 + v10 + v3 • Инфра!(расную полосу 4323 см-1 в спеr<тре С2Н4 можно 
рассматривать I{aK составную полосу v3 + v11 (Взп), вместо v3 + 3v1o 
по [2]. Крутильное rшлебание v4 (А"} согласно правилам отбора запре­
щено и в инфраr<расном, и в комбинационном спектрах. Значения частот 
v,1 для С2Н4 и C2D4 можно определить при помощи правиJiа сумм [11), 

использовав для этой цели частоты неплосю-Iх r<олебаний C2H3D 
и С2Н'D 3 : 

2/ 3 (v~ + v~ + v~) С2Н4 = (v: + v~ + v~) C2H3D -- J / 3 (v~ + v~ + '1~) C2HD3; 

2/ 3 (v~ + v~ + v~) C2D,1 = (v: + v~ + v~) C2HD3 --
1
/3 ('1~ + v~ + v~) С2НзD. 

Отсюда v4 (С2Н1) = 1024 см-1 , v4 (C2D4) = 729 см-1 • Наблюдающаясн в 
спеr<тре этилена слабая полоса~ 995 см-1 соответствует, повидимому, 
частоте v4 , r<оторая становится активной благодаря I(ориоJJИсову 
взаимодействию (2] с частотами колебаний '~1о и v12• 

Второе колебание v5 этилена типа B1g соответствует валентному 
Rолебанию связи С- Н. Для него в rюмбинационном спектре имеются 
две возможности: 3075 и 3272,3 см-1 --·это слабые деполяризованны е 

линии. 

Ряд авторов (2· u, 7) относит rc v5 частоту 3272,3 см-1 • Основанием 
для этого является лишь то, что, в отличие от частоты 3075 см-1, эта 
линия присутствует и в спеюре газа. Линию 3075 см-1 эти авторы 
интерпретируют иаi< частоту v0 (B2t,) = 3105,5 см-1, появляющуюсн с 

2 По nозднейшим набюодениям [6] более веронтно, что максимум этой полосы 
расположен у 1028 см -1• 

3 Автор работы (7J обнаружил очень слабую линию ,.....1236-1 n спеюре комбина-
ционного рассеявин этилена. 
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Л. М. Свердлов и Н. JI. Пахомова 

небольшой интенсивностыо в жидком этилене вследствие нарушения 
:правил отбора 4 • В спектре C2D4 1шлебанию v" приписывается частота 
2304 см-1 • Однако нам rшжется, что более вероятныl\I являетсн интер­
претация частоты 3075 Cl\CI, IШI{ v5 (С2Н4). Во-первых, ТОЛЫ{О в этом 
случае частоту 2304 см-1 в спектре C2D4 можно объяснить r<ar< v5, 

с тем чтобы это находилось в соответствии с ожидаемым изотопи­
чесr<им смещением (частоты 2989,5, 3019,3, 3105,5 см-1 в спектре С2Н,1 
переходят, соответственно, в 2200,2, 2251, 2З45 см-1 в спеюре C2D4). 

Во-вторых, при иной интерпретации '15 невозможно объяснить состав­
ные инфракрасные полосы 4514 см-1 ='~о+ '~12 и 6150 см-1 = '15 + 'lu· 
В-третьих, эта интерпретация подтверждаетсн сопоставлением частот 
'1 (С-- Н) и v (С- D) всех дейтероэтиленов. В этом случае очень сла­
бую деполнризованную линию 3272,3 см- 1 можно обънснить юш трой­
ную иомбипацию (2v,1 + v0) BI.t? = 3284 см-1 • Новый вариант отнесении 
Частот С2Н4 и C2D4 приведен в табл. 1, 2. 

Набшодешrые частоты частично дейтерированных этилснов приве­
деirы в табл. 3-7. Интерпретация спектров этих молсr<ул рассматри­

валась в [0' 8]. 

2. Расчет частот нормальных 1шлебаний и силовых коэффициентов 

В случае моJrеку лы этилена имеется 12 нормальных колебаний, нз 
I{оторых 9- плоских, 3- неплоских. В r<ачестве сетественных коле­
с1ательных {{Оординат выберем изменения длин связей и величин углов: 

qi, ~i (i = 1- 4), Q, о:12 , о::н (рисунок) 
та р1 , р2 , Х· Здесь rJ1 , р2 - углы, опре­

деляющие выход связи С = С из 
плоскостей двух групп СН2; х --угол, 
определяющий поворот двух групп 
СН2 относительно друг друга. Между 
естественными r<аординатами Иl\Iеютсн 

два ДОПОJПШ'ГСЛЫIЫХ УСЛОВИЯ: 

Естественные коJiебательные коор­
динаты дейтероэтиленов 

~1+~2+о:12=О, ~з+~.~+о:3.t=0. (1) 

Для расчета быш1 исполi,зованы [3
] 

следующие геометричесюrс парамет­

ры: Sс-н = 1,071< А; Sc=c = 1,З53 А; принято, что все углы рав­
IНЫ 120°. Ангармоничность учитывалась введением <<спектроскопнче­
сr<их. масе>> [1] ·для водорода и дейтерия. 

Кинематичесrше коэффициенты дейтероэтиленон вычислшшсь по 
формулам Ельяшевича [1]. В табл. 8 приведсны выражения rшrrемати­
ческих коэффициентов для плоских и неплоских колебаний в обrцем 
виде. Плосr<ие I<олебания характеризуются 22 силовыми r<Оэффициен­
·т.ами, образующими 15 линейно независимых r<омбишщий. Неплосrшм 
I<олебаниям соответствуют три силовых r<оэффициента. Обозначения 
силовых I(Qэффициентов даны в табл. 9. Вводн для I<аждой иэ молекул 
I<оор~инаты симметрии 5 и учитыван дополнительные уеловин (1 }, лешо 
переити I< симметризованным матрицам юшематичссюrх и силовых 

ь:оэффициентов. 

. 't При нереходе от газа к жщщости частоты ЭТJIJICIIa пош1жаютсн- ва нссколы<о 
<:1Г1 .(до~ 10 см-1 ); при вышеуказанной интерпретации смещение составлист 30 огl, 
что i>бы:_но бывает TOJIЬI<O при достаточно СИJIЬНОМ межмоJiскуJшрном пш1е, 

ДеитсроэтиJJены принадлежат к следующим точечным группам: C.!i3D и 
C2I-IDз- I~ Cs ; цис-С2Н2D2 и a-C2Ii2D2 - I< С · Tl)i!Hc-C2J-12D.- к С • 2U' • 2h• 
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· · Л. М. Свердлов и Н. Л. Пахомова 

l{инематические J(оэффiщи 

-
Естестве!!ные 

Коорц. 
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ТабJiпцаS 

енты дейтероэтиленов 

iЮОрдина·I'Ы 

(3, (>, IЗ" а:12 о:,. 

. - -

е0{ас '+ан) siпO e 0a0~siп О - e:0cr0 siп О - е:0сrн siп О о 
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т= 1,088; S=1,09 А; е:п = 1; eD = 0,5117; ее= 0,091; сrн= 1 ,0177; cr0 = 0,8056•. 
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Таблица !) 

Силовые J{О9ффициенты молепулы 9Тилена 

Естественные rtоорд!!наты 
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!(р () 

·Х о 
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о 
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Для плоских колебаний рассматривались две системы силовых 
коэффициентов. В первом варианте брались значения силовых коэф­
фициентов, вычисленные Степаноsым [1], исходя из интерпретации 
спектров С2Н4 и C2D4 по [3]: 

Kq = 8,6; h12 = 0,05; ar~.- Ьrз = 0,375; ai!- Ьrз = 0,55; Ar3 --·В"= 0,45; 

H=O,l; KQ=l4,2; J(f!>-1=0,8; Ka-2l1 -!-l=0,5; m=-0,04; 
n = 0,1'1 (в единицах 106 см-2). 

Во втором вар.ианте силовые rсоэффициенты опредеюrлись, исходя из. 
новой интерпретации (см. табл. 1-2). Значения силовых I<оэффициен­
тов были найдены по методу вариации постоянных: 

J(q = 8,63; h12 = 0,03; аа- ь~ = 0,43; а{!- ь[!, = 0,66; 

Af!>- Br~. = 0,45; Н= 0,1; J(r3 = 14,2; Kr.. -l. = 0,77; (2),, 
k.r~.- 2!1 + z.··. 0,55; tn + g- 2r = 0,095; n + g ...:._ 2r =- 0,025; 

h13 = h14 =О; с= d = р (в единицах 106 см-2). 

Перемножая симметризованные матрицы н:инематиуеских и силовых 
коэффициентов в численном виде для колебаний щех типов симметрии 
этилена ir всех его дейтерозамещенпых, получим два варианта веrивых 
уравнений, определяющих частоты плоских колебаний. Корни вековых. 
уравнений 2, 3, 4, 5 и 9-й степени в первом варианте вычисJrялись. 
по методу.последовательной диагонализации [1]. Приведем вычисле~rные,, 
частоты (в см-1): · . 

,. 

•· :~ 



С2Н 3D : 30 11, 1598, 1243, 3053, 1025 
' 

3093, 877, 2267, 1416 (А'); 

C2HD 3 : 2289, 1533, 1029, 2323, 913, 305.З, 795, 2218, 1233 (А'); 

,:rr-C2H2D2: 301 '2, 1577, 1035, 2225, 1392 (А 1 ); 2321, 1023, 309'2, 801 (В1); 

цис-С2Н2Dз: 2291, 1572, 1236, 3068, 790 (А 1 ); .3041, ~ЮЗ, 2250, 1320 (В1 ); 
транс-С2Н2D2: 2272, 1568, 1244, 3047, 8Н5 (Ag); 3060, 805, 226.3,1328 (В11 ). 

Решение вековых уравнений во втором варианте производилось 
по методу итерации Маянца [12], позволяющему одновременно находить 
частоту и форму l(Олебания. В табл. 1-7 приведсны частоты плоских 
колебаний для всех дейтероэтиленов. 

Кроме того, по методу вариации постоянных были вычислены 
таr(же силовые коэффициенты, соответствующие неплосюrм rщлебанинм: 
/(Р = 0,.317; Ир,р, = 0,047; Кх = 0,755 (в единицах 1011 см--2 ). 

Веrшвые уравнения для неплоских J(ОJiебаний, составленные по 
,обычной методине, были решены по методу Маянца. Частоты и формы 
неплосюrх колебаний прнведены в табл. 1--7. Правилыюсть решения 
вековых уравнений для плосrшх и неплоеких ItОлебаниН подтверждает­
ся тем, что правила сумм [11], применеиные к вычисленным частотам 
всех дейтероэтиленов, выполняются точно. 

3. Обсуждение результатов 

Сопоставление вычисленных значений частот (в nервом варианте 
расчета) с }Iаблюденны:ми поr(азывает, что исходя из отнесения частот 
для С2Н4 и C2D4, предложенного в [3], невозможно интерпретировать 
ряд частот дейтерозамещенных, лежащих в области 600-1300 с1:С1, 
JJ:оторые безусловно являются фундаментальными. Частоты в уr<азюпю:м 
интервале или вообще выnадают из отнесения, или nри их интерпре­
·тации имеет :место значительное различие :между ваблюденными и 
вычисленными частотами. Это расхождение ун:азывает, что система 
·силовых коэффициентов Степанова неверно отражает силовое поле 
·этилена, а следовательно, интерпретация спеr(тров С2Н4 и C2D4 таюке 
·является неправильной. · 

Что н:асается второго варианта расчета плосн:их иолебаний, соот­
ветствующего новой интерпретации елеюров CzH4 и C2D4, то здесь 
:мы имеем хорошее совпадение вычисленных и наблrоденных (инфра­
красных) значений частот для всех дейтероэтиленов (табл. 1-7). 
·Средняя абсолютная ошибr<а равна 5 см-1 , :максимальная 16 с:м-1 • 
·Фундаментальные частоты, вьшадавшие ранее из отнесения, теперь 
легrш могут быть интерпретированы для всех· дейтероэтиленов. Это, 
во-первых, свидетельствует о справедливости нового отнесения частот 

для С2Н4 и C2D4 и, во-вторых, говприт о том, что -найденная система 
·силовых коэффициентов (2) достаточно хорошо отображает реальное 
·СИЛОВО'е ПОЛе этилена. . 

Для более полпой хараr,тернстики силового поJrя этилена представ­
ляет интерес вычислить таr<же обратные силовые коэффициенты, таr< 

называемые коэффициенты влияишi Ki?. инвариантные по отношению 
'К преобразованиям rшординат [12). 15 линейно-независимых коэффици­
·ентов влияния, соответствующие плосю1м колебаниям, мы определили 
по обычной методике перехода к обратным матрицам; кроме того, 
использовав то обстоятельство, что I(Оэффициенты влияния nодчинены 
·тем же дополнительным условиям, что и сами естественные н:олеба-

'Тельные координаты (т. е. условиям типа L} bj Ki?= О, если и:оорди-
j 

' .~ 

'! .~ 

' 
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паты подчинены условиям типа ] bj Xj = 0), мы вычислили и осталь-
j 

ные 7 н:оэффициентов: 

к;;1 = о, 12о3, 
н-1 = - о,оо1 2, 
d-l = - 0,0091' 

-1 Ar> = -0,017, 

п-1 = 0,1131, 

к;l = 1 ,os95, 

hl21 
=- 0,0044, h~1 

= --0,0007, lz-;:/ = 0,0007, 

а(;'1 =- 0,0484, Ь(31 = 0,0614, с-1 = 0,00\}2 

а;-1 =- 0,013, р-1 =- 0,0001, K(i1 = 0,0726, 

в;-1 = о,О339, I<.[;1 = 0,9874, Г1 
=- 0,4426, 

m-1 =- 0,1254, li1 =- 0,5448, Г1 =О, 0122, 

g-1 =- 0,0245 (в единицах 10-н см2). 

Аналогичным образом были определены коэффициенты ВJIИяпин, соот­
ветствующие неплосн:им колебаниям: 

к;l = 3,2255, и;:~,=- 0,4782, к:;l = 1,3245 (В СДИНИЦаХ 10-G СМ2). 

Выводы 

1. Показана песостоятельность интерпретации rщлебательных спеiп­
ров моцекул С2Н4 и C2D4, nредложенной в [3], которой придержива-
лись многие авторы (1· 2. 4). . 

2. Те0ретичесrт обоснована новая интерпретация колебательных 
спеr~тров этилена и его дейтерозамещенных. 

3. По методу итерации Маянца рассчитаны частоты и формы нор­
мальньrх rшлебаний этилена и его дейтерозамещенных. Получено 
хорошее совпадение вычисленных и наблюденных значений частот. 

4. Поr~азана ошибоч:аость системы силовых коэффициентов для 
nлоских !(олебаний молекулы этилена, предложенной Степановым [1]. 

5. Про1-fзведен расчет постоянных потенциальной энергии (силовых 
коэффициентов и коэффициентов влияния) этилена для плоских и 
неплоших колебаний. 
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ВТОРИЧНАЯ ЭЛЕКТРОННАЯ ЭМИССИЯ ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ ГРАНЕЙ 
МОНОКРИСТАЛЛОВ МЕДИ,ПОКРЫТЫХ МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИМИ 

ПЛЕНКАМИ ЗАКИСИ МЕДИ 

Н. Б. Горгtьtй 

Исследована зависимость коэффициента вторичной электронной эмиссии 3 от 
энергии nервичных ЭJJеi<Тронов VP для трех граней монокристалла меди (100), (110) 
и (111), rюкрытых монокристаллическиыи nленками за1шси меди, и для поликри­
сталлической меди, покрытой полиi,ристаллической пленкой зюшси ыеди. Установле­
но, что кривые 8 = f ( Vp) для исследованных объеi<тов мало различаются между со­
бой. Это различие, наиболее ощутительное в диапазоне сравнитеJJьно небоJJьпшх 
энергий первичных электронов (100-300 V), повидимому, обусловлено JJишь 
разными значениями работы выхода с различиых граней монокристалла. ПОI(аэано, 
что возрастание 3 с уменьшением работы выхода не может быть обусловлено лишь, 
облегчением выхода вторичных ЭJiеКтронов. Это возрастание не объясняется ни од­
ной из существующих теорий вторичной электронной эмиссии. 

1. Введение 

Исследования ряда авторов [1- 4] показали, что коэффициенты вто­
ричной эмиссии а для поликристаллического образца и для различ­
ных плоСI<остей моноi(ристалла того же вещества различаются по ве­
личине. В работе [3] исследовалась величина а для поликристалличе­
ской меди и для монокристаллических плоскостей меди,. из которых 
одна была известной ориентировки (100). Для этого образца коэффи­
циент вторичной эмиссии оrсазался наибольшим. Величина коэффициента 
вторичной эмиссии а и положение маrссимума на кривой, изобра­
жающей зависимость а от энергии первичных элеr~тронов а = f ( Vp), 
должны зависеть от вероятности возбуждения вторичных электронов 
первичными, от соотношения пробегов первичных и вторичных элеi<­
тронов, а также, хотя и в малой степени, от работы выхода. Эти фаi\­
торы могут влиять в различной степени по разным кристаллографиче­
СI<им направлениям, и, следовательно, естественно ожидать наличия 

зависимости величины вторичной эмиссии от r<ристаллографического 
направления образца. Поэтому представляет интерес изучение вторич­
ной электронной эмиссии для различных монокристаллических пло­
Сiсостей данного вещества, кристаллографичесн:ие направления кото­
рых известны. 

2. Результаты измерений 

В настоящей работе приведены резу лътаты опытов по исследова­
нию вторичной элеr<тронной эмиссии с различных rсристаллических 
плосн:остей монокристалла меди. 

Исследованию были подвергнуты три монокристаллических образ­
ца меди с поверхностными плоскостями (100), (110) и (111) и один 
образец из полюсристаллической меди. После определения ориенти­
ровки монокристалла меди цилиндрической формы [5] были вырезаны 

i 

1 
1' 
1 

1 
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три ДИСI<а диаметром 10 ММ И ТОЛЩИНОЙ 0,6--0,8 ММ С ПЛОСI<ОСТЯМИ, 
параллеJrьными граням (100), (110) и (111). Образцы были механиче­
сюr и элеr(тролитически отполИрованы и вмонтированы в вакуумный 

прибор. После тщательной тренировrш и обезгаживания в течение 
четырех сутоr( вакуумный прибор был отпаян, и был распылен геттер. 
По rшнструн:ции вакуумный прибор подобен применявшемусн в [,6]. 

Исследование структуры поверхности наших образцов поr<азало, 
что они покрыты пленкой заrшси меди. На гранях 1\IОНОI<ристаллов 
меди ( 1 00) и (111) образовалась моноr<ристаллическая пленка Ct120 с 
плоскостью (111), параллелыrой основанию медного 1\IОrrокристалла. 
На грани медного моноr<ристалла (110) нарастала моноr<ристалличесr<ая 
пленrш таюке с плоскостыо (110), параллелыrой грани меди (110). 
На полиr<ристалличесr<ой меди образовалась полrшристалличесr<ая 
пленка. 

Следует отметить, что исследования ряда авторов (см., например, 
1_1, В]) приводят к заключению, что свежеприготовленная nоверхность 

меди в атмосферных условиях весьма быстро поr<рывается слоем 
закиси меди, который не у даля:ется обезгаживанием и нагреванием 
в вакууме. Поэтому вряд JIИ можно сомневаться в наличии пленоr< 
заr<иси меди также па исследованных образцах меди в работах 12, з1, 
и полученные результаты в этих работах надо рассматривать j(ак 
вторичную эмиссию с медных образцов, покрытых плеiшами заrшси 
меди. Наличие закисной пленки на меди в [3] подтверждаетсн тем, 
что приведеиные хараюеристюш о= j(Vp) ближе I< характериспше о 
,для закиси меди, полученной в работе [9], чем r< характеристиr<е а 
для меди в работе (IO). 

На рис. 1 дана схема, служившая для получения хараr<теристrш 
·o=f(Vp). 

Рис. 1. Схема, применявшаяся для изу<rеншr хар;штсрис.пrr< 
а= f (Vp): 0 1 и 0 2 - гальванометры, измеряющие первич­
ный и вторичный тоюr, с чувствительностыо соотiJетс.т­
IJенно 3·10-10 и 5·10-10 ммjА; Vi. и V2 -вольтметры, изме­
ршощие потенциалы на элеr<тронной пушке; VЗ- вольтметр, 
из м ершащий потенциал на rшллекторе; т V- мнлJrивоJrьт­
. метр с термопарой, СJiужащие для определения температуры 

образцов при их подогреве 

Для всех четырех образцов были получены воспроизводимые при 
nовторных. измерениях н:ривые. o·=f(Vp). На. рис. 2-5 изображены 
кривы~ 1, полученные, при комнатпой температуре, и r<ривые 2t. по-
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лучеиные при температуре 500°С. В отличие от результатов, полу· 
ченных нами для цинка (см. (6]), а также от результатов, полученных 
другими авторами для монокристалличесюiх и полин:ристаллических 

образцов меди [2 • з], ход кривых о= f (Vp), абсол}отные значения о и 
nоложение максимумов для различных плосr<остси моноr<ристалла ме­

ди и nолиr<ристалличесrшй поверхности мало различаю~.ся между со­
бой. Полученные нами характеристики при н:омнатнои температуре 

весьма близки к характеристике для обезгаженной закиси меди, по­
лученной в работе [9). 

Для всех исследованных образцов Маi{Симальное значение ом на­
стуnает nри одинаковых Vp ~ 400-450 V. Однако изменение харю{­
теристик а с изменением температуры от комнатной до 500°С дJrя 
разных образцов различно. 

3. Обсуждение результатов 

Мы предполагаем, что в нашем случае изменение характерист1ш (;. 
с повышением температуры обусловлено у даленнем слоя загрязне­
ния в виде молекул остаточного газа и не связано с изменением 

свойств самого эмиттера с изменением температуры. При удалении 
весьма тонкого слоя загрязнения (порядrш моноатомного) изменение· 
вторичной эмиссии может произойти вследствие изменения работы 
выхода; при удалении более толстого слоя загрязнения изменснiiе 
втори'!ной эмиссии может произойти также за счет вторичных: элек­
тронов, возникающих в толще самого слоя загрязнения. 

С монокристаллических граней меди (100) и (111), поrсрытых плен­
ками зан:иси меди, одинаково ориентированными с поверхностной 
плосrmстыо (111), нами были получены соответственно одинаковые 
диффраrщионные кривые при комнатной температуре и при повышен­
ной (350 и 450°С), что указывает на отсутствие загрязнения или на 
наличие минимального загрязнения уже при комнатной температуре. 
Проведеиные нами исследования по· коптаrстноИ: разности потенциа­
лов показали, что и работа выхода этих образцов не изменяется с 
повышением температуры. Именно для этих образцов (рис. 2 и 3) 
характеристики а изменяются весьма незначительно, что подтверж-· 
дает наше предположение о независимости свойств самих эмиттеров 
(заrшсь меди на меди) от температуры. 

Наглядное представление о стеnени изменения вторичной эмиссш1 
с повыm:ением температуры может быть получено, если представить. 
экспериментальные данные в виде графика, изображающего отно­
сительные изменения а при изменении температуры в зависимости от 
Vp, (&,, -at)/'Ot = f (Vp), где а,, и ot- коэффициенты вторичной эмис­
сии nри низкой: и высокой температурах эмиттера, соответственно. 
В работе [11] установлено, что после воздействия н::ислорода на метал­
личесr<ие слои, полученные испарением в вакууме, с повышением 

температуры от 83 до 293°!\ характеристики а понижаются, прибJш­
жаясь к кривым, полученным для чистых металлических слоев. Это" 
указывает на уменьшение слоя загрязнения с повышением темпера­

туры. Сравнивая кривые (&83 - о2оэ) / о2оз = f ( VP) для разных металJJон 
(Cu, Ag и Au), авторы [11 ] приходят к заключению, что степень I<ру­
тизны спада кривой в ее начале характеризует толщину слоя загряз· 
пения: чем больше rсрутизна спада кривой и чем меньше диапазон 
значений Vp, в пределах которого этот спад происходит, тем толщн­
на слоя загрязнения будет меньшей. 

На рис. 6 приведены кривые (820 - а500) f о500 = f ( Vp), полученныL" 
из наших экспериментальных характеристюс а для всех четырех: об­
разцов. Относительные изменения 8, соответствующие одинаково 
ориентированным пленкам закиси меди с поверхностной плоскосТЫ() 
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(111) на гранях моноr<ристаллов меди (100) и (111) (кривые 1 и 2), 
имеют почти одинаковые.и притом малые зиач~иия для всего интер­

вала значений Vp. Относительные изменевин о для _поликристалл!\· 
ческой заrшси меди (кривая 4) при всех величинах Vp имеют б6ль­
нтие значения, чем ДJIН двух вышеуrшзанных моНОЩ)IIСталJrическнх 

образцов, возрастающие с увеличением Vp. 
Кривая 3 для моноr<ристалJшческой заrшси меди с поверхностной 

плошостью (110) на монокристаJIJrической грани меди (11 О) отличает­
ся по своему виду от остальных. Эта Щ)Иван вначале имеет I<рутой 
спад, а затем перегиб, причем на всем протяжении относительные 
изменения 8 имеют более высокие значения, чем на кривых 1 и 2. 
То обстоятельство, что I<ривая относитеJiыюго изменения о для пло­
СI<ости закиси меди (110) (рис. 6, I<ривая 3) имеет вначале r-:рутой спад, 
в противопоJюжность кривым для остаJiьных образцов, указывает на 
наличие в данном CJIYLJae I<акой-то причины, приводящей к значи­
'Гельному изменению а с изменением температуры при i\Iалых значе­
ниях Vp, отсутствующей в трех других СJiучаях. 
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Естественно предположить, что этой причиной явJшется . ·измене­
ние работы выхода. Согласно нашим иссл'едованиям Jшшь работн 
выхода из плоскости (1 10) закиси меди при повышении температуры 
от I<dмнатной до 450°С изменяется, увеличиваЯсь на 0,3V; работа вы.,. 
хода всех остальных образцов с изменением •температуры в указан­
ном диапазоне остается неизменной. Очевидно, что повышение рабо­
ты выхода из плоскости (110) закиси ме;1и с повышением темпера-
туры должно привести r< понижению хараr<теристики о. · 

Рцд авторов исследовашr изменение характеристrш () неко·rорых 
• металлов .с изменением работы выхода путем нанесения тонких слоев 
, , положительных металлов. Афанась~ва и Тимофеев исследовали 

характеристики о для Att, Ag и Pt при нанесении Cs, Rl) и К [12
]. 

В работе [18] исследованы характеристики о ДJIЯ вольфрама, покрытого 
торием, и в :работе [14] исследованы характернстиь:и о для ВОJiьфрама, 
покрытого Na. В этих работах было поrсазано, что понижение работы 
выхода нанесением тонкого слоя (порядка мономолеr<улярного) элек­
троположительного металла приводит к искоторому возрастанию о. 

Для проверки нашего предположения о том, что r<рутой спад в 
начале кривой 3 рис. 6 обусловлен изменением работы выхода, мы 
рассчитали по данным [1 2- 14] н:ривые {82-а1 ) / В1 =f ( Vp), г де 01 и 02-
коэффициенты вторичной эмиссии с чистого 'металла и с мeтaJIJJa, 
поrфытого слоем положительного металJJа, с·оответственrю. Эти кри­
вые приведены 'На рис. 7. На всех кривых ю\rеется крутой сп·ад 

6* 
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вначале при малых значениях Vp такого же вида, как и на кривой 
8 рис. 6 для плосr<ости (110) заr<иси меди, что подтверждает наше 
предположение. Отсюда можно заr<лючить, что наличие ирутого спа­
да в начале r<ривой (82 - о 1 ) 1 ~ 1 = f ( Vp) обусловлено изменением ра­
боты выхода для исследуемого образца. 

Таким образом I{ритерий (11] о степени загрязнения поверх!-tости 
объекта, заюrючающийся в том, что степень крутизны спада кривой 
(о2 - о1 ) 18

1 
= f ( Vp) в ее начале хараr<теризует толщину CJJOЯ загряз­

нения, следует считать неправильным. Толщина CJIOЯ загрязненин 
на образце б у дет определяться значениями I{ривой (82- oi) 1 о 1 = 
= f( Vp) в области больших энергий первичных элеюропов, близrшх 
к Vp, м [энергии, при которой наступает максимум I<ривой о= f ( Vp)], 
г де существенна разность в вероятности возбуждения вторичных 
элеитропов первичными при наличии и отсутствии CJJOH загрязнения. 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
Vp [VJ 

Рис. 7. Кривые (32- 'б1)/'i'i 1 = f (Vp), ПtJJiyчcшiыc нэ экспсрныснт<IJIЫIЫХ 
данных при нанесении: 1 - К на Au; 2- К на Ag; 3- Rb па Ан; 4- Cs 
на Ан (по данным (12]); 5- '1'11 на W (по данным [13

]); fi- Na на \V (по 
д;шньтм [14]) 

В области Vp > Vp, м на величину о и ход кривой о = f ( Vp) б у дет 
еще влиять различие в пробеге первичных электронов, поглощение 
вторичных в слое загрязнения и в материале самого образца. По­
следнее существенно при значительном слое загрязнения, ТОJiщина 

J(Оторого соизмерима с длиной пробега вторичных ЭJiен:тронов. 
Полученные нами кривые (320 - Овоо) 1 о500 = f ( Vp) н оказывают, что 

относительные изменения о для плосиостей закиси меди (111) на 
грани меди ( 1 00) и на грани меди ( 111) (рис. 6, I(риrше 1 и 2) имеют 
меньшие значения, чем относительное изменение о для плоскостн 
закиси меди (110) (кривая 3), что указывает на наличие большего 
загрязнения при r<омнатной температуре на плоскости закиси меди 
(ЫО), чем на пJюсrисти (111). Это подтверждается таrсже 'Гем, что 
при исследовании структуры данных монокристатrичесю.:rх поверх­

ностей методом диффракции медленных эJiеi{Тронов диффракцион­
ная иартина на первых двух образцах получаJшсь даже при rтмнат­
ной температуре образцов, в то время r<arc на монокристалличесi<ОЙ 
поверхности закиси меди (110) диффраrщионная картина вынвлнлась 
лишь при нагревании образца до 450°С. Относительные изменения о 
для поликр!-rсталлической поверхностИ заf{иси меди (рис. б, кривая 4) 
в диапазоне больших значений Vp имеют наибольшие значения по 
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сравнению со значенинми, полученными для IVIOJ!OJ(pнcтaJIJIНЧecкиx 

поверхностей (кривые 1, 2 и 3), и растут с увеличением Vp. Это 
указывает на то, что толщина слон загрязнения при комнатной тем­
пературе на поверхности полш,рисгалличесrтй заииен меди наибоJIЬ­
Iпая и, повидимому, соизмерима с пробегом вторичных элс.хгронов. 

Как мы уже отмечали, характеристrши а для всех исследованных 
образцов закиси меди почти од11наковы. Функции распределения вто­
ричных электронов по энергиям нрн соотвстствуюiцих ;;п:Jчсниях \lp 
для всех этих образцов, согласно нашим измерениям, также одишJ­
ковы, если отвлечься от тонкой струкгуры, имеющей незначитеJ!ьную 
относительную величину. Следует, однако, отметить, что Б для мо­
нокристалличесi{ОГО образца с плоскостью (110) при темnературе 500°С 
н;неет несколько меньшие значения, чем для двух других моноi{рис­

талличесi{ИХ образцов закиси меди е плосхостью ( 111), очевидно, 
вследствие большой работы выхода с плос1шсти (110). ДействитеJIЬ­
но, наличие крутого спада в начаJiекривой (Б(Iщ~o(11o))/oi11o)=j(Vp) 
(рис. 8), как было показано, может быть обънснено бблыiПIJ\1 значе-
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Рис. 8. Кривые (8(1 111 - а010) /8(1!0) = f(Vp), полученные из на­
ших экспериментальных данных (при температуре 5'JO'C) 

ннем работы выхода для моноi,ристалличеСI(ОЙ ПJюскости (110), чем 
длн монокристаJIJшческой плосiШС'ГИ ( 111) (согласно нашим данным на 
~ 0,3 V). Если принять ереднюю энергию вторичных элентронов рав­
ной 10 V, то благодаря большей работе выхода выход вторичных 
электронов с плоскости (110) должен уменьшиться в eo.o:J ~ 1,03 раза, 
что еогJшсуетея с нашими экспериментальными данными в диапазоне 

значений Vp, больших 100 V. . 
О дншш резкий подъем кривой (о 2 - о1 ) 1 о 1 = j ( V р) веледетвис 

уменьшения работы выхода с уменьшением VP в диапазоне малых 
энергий первичных электронов (рис. 8, а тш{же рис. 7 и криван 3, 
рис. 6), по видимому, не может быть объяснен лишь облегчением 
выхода вторичных ·электронов. ДействитеJJЫIО, облегчение выхода 
вторичных Электронов вследствие уменьшения работы выхода доJI­
жно быть более ощутитеJIЬНЫМ длн вторичных электронов малых 
энергий. Согласно многочисленным ЭJ(спериментальным иссJrедованиям 
распределение вторичных эJrектронов по энергиям почтн не из­
меняется с изменением энергий первичных ЭJiектронов в диапазоне 
100-300 V; с увеличением энергии первичных электронов основная 
11racca вторичных элеитронов и максимум криной распрсдс.псния не­
сколько смещаютен в сторону меньших значений энергий. Поэтому 
значения (32~131 ) 1 о 1 = f ( Vp) должны были бы оставаться неизменны­
ми или даже возрастать с увеличением энергии первичных электро­
нов в указанном диапазоне Vp. Одпаrш приведеиные выше резуль­
таты противоречат этому ЗаJ(JJючению. 

Следует таюке отметить, что ни одна из теорий вторичной ЭJJек· 
тронной эмиссии, предложенных к настоящем;у времени [15 - 19], не 
объясняет рассмотренного выше возрастания вторичной эмиссии с 
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.уменыnением работы выхода в диапазоне малых энергий первичных 
эле·ктронов. Общепринято считать, что эмиссия собственно вторич­
ных элеr<тронов происходит не из поверхностных, а из более г лубо­
тшх слоев эмиттера. Поэтому вторичную элеr<тронную эмиссию рас­
сматривают r<ак объемный эффект. Однш<о приведенные выше дан­
ные, повидимому, указывают и на наличие поверхностного эффеr,та 
вторичной элеrпронной эмиссии, заметно сказывающегося при изме­

нении работы выхода и проявляющегосн в наибольшей мере в диа­
пазоне сравнительно небольтих энергий первичных элеr<тронов. Для 
исследования этого явления необходимо наряду с изучением выхода 
вторичных элеr<тронов с изменением работы выхода поверхности 
производить тщательное исследование распределения вторичных 

элеr<тронов по энергиям. . 
Таr<им образом можно считать, что некоторое уменьшение выхода 

нторичных электронов с моноr<ристаллической шюскости (110), по 
сравнеНИЮ С МОНОr<ристаJIЛИЧеСI<ИМИ ПЛОСI<ОСТ.ПМИ (111 ), oбyCJ!OBJieнo 
лишь 66Jrьшим значением работы выхода для плоскости (110). Основные 
фаюоры, опредеJrяющие вторичную эмиссию-вероятность возбуждения 
вторичных электронов, пробег первичных и вторичных эJrектронов 
н логлощение вторичных электронов- для монокристалличесr<ой за­
киси меди на монокристаллах меди для всех исследованных направ­

лений одинаковы. Выход вторичных элеr<тронов . для полиr<ристаJI­
лической поверхности закиси меди при температуре 500°С танже 
нмеет меньшие значения, и спад кривой 8 = f ( Vp) в области Vp > Vp, м­
более крутой, чем для монокристаллических образцов, что, повиди­
мому, уr(азывает на несколько боJrьшее ноглощение вторичных элеr<­
тронов в поликристаллическом образце. 

Заключение 

1. Значения относитеJrыюго изменения i3 при повышении темпера­
туры эмиттера от комнатной до 500°С (3 20 - о 5 о0) 1 о 5 оо = f ( Vp) в диа­
пазоне больших значений Vp, близких r< наnряжению, при котором 
наступает максимум па J(ривой о= f ( Vp), указывают на стеnень за­
грязнения поверхности эмиттера молекуJrами остаточного газа при 

комнатной температуре. Полиr<ристаллический образец загрязнен в 
наибольшей степени, а плоскость закиси меди (llJ), распоJюжепнан 
на гранях меди (111) и (100), загрязнена в наименьшей степени. 

2. Наличие крутого подъема r<ривой (о20 - о5110 ) 1 о500 = f ( Vp) в ее 
начале для монокристаллической шюскости (110) обусловлено увели­
чением работы выхода при повышении температуры от r<омнатной 
до 500°С вследствие у даJrения молекул остаточного газа. 

3. Ход I<ривых о= f (Vp), абсоJПотные значения а и положен ин 
:маr<симумов при температуре образца в 500°С для монокристалли­
'-rеских ПJюскостей меди (100), (110), (111), лакрытых монокристал­
.JIИЧесrшми плеrшами закиси меди с поверхностными шюсr<остями (111), 
{11 О) и ( 111 ), соответственно, и поликристаллической меди, лакрытой 
ПОЛЮ\рИСТаJIJIИЧеСI(ОЙ ПЛеiШОЙ ЗаКИСИ меди, мало раЗJIИЧаЮТСЯ между 
собой. 

4. Основные факторы, опредеJrяющие вторичную эмиссию- пробег 
первичных и вторичных эJiеrпроиов, вероятность возбуждения вторич­
ных электронов и их логлощение-для монокристаJrлической: эаю1си 
меди на монокристаллах меди, nовидимому, одинаковы для всех 
исследованных кристаллических направлений. НескоJrы<о меньшие 
ЗНаЧеНИЯ О ДЛЯ МОНОI<ристаJIЛИЧССI{ОЙ ПЛОСКОСТИ (110) oбyCJIOIЗJ!CHbl 
боJrьшей работой выхода поверхности этого образца. 

Ленинградский электротехнический 
институт сnязи 

Поступила n редшщию 
18 декабря 1952 г. 
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ВТОРИЧНАЯ ЭЛЕКТРОННАЯ ЭМИССИЯ ДЛЯ 
РАЗЛИЧНЫХ ГРАНЕЙ МОНОКРИСТАЛЛОВ ЦИНКА, ПОКРЬПЫХ 

-

МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИМИ ПЛЕНКАМИ ОКИСИ ЦИНКА ~ 

Н. Б. Горпый 

Проведене экспериментаJiьное исследование коэффициента в::_оричной элеюров­
ной эмиссии 8 длл двух граней монокристаJJла цшша (0001 н '1010) и длл пощшрн­
сталлического цинка, а также распределения вторичных ЭJJeiCГJIOHOB по энергиям д1ш 

дпух вышеуказанных монокристаJiличесюiХ обрацов при энергиях первичных ЭJ!е!(­
тропов V = 75 и 800 V. Устаноплено, что кривые i> = f(Vp) для исследованных об-

Р б " разцов значительно различаются между со ои; т<шже зна<JитеJIЫIО paзJIII'Iaютcн ЩJн-

вые распределения вторичных элеrпронов по энергиям ДJIН двух иссJiедовшшых моно­

кристаллических образцов цинка при VP = 75 V. Исследована доли упруго расссян­

пых электронов длн двух рассматриваемых моноr,ристашшческнх образп.ов пиш<а н. 
диапазоне малых значений VP (5-19 V). Доля упруго рассешшых ЭIICKТfJOiюв дJIH об-

разца (1010) ежазалась большеii, чем дли образца (0001). 

1. Технюш эксперимента 

В настоящей работе приведсны результаты опытов по иссJiедова­
нию вторичной электронпой эмиссии с различных кристалJшчесю1х 
плоскостей монокристалла цинка. 

В применявшемся нами ваr<уумном приборе (рис. 1) узкий элект­
ронный пучок (сечением в 2-3 мм2), выходящий из элеiсi·ронной 
пуuш:и, сделанной из тантала, падал перпендикулярно на диен: из вольф­
рама диаметром 20 мм, расположенный в середине сферической 
полости вакуумной лампы, r<оторый можно было поворачивать при 
помощи электромагнитов извне и устанавливать в нужном поJюжсшш. 

На диске бьJJiи укреплены четыре исследовавшихся образца диско­
образпой формы, диаметром 8 мм и толщиной 0,3-0,5 мм, получен­
ные из одного и того же образца монокристалла цинка. Первый об­
разец представлял собой монокристалл, поверхность которого, направ­
ленная перпендиr<улярно к падающему элен:тронному пуtшу, совпадала 
с. гранью (0001). 

Вторым объектом являJiся полrшристаЛJшчес.кий обраэец, изготов­
ленный из кусr<а того же моноr<ристаJiла. Третий и четвертый обраэны 
представляли собой монокристаллы, поверхности rшторых, направлен­
ные к пучку, совпадаJiи с гранью (10lo). Четвертый образец oтлJIЧaJICH 
от третьего тем, что подвергалсн предварительпой механической поJш­
ровке, так же I<ai< и поJПшристалличесrшй образец, nеред тем юн< он 
был химичесrт протравJiен. Кристаллографическая ориентацин моно­
кристаллов определялась методом оптичесr<ого отражения и рентгено­
графически по методу Лауэ на отражение (1]. 

Все образцы подвергаJiись химичесн:ой протравrсе в 4% растворе 
азотной кислоты в алr<оголе, б у д учи предварительно вымыты в мыJrь­
ной воде. Перед тем как вмонтировать их в прибор, они промывались. 
в растворе мыльной воды, спирта и эфира. 

Металлические части прибора (без образцов цинка) обеэгажr·ШаJiись. 
токами высокой частоты. Вакуумный прибор, будучи ОI<ончателыю 
собранным, не имел шлифов или соединений на замазrсе. Прибор под-
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вергался обезгаживанию в течение 8--10 час. Пр н этом температvрн 
доводилась до 400°С. · 

Приемником вторичных электронов CJIYЖИJI напыленный CJIOЙ шш­
тины, нанесенный на сферическую поверхность Jiампы. Перед J(Шкдым 
измерением nроиз~одиJiся nодогрев объеюа исследовании нутем на­
кала вольфрамовон нити, предназначенной ДJIН этой цеюr, в течение 
40-GO МИН. до 250-350°С И В течение нескОЛЫ<ИХ минут до 350-380°С. 
Но время проведения измерений с образцами при повышенной тем­
пературе последняя доводилась до 250°С. Температура измерялась 
при nомощи термопары. 

Рис. 1. Вакуумный прибор. 1 ·- эJiектронная пушка, 2 -- ;шск II:! 
IЮJiьфрама, 8- иссJJсдуемый образец, 4- термопара, 5- ШJТJ, длн 
подогреnа, а- жсJiезные стерженьки, Зi!I<J!юченные в стскJIО, ;'-

фиксирующая пр ужина, 8- KOJIJieктop 

Предварительными опытами при помощи флуоресцирующего ЭI(patra 
бьию установJiено расположение элеi,тронноrо пучка, выходящего из. 
пушки, по отношению I( световому пучку. Это быJiо необходимо дJIH 
правильной установки образца под ЭJiектронный пучок при замене 
одного образца другим. 

Измерения велись при работающих ртутных насосах и при вымо­
раживании паров ртути жидrшм воздухом. Схема, СJiуживпшя д.I!Я из­
мерений, подобна схеме, изображенной на рис. 1 нашей работы [2]!. 
Применявшиеся гальванометры имели чувствитеJiъность порнд]{а 10-
15·10-10 мм/А. 

2. Результаты измерений 

Для всех четырех образцов были получены воспроизводимые при 
повторных измерениях кривые, изображающие зависимость коэффи­
циентов вторичной эмиссии о от энергии первичных ЭJIСI{тронов V р 
(рис. 2). 

На рис. 2, а и 2, б, кроме хараюеристиr< о= f(Vp), полученных 
при температуре 250°С (кривые 2), изображены кривые, получен­
ные при l{Омнатной температуре (кривые 1). ДJiя удобства сопо­
ставления характеристик о, полученных для различных образцов, мы 

1 В дальнейшем цитируется Iсак 1. 

ji 
1 

1' 

1 

1 
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свели их в один рис. 3. Ход н:ривых о, полученных при 250°С, по­
JJожение максимума и абсототное значение омn~(с для разюrчпых мо­
нокристалличесн:их образцов и для поликристалличесr(ого образца 
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'Рпс. 2. Кривые 3 = j (Vp), полученные при компашой температуре (кривые 1) н· при 
температуре 250" С (кривые 2). а- полю<ристалшrчесюrй образец, б- ыоноiсристал­
;шчесiшй образец (0001), в-· мопокристалличес1шй образец (1610), z- монокристаJJ­
.лический образец (10ТО) (поверхность монокристалла не подвергалась механнческой 

обработке) 
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Рис. 3. Кривые 3 = f (Vp), полученные дJJH раз­
личных образцов при температуре 250' С. 
1- дJш образца (0001), 2- дJШ образца (10lo) н 

3- для полю<ристаллического образца 

различны: для монокристаллического образца {0001) омщс = 1,62 и ма­
J(Симум наступает при Vp = 300 V, для монокристаJiлического образца 
.(HJl О) 8маt(с = 1,36 при Vp = 600 V, а для полиr(ристалJшческого об­
разца 8манс = 1,42 при Vp = 300 V. 

Для того чтобы можно было сравнить распределение вторичных 
эJiектронов по анергиям для различных моноrсристаJrличесrшх образ­
цов, были сняты вольтамперные хараюеристин:и (isfip) = f ( Vt<) для 
.двух монон:ристаллических образцов при Vp = 75 V (рис. 4, а) и при 
Vp = 800 V (рис. 4, б) ( V!(- разность потен:циаJюв между образцом 
и коллев:тором). Из этих вольтамперных характеристик получены rсри­
:вые распределения вторичных элен:трон:ов no энергиям, приведеиные 

~ 
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J_Ja рис. Б,а ДJШ Vp = 75 V и на рис. 5 б !\ЛЯ \/ = 800 V Ч'J р11С 5 
нидно что nри V - 75 V , ' Р • У ' • ' . Р - выход вторичных электронов с мипиl\НIJIЬНЫМ 

·шачением энергии для обр-аз ("10-10) .. б . _ ца значитеJiьно менынии чем длн 
·О разца (0001), и соответственно с этим положение м:шсиму;ш J{ривой 
jраспредеJrения для nервого образца соотвстств"ет V. = 6 5 V а для 
второго V = 3 5 V· J '' ' ' < " , , в то же время распределение вторичных элект-
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Рис. /1. Вольтаыперные кривые: а- снятые при Vp= 75V; 1- для образца 
(0001), 2- для образца (10[0); б- снятые при VP""" 800 V, 1-дшr образца 

(0001), 2-для образца (1010) 
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!Рис. 5. Кривые распределения вторичных электронов по энергиям: а- при VP = 75 V; 

д -.ДЛЯ образца (000'1), 2- для образца (1010); б- nри vp = 800 V; 1- для образца 
(0001), 2- для образца (1.010) 

·ронов по энергиям для этих образцов nри Vp = 800 V почти одинако­
во, а nоложение максимума Iiривых распределения смещено в сторону 
меньшего значения Vtc = 2,5 V, одинакового для обоих образцов. 
Мы nровели также исСJrедование уnругого и неупругого рассея­

ния первичпых электронов малых энергий для рассматриваемых мо­
I-IОJ{ристаллических образцов. Для этой цеJIИ были nоJrучены вольтам­
перные кривые (isfip) = f ( V1<), изображенные (без учета :контактных 
разностей nотенциалов) на рис. б, а для Vp = 19 V, на рис. 6, б для 

_ Vp = 10 V и на рис. 6, в для Vp = 5 V. Эти J{ривые вначале имеют 
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поJюrий ход, переходящий при значении V", близком I< Vp, в крутой 
спусrс Очевидно, пологий ход характеризует неупругое рассеяние 

электронов, а r<рутой спусr<- упругое рассеяние. .. 
Из рис. 6 видно, что форма вольтамперных r<ривых при однои и 

той же энергии первичных элеrпронов различна для двух и<.:следо-
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ванных образцов. Степень нar<­
Jroнa пологого участка кривых 

для образца (l О ГО) значитеJшю 
меньше, чем для образца 
(0001). Это значит, что вероят­
ность неупругого рассеянияна 

образце (10"10) меныне, чем нн 
образце (0001). При Vp = 5 V 
вольтампернан кривая для об-

разца (lOlO) идет параJJJrелыю 
оси абсцисс, а затем круто 
спадает вниз до пересечения 

с осью (рис. 6,в, криван 2). Сле­
довательно, для этого обрnзца 
при уr<азанной энергии первич­
пых электронов все вторичные 

электроны обладают той же 
энергией, что и первичные,. 

т. е. имеет место Jшшь упру­

I'Ое рассеяние... На образнс 
(0001) при это и же энергии 
первичных электронов проис­

ходит J(aK упругое, так и неун­

руrое рассеяние (рис. б,в,I<ри­
вая 1). 

Для бoJiee наrJшдноrо пред-
+Z о z q б ставлепия о соотношенин 

fJ -~ упругого и неупруrого рассея-

Рис. 6. Вольтамперные кривые, сннтые: а­

ПрИ Vp = 19 V, 1- ДI!Я обраЗЦil (0001), ,2-

дли образца (1010); б- при Vp = '10 V; .1- для 
образца (OOOL), 2- для образца (IOLO); в- при 
Vp=5V, .1-дJIН образца (0001), 2-дШI об-

разцil (iOTO) 

вин элеr('гронов в зависимости от 

энергии первичных электронов 

Vp ДJIЯ r<аждого из монокрис­
таJrличесrшх образrщв мы при­
водим на рис. 7 rсривые, пред­
ставJшющие собой опюшепие 
чисJш неупруго рассеянных 

электронов к числу упруго 

рассеянных. Число неуnруго рассеянных элеrпронов мы опредеJJяли 
из вольтамперных кривых (рис. 6) каrс разность ординат точки, соот­
ветствующей V" =О, и точки начала rcpyтoro персгиба кривой, а число 
упруго рассеянных электронов определялось ординатой точки начала 

крутого персгиба кривой. 
Из кривых рис. 6 и 7 видно, что отношеr-ше числа неупруго 

рассеянных элеr<тронов к числу упруrо рассеянньrх уменьшается с 

уменьшением Vp, причем во всем диапазоне малых энергий первич­

ных электронов это отношение для образца (1010) меньше, чем для 
образца (0001), и при Vp = 5 V число собственно вторичных электро­
нов и неупруго рассеянных элен:тропов дJrн образца (1 ОйJ) становится 
равным нулю. Это значит, что при энергии первичньrх эJrектронов в 
5 eV прекращается выход собственно вторичных эJJектронов из об­
разца (1010). 

Для моноiсристалл:ических образцов быJJИ поJrучены кривые (is/ip = 
= f(Vp) при маJIЫХ значениях \lp (рис. 8). На этих rсривых можrю 
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видеть !{рутой подъем при уменьшении энергии первичных эJrектронов, 
начиная с Vp ~ 7 У для образца (0001) (r<ривая 1) и начинан с Vp·---15 V 
для образц~ (1010) (кривая 2); при этом подъем более крутой длн 
образца (1010). 

Воспользовавшись данными рис. б, мы можем учесть число упруго 
рассеянны~ _электронов. На рис. 8 кривые 3 и 4 представляют собой 
значения 1-s/tl!.. за вычетом упруго рассеннных эJrеrпронов для образцов 
\Oqol) и (1010) соответственно. Таким образом резкое возрастание 
Js}tp с уменьшением Vp (кривые 1 и 2) обусловлено возрастанием чис­
.на упруго рассеннпых электронов. Значение i,,.ji1, без упругого рассеянин 
в области M!_IJIЫX значений Vp ДJIЯ образца (0001) больше, чем для 
образца (1 О 1 О) примерно в два раза. 

1--·-- __ i ___ Lt i--- ---
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г--,-------- ~/ 
- ~- --· -- v !-------

Г7 t7 2 

1 1---1- !1 17 ~ f-~~ l7-
~ 

--· ---

v 
о s !О !5 20 

V" IVJ 
Рис. 7. Отношение числа пеуп­
руго рассеянных эJiектронов I< 
'IИCJIY упру!'О рассеянных ЭJrект­

ронов; 1 - длн образца (0001), 
2- для образца (1610) 
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Рис. 8. Кривые (is/ip) = f (Vp) nри 
малых значениях VP; 1-длн образ-
ца (0001), Z -для образца (1010), 
3 и 4-дJIII образцоn (000.1) и (1010), 
соотnетстnенно, за вычетом ун-

руга отраженных электронов 

Следует указать, что исследования ряда авторов [3- 5] методом 
диффран:ции элеюронов показали, что на поверхности свежееколотых 
монокристаллов цинка в атмосфере воздуха всегда образуется шrенка 
ZnO монокристалличесrшй структуры. Исследования ['1- 5) поr<азали, что 
пленка ZпО на цинке обладает нормальной (не псевдоморфной) геr{са­
гональной решеткой, причем геr{сагональная решетка монокристалли­
'Ческой nленки ориентирована согласованно с гексагональной решеткой 
монокристалла цинка- оси с и оси а параллельны. Толщина плеюш, 
образовавшейся в атмосфере воздуха при нормальной температуре, 
порядка 20-40 А. 

Эти исследования заставляют нас считать, что наши объекты иссле­
дования покрыты плеrшами ZnO, причем моноr{ристаллы цинка поr{рыты 
моноr{ристаJrлическими пленками ZnO, соответственно ориентирован~ 
ными. 

3. Обсуждение результатов 

Наглядное представление о степени изменения вторичной эмиссии 
·с повышением температуры эмиттера вследствие у дале:ния с его по­

верхности молекул остаточного газа может быть получено, ecJrи изо­
бразить ЭI{спериментальные данные в виде I<ривой, поr<азывающей 
относительное изменение 8 с изменением температуры в зависимости 
от· Vp, т .. е. (8t,- 81) fсч = f ( Vp), .г де 8,, и 8t- коэффициенты вторичной: 
эмиссии при низкой и высокой температуре эмиттера, соответственно. 
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На рис. 9 приведены кривые (82о- 825u)/825u = f ( Vp), полученные 
из наших ЭJ(Спериментальных характеристик о '= f ( Vp) дJш трех об­
разцов (рис. 2). 

Согласно нашим данным (см. I) степень загрязнения поверхности. 
эмиттера при r<омнатной температуре определяеrся значениями н;ривой 
((}20 - о250)/(}250 = f ( Vp) в диапазоне больших энергий первичных элек­
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~ "' г-
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Рис. 9. Кривые (32о- a2so)/32so = f (Vp); 
1- для поликристаллического образца, 
2 -для обраща (0001), 3- дJШ образца 

(1610) 

тронов, близких к энергии, при 
которой наступает максимум кри­
вой o=f(Vp). Из рис. 9 видно,. 
что степень загрязненшr поверх­

ности поликристаJIJшчесrшго об­
разца- наибольшая, а поверхно­
сти монокристаJIJшческого образ­
ца (0001)- наименьшая. 

По виду кривой (at,- ~t)/ot = 
= f ( Vp) в ее начале при маJrых. 
значениях Vp можно судить о 
наличии изменения работы выхо­
да (и знаr<е этого изменении) 
всJrедствие удаления молеку JJ 
остаточного газа с повышением: 

температуры эмиттера (см. I). Крутой спад r<ривой ДJIЯ монокрис­
талJшческого образца (0001) в обJrасти маJrых значений Vp с умень­
шением Vp вплоть до отрицательных значений (рис. 9, кривая 2)' 
уr<азывает на уменьшение р·аботы выхода при удал~нии молекуJJ 
остаточного газа с поверхности этого образца. Следует отметить, что 
при температуре 250°С, при r<оторой производиJюсь исследование, дJш 
поверхности моноr<ристал-

лическоrо образца (0001) . 6rooOI)-6rшioJ 
значение работы выхода бы­
ло меньше, чем для поверх­

ности монокристаллическо-

го образца (lOIO). На это 
указывает вид кривой 

(S<oool)- a(Io1o) )fo<loio) = J ( Vp), 
г де a(ooo1J и o<Io1oJ - коэффи­
циенты вторичной эмиссии 
с монокристаJIJrических об­
разцов (0001) и (lOlO) при 
температуре 250°С, соответ­
ственно (рис. 10). Крутой 
подъем этой. кривой :в обла­
сти малых значений Vp с 
уменьшением Vp . указывает 
(см. I), что веJIИЧИI-Iа работы 
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выхода вторичных эJrеюронов с поверхности моноr<ристаJ1лического 

образца (0001) имеет меньшее значение, чем работа выхода с поверх­
ности монокристаллического образца (lOlO). Это заключение так)кс 
согласуется с данными .работы [6], г де при щ:следовании фотоэффекта 
с монокристаллического цинка быJr получеir 1iаибольший фототок с 
IIЛОСКОСТИ (0001). 

Таким образом бсJJiьший выход вторичных элеJ{тронов из моноr{рн­
сталлического образца (0001), чем из моноi<ристаллического образца 
(lOlO), может быть обусловлен различными значениями работы выхода 
вторичных· электронов с поверхностей этих образцов. ' 

Однако. непропорционаJrыrо большое·. возрастание о для образца 
с меньшей работой выхода в диапазоне сравнитеJrьно небольших 
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энергий первичпых электронов (рис. 10), набJiюдsвшессп нами 
таюке при иссJrедовании о для разных моноr,:ристащшчеСJ(ИХ образцов 
меди, поверхности которых имеJIИ различные значения работы выхода 
(см. I), а также другими авторами при иссJrедовании о с изменением 
работы выхода с поверхности эмиттера [7-n], не может быть объясне­
но лишь облегчением выхода вторичных ЭJiеi<тронов вследствие умеш,­
шения работы выхода и не объясняется ни одной из предJю.женпых 
теорий вторичной ЭJiектрошюй эмиссии [10-ИJ. Эти резуJIЬтаты, пави­
димому, сог ласуютен с высь:аэанным предпоJюжением о валичии поверх­

ностного эффеr<та вторичной эмиссии, заметно СI<азьшающегося при 
уменьшении работы выхода и пронвJISпощсгосн в паибоJrьшей мере в 
диапазоне сравнитеJIЫIО небоJrьших энергий первичных ЭJiеrпронов 
(см. I). . 

Следует отметить, что значитеJIЫ!О боJiьший выход вторичных элеr<т­
ронов из моноr<ристаллического обраЗца (0001), чем из моrюr<ристаJIJшче-
ского образца (1010) до значения Vp ~ 600 V не может быть объяснен 
лишь меньшей работой выхода с поверхности образца (0001), таrс как 
изменение в работе выхода должно сказываться JIИшь в равномерном 
изменении на протяжении всей кривой о= f (Vp), причем относитель­
ные изменения о должны иметь несrшлько б6Jrьшие значения в облас­
'ГИ малых энергий первичных ЭJiеi<тронов, но положение максимума 
и вид кривой должны оставаться одиню<овыми. Таrшго рода измене­
ние выхода вторичных ЭJJектронов, обусловленное изменением работы 
выхода из эмиттера, мы нашли для монокристалличеСJшх образцов 
меди (110) и (111) (см. также [7- 9]). В данном случае, сравнивая кри­
вые о= f(Vp) (рис. 3), мы замечаем между ними реЗ!{ую разницу. 
Для образца (0001) кривая I<руто повышается с увеличением Vp, до­
стигая максимума (омю<с = 1,62) при Vp = 300 V, а затем таюке довоJIЬ-· 
но .круто спадает, а для образца (lOlO) кривая возрастает бшrее плав­
по, достигая маr<симума (оьш<с = 1,38) при Vp = 600 V, а затем с да"'lь­
нейшим увеличением Vp таr<же плавно понижается. 

Таюке нельзя объяснить лишь разницей в работе выхода с моно­
кристалличесrшх образцов значительное различие в распределении 
вторичных электронов по энергиям для этих двух моноr<ристалли­

ческих образцов при Vp = 75 V (рис. 5, а). Вторичные электроны из.· 
образца (0001) группируются в области значений меньших энергий 
(максимум при V1, = 3,5 V), а из ·образца (10l0) в области б6льших 
энергий (ман:симум при Vк = 6,5 V). Это различие обусловлено тем~ 
что выход вторичных электронов с малой энергией (до 6,5 V) с об-

разца (1010) значительно ·меньший, чем с образца (0001), выход вто­
ричных электронов больших энергий с образца (1 OlO) несколько 
б6льший, чем с обраЗца (0001). Наряду с этим следует отметить, что 
согласно нашим данным кривые распределения вторичных электронов 

по энергиям моноr<ристалличесн:их образцов меди, полученные при 
Vp = 140 V и при Vp = 400 V, существенно не различаются для раз­
Jшчных образцов. 

Таким образом мы приходим к заключению, что в данном: случае, 
повидимому, существенным является также различие в процессах 
вторичной эмиссии, происходящих в глубине эмиттера, по разным 
I(ристаллографическим направлениям. Можно. предположить, что. боль­
шие значения о длн образца (0001) обусловлены большей вероятнос'l'ыо 
возбуждения вторичных электронов первичными при их движении в 

образце(ОООl), чем в образце (10l0), и что при одной и той же энергии пер­
вичных электронов последние проникают в образце (0001) на большую 
глубину, чем в образце (1010). На это указывает большее значение 8~щ-: 
при меньшем Vp для образца (0001), а также более r<рутой спад характе-
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ристики о= f(Vp) для образца (0001), чем длн образца (1ОТО) (nри 
больших значениях Vp) (рис. 3). Это подтверждается таrоке расnре­
делением вторичных электронов по энергиям для этих двух образцов 
при одинаковой энергии первичных элеь:тронов Vp = 75 V (рис. 5, а). 
Вторичные электроны из образца (0001) группируются в области 
меньших значений энергий (максимум при Vk = 3,5 V), чем для об-
разца (10l0) (максимум при Vk = 6,5 V), что таr<же, повидимому, ука­
эывает на то, что основная масса вторичных электронов из образца 
(0001) зарождается на большей глубине, чем в образце (IOIO), при 
одной и той же энергии первичных элеr<тронов. 

Возможно, что меньший выход вторичных электронов для образца 

(1 оТо) обусловлен тем, что вторичные электроны при их движении 
наружу испытывают в большей мере упругое отражение в образце 
(IOIO), чем в образце (0001), таi{ же юш это имеет место для упруго­
го отражения первичных электронов малых энергий (5 - 19 V) (рис. 7) 
при их падении на поверхность уr<азанных обрnзцов. 

Заключение 

1. Значения о, ход кривых о= f(Vp) и положение максимума на 
этих кривых nри одинаковой температуре (250°С) значитеJrьно разли­
·чаются для моноr<ристаллического образца (0001), для монокристалли-
ческого образца (10l0) и для полиь:ристалличесн:ого образца. 

2. Распределение вторичных элеrпронов по энергиям при энергии 

nсрвичных электронов Vp = 75 V различно для обра:щов (0001) и (1610). 
Выход вторичных электронов с минимальным значением энергии для 

образца (lOlO) значительно меньший, чем для образца (0001), и соот­
ветственно с этим положение матесимума на теривой расnределе­
ния первого образца соответствует Vк = 6,5 V, а для второго Vz< = 
= 3,5 V. При большей энергии первичных злеюранов ( Vp = 800 V) 
расnределение вторичных элеr<тронов для этих двух образцов 
мало различаеrся, а J\ШI(Симум на rсривых распределения смещен 

в сторону меньшего значения V" = 2,5 V, одинан:ового для обоих 
образцов. 

3. В диапазоне малых энергий первичных элеrсгронов Vp (5 - 19 V) 
·отношение числа неупруго рассеянных элеrстронов к чисJrу упруго 

рассеянных уменьшается с уменьшением Vp, nричем во всем уrсазан­
пом диапазоне это отношение для образца (lOIO) меньше, чем для 
·образца (0001), и при Vp = 5 V число собственно вторичных электро-
нов и неупруго рассеянных элеr<тронов для образца (lOlO) становится 
равным нулю. 

4. Различие н:ривых а= f(Vp), полученных для МОНОiсристалличе­
ских образцов (0001) и (10IO), и различие кривых распределения вто­
ричных электронов по энергиям, полученным для этих образцов при 
Vp = 75 V, не могут быть объяснены лишь разными значениями рабо­
ты выхода с поверхностей исследованных монон:ристаЛJшческих объек­
тов, а повидимому, обусловлены различием в процессах вторичной 
Эl\шссиu, nроисходящих в глубине эмиттера по разным rсристаллогра­
фическим наnравлениям. 

Ленинградсi<нй элеrпротехничесиий 
ИНСТИТУТ СВЯ311 

Поступила в редшщию 
18 января '1953 r. 
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ЦРОБОЙ МАЛЫХ ВОЗДУШНЫХ ПРОМЕЖУТКОВ 

И. Е. Балыzuп 

Приводятся опытные данные по пробою небольших воздушных промежутков Пj)J!) 
различных ограничениях тока разрядного канала. При осциJIJIОГрафнрованин напри­
женин и тока в момент пробоя и последующего горения . искры отмечено появление 
СI{ачкообразной деионизации искрового канала. Приводятсн данные о существовании 
при указанных обстоятельствах двух особых разрядных режимов. Особенность одно­
го иэ них заключается в частых появJiениях пиков напряжения из-за СI{ачiиобразной 
деиониэации искрового промежуша с посJiедующими его пробоями при одновреме1шо1t 
действии нескачкаобразной деионизации, нарастающей во вреыени по ЭI{СПШiенциаJiь­
ному 331(0Ну. Особенностыо второго разрядного режима явJiяетсн постоннстпо .'.rапря­
жения на электродах промежутка в момент горения искры, несмотря на крутои спад 

амшrитуды приложеиного апериодического импупьса. Приводитсн опытный и рас•Iет­
ный материап, J{асающийсн пробивной напряженности сильно ионизОIJанных промс­
жуп,ов n завиеныости от тока, протекающего через промежуток непосредственно­

перед пробоем. 

За последние несколько лет выяснено, что при пробое воздушных 
промежутков импульсным напряжением температура разрядного rшrн1-

ла в нен:оторых случаях достигает 40 000° [1•2]. Давление в нитевидном 
самосветящемся канале при этих условиях увеличивается, и образует­
ся ударная цилиндричесr<ая волна [3]. Плотность ионизованного га:ш 
около оси канала уменьшается до I0-2 - I0-4 нормальной плотности 
газа (2,4,5]. На основании данных, упомянутых в приведенных работах~ 
было сделано заключение о том, что при образовании главного ра:i­
ряда диаметр исr~рового rсанала еще очень мал, и газ в нем почтн 

полностыо ионизован [6
]. Поэтому возрастание плотности тоrса, теr<у­

щего через искру, должно происходить толысо в последующую ста­

дию, ко г да начинается расширение канала, тJrавным образом вслед­
ствие термаионизации и частично фотоионизации. В этот момент, видныо, 
и происходит формирование хорошо проводящего мостиrса, а не при 
образовании главного разряда, rсак считалось ранее. Напряжение на 
элеитродах в эту стадию развития разряда спадает почти до нуля,. 

и разряд заrса:нчивается. Убыль носителей тока в разрядном I<аrшлс 
вследствие реиомбинации, выноса их на электроды, диффузии и др. 
с избытrсом покрывается термоионизацией. 

Чтобы получить нев:оторые данные о динамике разряда при осла~ 
блепии термаионизационного Действия в искровом rсанале, нами были 
проведены опыты, результаты н:оторых излагаются ниже. Пониже­
ние температуры в искровом канале достигалось ограничением TOI\a 

разряда последовательно вн:люченными омическими сопротивления­

ми. Воспроизводство заряженных частиц при этих условиях уже 
не могло с избытком поr(рыть их убыль, и динамюса завершающей 
стадии разряда претерпевала существенные изменения. При опытах 
отмечено появление очень быстрой, почти СI(аЧI(ообразной деионизащш 
искрового I(апала и существование двух особых форм разряда. Отли­
чительная особенность одной из этих форм заi<лючается в частоы 
появлении небольших пиi<ов напряжения с последующими частичны~ 
ми пробоями еще сильно ионизованного промежутrса и одновременной 
его деионизацией, при которой убыль носителей тоrш происходит по 
экспон~нциальному заrсону. Этот режим по характеру осциJJлографных 
записей назван частоr(ольным. 



Пробоi'! ~1алых поздушных про~1ежуткпп !J!J 

Второй режим имеет ту особенность, что напряжение на э.11ектро­
дах после первого пробон промежутr(а дJrитеJiьное вреия остастен 
почти неизменным, несмотря на сравнитеJJьно ируто сшщающую ам­

плитуду пршюженноrо апериодического импульса. Taкoii режим нп~ 
зван сбалансированным. 

Уже давно опытным путем было установлено, что при интенсишННi' 
облучении ультрафиолетовым светом отrсрытой исrсры междуэJiеiсrрод­
ного промежуп(а происходит снижение пробивнаго напряжения E~'i'· 
примерно на 10% (7•8]. На основании более поздних данных сдеJщiю 
заключение о т6м, что прогрессивное развитие пробоя возможно ТОJIЬ­
тсо при силе тока не меньше 10-5 А [0]. В настоящее время, однаrш, 
все еще представляется не совсем ясным вопрос о зависимости вели­

чины Enr от степени ионизации искрового промежуша непосредствен­
но перед формированием пробоя. Ниже по затронутому вопросу 
таюке будут приведены неr<оторые эr<спериментальные данные, из ко­
торых следует, что при сильной ионизации величина Enp может 
уменыпаться в несrсолько раз. ~ 

Рис. 1. а) Схема осциллографированнн; . б и в- эiши­
палентные схемы пробоев возлушных промежу·шов 

В опытах использовалась схема, представленпая на рис. 1. На ИССJ!е­
дуемый воздушный промежуток К между стальными шарами d = 11 i\IM 

подавалось импуJrьсное напряжение от омичесн:ого делителя с общим 
сопротивлением Ro = 8 ·104&1. Сопротивление r изменялось в nределах 
от 1,2 до 4 k 0.. Наибольшая амплитуда подаваемого на делитель D. 
импульса равнялась 90 kV. Сопротивление Ro было выбрано тшсим, 
чтобы nри R1 =О в момент пробоя промежутr<а напряжение спадало 
до нуля. Исследовались небольшие воздушные промежутки · длиной 
0,2- 1 мм при атмосферном давлении. Эrшива.лентная схема nри от­
сутствии nробоя промежутrш К представлена на рис. 1, б. Здесь С­
емкость шаров исr<рового промежутr(а, отклоняющих пластин осцшi­

лографа, еl\шостного делителя папряжения и паразитпая емкость под­
водки. После пробоя промежутr{а /( параJrлельно емкости С иаrс бы· 
Вiслючался исr(ровой канал с эrшивалентным сопротивлением R2 {рис. 1, в). 
зависящим от времени. Емкость С измерялась н:уметром; величина 
ее не превышала несю)лысих десятrшв сантиметров. По мере деиониэа­
ции пробитого промежутка и восстановления его диэлеюричесн:ой проч­
ности, емкость С заряжалась и при напряжении И22 (рис. 1, в) следовал 
новый пробой. Это напряжение записывалось катодным осциллографом. 
Такие последующие пробои происходили уже в ионизованной среде и 

7* 
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нри значитеJrыю меньших пробивных напряжешшх. По этим данным 
можно было опредеJrить зависимосп, пробивнога напряжения про­
межу·ша от степени его ионизации. 

На рис. '2 приведена серия осцишюr·рамм пробоев воздушного 
промежуп{а 0,2 мм. Ограничивающее сопротиВJrение /(1 изменялось 
от О до 2. 10° Q. Осциллограмма 1 записана при R, =О. Период гра­
дунравочных синусоидальных колебаний на оси абсцисс равен 2,5 JLCerc 
На этой ocциJIJroгpai\rмe зафиксирован нормальньrй разряд со временем 
статистичесr{ого запаз.п.ывания, равным·~ 16 JL сек. Пробой произошеJI 
при напрнженности эJrектрическоrо ПОJIЯ 48 kV /см. Напряжение после 
пробоя упало до нуля. ОсциJIJюграмма 11 снята при R1 = 2·1Оао, /11-
прн R1 = 8·1030, /V-при R1 =-с= 5·1040, \/-при N.1 = 1·105 О, V/-при 
N 1 = 5 · 105 Q и V l1- пр н R1 = 2 · 10° .С!. 

ДJIЯ того чтобы получить представJrепие о токах, текущих через 
искровой промежутоrс, быюr записаны соответствующие осrщJIJ!Ограм­
мы. Перван из них (осцищюграмма Vlll) снята при R.~ = 105 Q, а нто­
ран ~осцилJюграмма 1 Х) при R1 = 106 0.. При записи этих осцшrJIОграмм 
ограничивающее сопротивление вилючалось со стороны ЗCI\IJIИ, и 

емr\ость С (рис. 1) бьiJш вкJrючена параJJJrельно R1 , в о·г.rrичnе от схе-

.N'~ 0СЦПЛJ10 .. 

,. рам м (рпс. 2) 
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т ::t u л 11 11 а ния. Можно видеть, что прп посJrе­

Orpnшi•Нiшtю- . 
ЩСС соnропrв-

JICHH~ R, 
(Щ 

о 
2 ·10~ 
8.103 

5 .10~ 
1·10" 
5·105 

2 ·106 

1-Jапбольшоп 
ClfJН1 1'0\C::I f 1 

(А} 

1,2 
0,45 
0,15 
0,028 
0,014 
0,0028 
0,0007 

довательных раэрндах в сшrыю ио­

низовашrом нсr,ровом промежутке 

непосредственно перед rrробонми 
протекал довольно эначwrельный 
ток, по велич1rне к ото рог о можно 

ориентировочно судить о степени 

ионизации этого щюмежутю1. 

ECJIИ предпоJюжить, что при 
первом пробос сопрот~вление иск­
роного канала по сравнению с R1 

мало, то тоr\ / 1 , текуш,ий через 
ЭТОТ В:3HClJI, МОЖНО ПОДСЧНТll'!Ъ ПО 

формуле (рис. 1) 

/1 = Итr/[(Ro'-t')(RI + t') + N.1t'], 

г д·~ И т- амплитую1 импуJrьса при пробое. В табл. 1 прнведены при­
ближенные данные о силе тока / 1 , протекавшего через юшал исн:ры 
при nервом (начальном) пробое. 

Кроме / 1 через этот же канал протеюш н тоr< от разряда емкости С. 
При этом разряжалось r<оличество электричества Q =С И~ 
= 7- 8 ·1 о-в r<улон. Е,сли принять, что еМI\ОС'ГЬ разрнжалась за 
5·10~7 cer{., то сила тока при разряде равннлась 0,14-0,15А. Ввиду 
жфатковременности протеr<апия этого тоr<а влинние его должно было 
оыть ощутительным только при очень больших значениях ограничи­
вающих сопротивлений. 

На осциллограмме 11 через некоторый отрезок времени после нер­
пого пробоя можно заметить целую серию ПИI(ОВ напряжения, ното­
рые могли появить.ся только вследствие сr<асшообразной деионизации 
промежутка. При этом напряжение на электродах очень быстро воз­
растаJю до величины, достаточной для последующего частичного раз­
ряда. Амплитуда первых пиков напряжения равна прибшrзитсльно 230 V, 
причем напряженность поля Е= 11,5 kV /см. Возможно, что в случае 
б9льшой сrшрости появления пиr<ов верхушrш их щ1 осциллограмме оста­
шrсь не замеченr-щми па-глаз, и указанное значение 230 V явлнется не­
сколько заниженным. Если же не делать эту oroвopr<y, то величину 
пробивнаго напряжения 275 V, обычно. припимаемуrо за миннl\Шлыrую 10], 

--------------------~~ ... -·----



К статье Е. И. Бальm1На <<Пробой .~~алых воадуtiiНЫХ n;ю.JreЖJ'tiU\061) 

Рис. 2. ОщiiЛJюграммы проuоев rюздуншоr·о промежутка i = 0,2 ~~м прн рцзтtчных 
о1·ранн чнв«ющнх совротнвлеинях 
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Рнс. :1. OcщtJIIIOI'paммы нробоев воздушного промежуп<а 
1 = L),5 ~IЫ при JЫЗJШ•lllыx ограннчнвающнх соnротнвленнях 

. 4. OcцнлJIOI'J><JШIЬI пробоев ноздушнш·о промежутка 1 = 1 мм nри различных ограJшчвnающнх 
сопротивлениях 
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следует считать правильной только дJш не сшrыrо IIOНIIЗOBIOIHЫX: искро­
вых промежутrсов. 

Появление первых пиков напряжсшш отl\Iсчсно знюсоы ,.._, чере:1 
25!1 сек. nосле завершенин начального пробоя. Можно предполагать, 
что за это время произошло псреме1цение положительных ионов, а т:ж­

же вторжение в зону I<ашJ.ла бoJiee холодных и не заряженных атомов 
и молекул воздуха из соседних обJiастей, поэтому диэлеrпричеСI<ая 
прочность променеутка с векоторого момента начала резко возрастать 

(пик). Напряжение на элететродах искрового nромежутrш щш этом уве­
личилось до эпаченин амплитуды, при rсоторой мог формироватьсн 
раэряд (Е= 11,5 kV 1 см), одна"о хорошо проводнщего .rvrостшш не по­
лучалось и напряжение не спадало до нуля. Возможно, что в данном 
слу<Jае происходили пробои только пекоторой части искрового про­
межутиа Ol{OJJO иатода при увеличении местной напряженности элеr(три­

чесrсоrо поля положительным объемным зарядом. Интенсивность 
деионизационных процессов в rшнале искры с течением времени экспо­

ненциаJIЫIО возрастала и через 500 !t cer<. произошло прекращение раз­
ряда при напряженности E=25kV }см. Пики напряжения, наl(лады­
вавшиеся на подстилающее на­

пряжение, распоJшrались в виде 

частокола, поэтому данпая форма 
разряда названа частокольпой . 

. На формирование повторных 
пробоев неl(оторое влияние могла 
оказать и эмиссия эле"тронов с 

поверхности металла катода при 

разрушении ионной бомбардиров­
r<ой оксидной пленюi (11]. При 
BOCCTatiOBJieHИИ ПОСЛедней (nрИСОе­
ДИНение атомов I<ислорода) может, 
как известно, выделяться энергия, 

сравнимая с работой выхода элеJ(-

-----
() 

2-103 

8·103 

5-101 

1.105 

5-10'• 
2-106 

Таблнца 2 

/

. Е (kV /см) 1 
llp 

о 
11,5 
16,0 
25,0 
27,5 
46,0 

> 48,0 

1 

25,0 
эа,о 
!!0,0 
4:1,7 
/12,5 

тронов (12, 13). 
Быстрая деионизацин и небольшан величина Епр сильно ионизиро­

ванного промежутка вызывают в цепи высоиочастотные колебания­
При увеличении ограничивающих сопротивлений интенсивность термо­
ионизации уменьшаетсн и Enp увеличивается. Эту зависимость можно 
хорошо проследить по повторным пробоям (сразу после первого). 
По мере уменьшения ионизации исн:рового промежутка после началь­
ного пробоя общая продолжительность разряда уменьшается, а напрн­

жепность Е", при которой происходит лрекращение раэряда, увелн~ 
чивается. В табл. 2 приведсны соответствующие значения для различных 
ограничивающих сопротивлений R1• Значения Ь'г.р относятся к повтор­
ным пробоям. Некоторое уменьшение Ек зафиксировано только при 
R

1 
= 5. 105 О; оно произошло из-эа сравнительно большого времен н 

запаздывания предыдущего пробоя. За это время амплитуда прило­
женнаго им ну ль са успела значительно снизиться. 

На основании данных табл. 2 можно сделать зшiлючение о том, 
что величина пробивыого нанряжения воздушного промежупса 0,2 мм 
очень сильно зависит от степени его ионизации. 

Интересно отметить, что nри ограничивающем сопротивлении 
R

1 
= 2 ·1 06 О ( осциЛJrоrрамма l/ IJ рис. 2), несмотря на сравнительно 

медлепное повышение напряжения от нуля до 1290 V (Е= 64,5 kV /см), 
за время ,._, 150 f-LCerc пробоя промежут1ш при меньших градиентах не 
последовало. Если сопоставить эту напряженность элеr<тричесЕого 
поля с Е= 48 kV 1 см, которая найдена для случая R1 =О (осцилло­
грамма !), то можно придти I< закJiючению о возможной зависимости 
времени запаздывания пробоя маJIЫХ nроме.жутr<ов от величины огра-
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ничивающего сопротивления. Возможно, что при большом ограничении 
снижается интенсивность ионизационных предпробивных процессов. 
После первого пробоя промежутка дальнейших разрядов не было, 
хотя наибольшая напряженность электрического поля достигала 50 kV/cм 
при фронте волны (время от нуля до максимума амплитуды) ,.__,300 f!-Cerc 

По мере увеличения ограничивающих сопротивлений и умепыпе­
ния температуры канала искры, а следовательно, и степени ионизации 

междуэлектродного промежутка, последующие пробои, rшк замечалось, 

.. _ 
. .N'!! осщrлло-

'l'P""" (рис. 3) 

l 
1J 

lJI 
JV 

Таблица 3 

01'раничива ю-
Нанбольшая 
сила ·roJca при 

шее сопро•rш1- первом проfюс 
ЛCIII!C R, (Q) (А) 

о 1,2 
1, (j . 101 о, 111 

2,2·10 1 о, 11. 
5 ·101 0,05 

-

происходили при бoJiee высоких на­
пряженностях приJiоженного noJiя. 

Разряд получалея более интенсив­
ным и папряжение при пробое сни­
жаJiось бoJiee значительно. Из 
осциллограммы 1 V, например, вид­
но, что подстилающее напряжение 

уже очень мaJio, а при последую­

щих пробоях, зафJ.шсированных на 
осцилJiограмме VJ, оно спизилось 
ДО нуля. 

На рис. 3 приведсны осцилJrо­
граммы пробоев воздушного проме­

жуша 0,5 мм. ОсцилJiограмма 1 снята при R1 =О. Пробой произошел 
при Е= 4 7 k V 1 см. Осциллограмма 1! записана при R1 = 1, 6 ·1 04 Q, 
/1!-при R1 = 2,2·10-4 0 и /V-при 5·104 0. В табл. 3 приведсны значения 
наибольшего тока, протеi<авшего через ИСI<ровой промежуток при на­
чальном пробое. Токи от разряда емкости С (рис. 1, в) здесь не 
учтены. 

Весьма характерны разряды при ограничивающем сопротивлении 
R1 = 1,6· 104 Q и 2,2·104 0 (осцилJiограммы 11 и /11). При R1 = 1,6·104 Q 
па искровом промежутке за отреэоr< времени ,..._,800 11сек. напряжение 
оставалось почти постоянным, несмотря на значительный спад ампли­
туды общего приложеннаго напряжения импульса (см. пунктир ). После 
начального пробоя, ввиду силыrого ограниченин температуры канала 
исr;:ры и недостаточного воспроизводства заряженных частиц, нача­

лась быстрая деионизация промежутка. Напряженность на этом про­
межутке увешrчивалась до значения 7 kV /см, при I<отором вступаJiа 
в действие у дарпая ионизация. Дальнейшего повышения напряжения 
на электродах еще сильно ионизованного промежутка не происходило, 

тш< I<ак генерирование заряженных частиц при напряженности 7 kV j см 
уравновешивалось процессами деионизации. Поэтому таrщй разрядный 
режим назван сбалансированным. 

При несr<олько большем ограничении разрядного тока сбаJiансиро­
нанпый режим пoJryчaJICя неустойчивым (см. осциллограмму 111), 
вследствие появления СI<аЧI<ообразной: деионизации и разрядов, которые 
~чень быстро прерывались. В некоторых сJiучаях деиопизацион­
ныс процессы прерывали не толы<о возшшавшие разряды, но и сба­
лансированный режим. Напряжение резко увеличивалось (пик). Причины 
столь быстрой деионизации могли быть та1шми же, как и в случае 
деионизащrи при частокольном режиме. 

На осциллограмме 111 видно, что при напряженности 8 kV 1 см про­
исходиJiи довольно частые пробои промежутi<а, но время запаздыва­
нии с уменьшением степени его ионизации увеличивалось. По осцил­
Jrограмме I V можно также хорошо проследить зависимость величины 
пробивнаго напряжения ионизованного промежуп<а от степени его 
ионизации. При уменьшении тока в r<анале исr<ры напряжение, при 
I>отором происходило преi<ращение разряда, здесь также увеличивалось. 

Соответственно укорачиваJiась и общая продолжительность разряда 
.(табл. 4). 

-
' 

11 
! 
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Примерно таi<ая ж~:: зависимость rюлучспа и пprr пробоях: воэдуш-. 
ного промежутка 1 мм. Соответствующие осциллограммы приведсны 
на рис. 4; а цифровой материал, 
относящийся к ним, собран в табл. 5. т <~б л н ц n 11 

Из осциллограмм 1 и II видно, 
что при R1 =2-:-4,4·10/jQ также 
возможно существование сбаланси­
рованного режима, как и в случае 

промежутка 0,5 мм (R1 = 1,6·1040). 
Беличина R1 = 4,4·105 Q для про­
межутка в 1 мм может считаться 
граничной, поскоJrьку при таrтм 
ограничении может существовать и 

колебательный режим. Из осцилло­

.i'fu ОС!Щ JIJIO-

l'jJЗШI (р!!С, 3) 

lJ 
JI! 
IV 

Продол;tштсль-

JIOC:T~) J1;! C!JHI Д:! 
(V,CCI(,) 

нею 
~J80 
330 

1 J;:ШfJIOI\~НIIOCTil 
ПОШI lljJII пр с-

I\ р::нценнн раз-

рпда (kVjcы) 

9 
14. 
24 

граммы III видно, что амплитуда последующих пробоев также посте­
пенно увеличивамсь и по истечении приблизителыrо 100 !LCer<. значи­
телыю превысила амплитуду сбалансированного режима осциллограм­
мы Il. Наименьшее пробиввое напряжение сильно ионизованного 

Таблица [J 

N'!! QCI~ИJIJIO• Ограничиваю- НзибоJrьшая сила Продолжитсль- 1-JniiPЯЖ.CHHOCTЬ 

граыы: (p1rc. 4) 
шее сопротllв- то1са при первом н ость рае~рида прн прсi<рашсшщ 

ЛСШIС (Q) пробос (Л) (!lCCJ<,) раэряда (kV jсм) 

I 2-'10'' о ,2::1 720 7,7 
II /1' !;.105 0,11 1150 15,5 

JIJ /1' 4-105 О,Н /J30 1G,O 

I!ромежутка l = 1 мм сразу же после начального пробон также равно 
230-250 V, что при указанной дJrине соответствует напряженноС'rи поля 
:2,3-2,5 kV /см. Таким образом, чем больше длина сиJrьно ионизован­
ного искрового промежутка, тем при меньших напряжеппостях прило­

женнаго поля в нем может формироваться разряд. 
При опытах по необходимости приходилось пользоваться только 

•ОДI-rолучевым осциJIJюграфом, на котором невозможно было одновре­
менно записать тон: и напряжение. Поэтому непосредственное опре­
деление пробивнаго напряжения сильно ионизованных промежутков 
в зависимости от тока, протекавшего перед пробоем, произвеС'rи по 
.осциллограммам было затруднительно. Однаr<о, зная постоянные пара­
метры схемьr, амплитуду U0, напряжение И2 и И22 , уr<азанную зави­
·симость можно было опредеJJить расчетным путем. При nомощи катод­
ного ОСЦИJIJJОГрафа было записано напряжение Иl\ШУJIЬСа И2 (рис. 1, б), 
J{Огда пробой промежутка отсутствовал (осцюшограмма JV рис. 3). 
Выше уже отмечалось, что в момент пробоя и пocJre него параJrлельно 
емкости С каr< бы вкJJiочалось сопротивJiение искрового промежутка R2 

·(рис. 1, в). По мере деионизации этого промежутка напряжение под­
нималось до И22 , и следовал новый пробой. 

Из дифференциальных уравнений для схемы рис. 1, б можно, 
зная U

2
, определить U0 , но так как эта веJJичипа во время опытов 

не изменялась, то, переходя I( рис. 1, в, можно найти и зависимость 
U

0 
= ~ 1 [ U

22
] = t

2 
[R2]. Из осцилJJограммы известно значение ампли­

туды U
22 

в данный момент 1: перед одним из последующих пробоев. 
Чтобы определить R2 (1:), зная зависимость И22 = t (R2), можно nо­
строить кривую этой зависимости ДJIЯ трех или четырех произволыrых 
значений R

2 
в момент времени 1: и из кривой опредеJrить истинную 
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величину R2, которая соответствует значению И22 из осциJIJюграммы. 
При известных И22 и R2 легко определить и соответствующее значе­
ние тока, или степень ионизации искрового промежутка перед ПОСJiе­

дующим Пробоем. 
Напряжение импульса И2 , записанное па осци.JJJюграм.ме IV рис. 3, 

молпrо хорошо выразить аналитически формуJюй [14]: 

(1) 

где И~=3070V, а=2,7·103 и~= 1,6·105
, если t выражать в мшсро­

секундах. 

Для схемы рис. 1, б общее устанавшшающееся сопротивление всей 
цепи в операционной форме будет равно 

z = р [ CRo (Rr + г) + R1~f__cl 
рС (R1 + г) + 1 ' (2) 

г де оператор р = d 1 dt. Из известного равенства е-лt = р 1 (р + /,) для 
выражения (1) получаем 

поэтому 

Решая это уравнение по теореме разложения (15], получим 

и' 
Иu = -f [(Q- ak) e-rxt- (Q- ~k) e-~t], 

(3) 

(4) 

(5) 

r де Q = Ro + r и k = С (Ro R1 + Ror + R1r), или в операционной форме 

и = и~ [(Q- ock) Р - (Q- ~k) Р] 
о г p+rt. Р+~ . 

Общее устанавливающееся сопротивление Z0 для схемы рис. 
б у дет равно 

где 

Zo = (pF + D) 1 (рА + W), 

F = R2 С (R~ R~ + R~ r' + R~ r'); 
D 

1 1 1 1 1 

= Ro (R2 + r + R1) + r (R2 -f-r1 ); 

А = CR2 (R~ + r'); W = R2 + R~ + /; 
И22 = И0r' R2 / (pF + D). 

Заменяя Ио из (6), получим в операционной форме 
1 

И _ U2 R2 p (pN +М) r' 
22 - (pF + D) (р + о:) (р + ~)г ' 

где 

N = k (~-а) и М= (Q- ak) ~- (Q- ~k) а. 

(6) 

1' в 

(7) 

(8} 

(9) 
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Решая операционное уравнение (9) по тоЛ же теореме разложении, 
ПОJIУЧИМ 

И2з (t) = И2т (Oe-rxt- He-Pt + Se- <F!B) '), ( I О) 
где 

<il 

' И2т = И2 R/ / (D- Fr;,) (D- F~) 1·; 

О= (R~ + r'- ak) (D- F~); Н= (R~ + r'- a.k) (D- Fa.); 

S = F [~ (Ro + r'- ak)- а. (11.0 + r'- pk)]- D. 

Пошольн:у И0 имеет таюке форму униполярного импульсn, то длн 
приближенного расчета этот импульс оrшзалось возможным представить 
тоже как разность двух эr-:споненциальных фунrщий [см. формулу (1)], 
где а'= 2,65·103

, ~' = 2,65·105 и ц; = 105• При такоii замене выраже­
ние для u22 упростится: 

e-P't р ((j _ r.c) e-Dt;P J 
D- F~' + (D -.Pt~.') (iJ -Р~') · ( 11) 

По формуле (11) и осциJIJrографным записям для И22 на рис. 5 
построены н:ривые величин пробивной напряженности Enp сильно иони­
зованных промежутrшв длиной 0,2, 
О, 5 и 1 мм в зависимости от силы 
тока !, протеr<авшего через проме­
жуток непосредственно перед про-

170 
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напряженности от силы тока, текущего 

через ИСI<ровой промежуток непосредст­
венно перед пробоем. а- L = 0,2; б-/= 

0,5; в-1= 1 мм 
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Рис. 6. Изменение сопротивления иск­
рового nромежутка R н тока 1, теку­
щих через него после первого пробоя 
n заюхеимости от времени, R1/ 1 - про­
межутох< 0,2 мм, R212 - nромежутш' 

0,5 мм, R3/3 -промежуток 1 мм 

боем. Можно видеть, что Епр очень сильно зав.исит от 1. Например, 
при токах, несrШJIЫ<О меньших 0,2 А, Enp промежутr-:а длиной 0,2 мм 
снижается до 11 кV/см; для промежутка 0,5 мм при токах 10-2 А t.'nr> 
уменьшается,.._., до 7 kV /см, а в случае промежутка 1 мм это сниже­
ние получается еще большим. 

Тем же способом были подсчитаны значения сопротивлений раз­
рядного канала R2 при сбалансированных режимах, зафиr<сированных 
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на осциллограммах !! рис. 2; !1 рис. 3 и I-!! рис. 4. Изменение 
сопротивJrения промежутr(а харш(теризует быстроту его деионизации 
(рис. 6). На том же рисунн:е приведсны и I(ривые изменения TOI(OB, 
протекавших через промежутrш во время существования сбалансиро­
ванного режима. Для промежутrш 1 мм Фпостроены две пары !(ривых 
по осциллограммам J и li рис. 4. По н:ривым можно сделать заюrю­
чение, что чем меньше исr(ровой промежутоrс, тем быстрее происхо­
дит его деионизация. 

Из осциллограммы III рис. 3 видно, что пробои промежутr(а за 
отрезан: времени, больший 400 1~ cerc, происходили r-rеодноr(ратно при 
одном и том же напряжении, несмотря на то, что тон:, теrсущий через 
этот промежутоr(, непосредственно перед пробоем изменяJrся в десятrш 
раз. Поэтому можно считать, что Enp не однозначно определяется 
числом ионов в межэлектродном промежутi<е. Пробой может про­
изойти и при относительно нсбольшом их числе, но запаздывание фор­
мирования пробоя при этом будет больше. Из приведенных опытных 
данных следует, что при сильной ионизации исr<рового нромежутr<а 
пробиввое напряжение снижается не на несrсолыш процентов, а в не­
сr<олько раз. 

Ленинград 
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~-СПЕКТРОМЕТР С МАГНИТНОЙ ПРИЗМОЙ И ОДНОЙ 
МАГНИТНОЙ ЛИНЗОЙ 

Выл. 1 

В. М. Кель.ман, Н. М. Дусаев, Г. С. МаЛ!аtэль и Н. Н. Неводничиu 

Построен 11 испытан ~-спеi(Тромстр, aJJilJioги•Iн!>IЙ оптическому прнзмснному 
. ._:пектроrрафу с одной линзой. -

В работе . КеJrьмана и Каминекого [1] рассматривались принципы 
построения ~-спеюрографов, аналогичных но способу дейетвия опти­
чесr<ому призмеиному спектрографу. Нами быJI построен ~-спектро­
метр, подобный одному из приведеиных там типов (изображенному 
на рис. 5 указанной работы), с той то.тtьr<о разницей, что в нем отсут­
·ствовала вторая лш-rза, а первая Jшнза бьиrа без компенсации поворота 
изображения. Этот спеi{трометр схематически изображен на рис. 1. 

о 

1 ~ 
т 

О !О 20 JОсм 

Рис. 1. ~-спеюрометр с магнитной прнзмой и одной 
Мi!ГНИТНОЙ J!ННЗОЙ 

ЭJierпporrы, ИЗJiучаемые радиоактивным источником О, собираются 
магнитной линзой Л. Tar< в линзе устанавливается такой величины, 
что в результате совместного действия линзы и отклоняющего маг­

нита М пучок в средней шюсr<ости системы (в шюскости рисунка) 
фокусируется на выходной щели прибора И. Для того чтобы ском­
пенсировать поворот изображения в JIИНЗе, источник, представляющий 
.собой узr<ую полоску, повернут от вертикаJiыюго положения на угол, 
равный по величине и обратный по направJiению yгJry поворота изо­
.бражения. 

Отююняющий магнит выпоJшен в виде заМiшутого жеJiезного ярма, 
на I\оторое надеты две катушки возбужденин !(. Катупrки включены 
таким образом, что образованные ими магнитные потоки в железе 
направJiены навстречу друг другу. При таком включении необходи­
мое магнитное поле создается в зазоре между верхней и нижней 
железными плитами П, образующими полюсы. Размер плит 50 Х 24,8 Х 
Х 6 см3., расстояние между ними равно 5 см. Для экранировки поJIЯ· 
:рассеяния магнит помещен в железный ящик Я, в двух. противопо­
.ложиых стенках r<оторого против зазора между пошосами сделаны 
длинные щели шириною в 5 см. Магнитная линза представляет с.обой 
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r<атушку с внутренним диаметром, равным 16 см, с внешним диамет-­
ром, равным 30 см, и шириною 5 см, содержащую около 1350 виткоЕ 
медного nровода. 

Между полюсами помещена вакуумная камера В. Боковые стенки 
этой камеры изготовлены из !<распой меди, дно и крышка- из алю­
миния. Круглые отверстия на концах rшмеры д .. с диаметром 3,2 см 
определяют nоперечные размеры nучка в среднеи плосr<ости. К r<амере 

N 
'IIJO 

1/00 

JliO 

J20 

Z80 

2'10 

ZIJO 

f!JO 

120 

80 

'10 

~o.s% 

--

1-·- ·-

f--

f---------

il 

--

-

--

----

присоединены две латунные трубы Т с внут­
ренним диаметром, равньrм 5,4 см, и длиною. 
110 см каждая. К свободному концу одной из. 
этих труб присоединен стеr<Jrяшrый шлиф, несу­
щий источник О. На конце другой трубы нахо­
дится регистрирующее устройство. Оси труб 
nересекаются под углом 45°, причем одна из 
них (nринадлежащая трубе, несущей источниr<)· 
составляет с nерпендику JIЯром I< r<paro полю­
сов угол 2°, другая- 43°. 

Источником служил активный осадок тория, .. 
нанесенный на аюоминиевую фольгу размером 
18 х 3 мм2 и толщиною 8 11. Источник бьiJI 
повернут на угол oкoJIO 40° от вертикального. 
положения в сторону, обратную вращению 
изображения в магнитной JJИнзе. Активность 
источника была порядrш десятой МИJIJrиюори. 
Регистрация электронов производилась самога­
сящимся счетчиком С, наnоJшенным смесью, 
аргона с парами спирта. Элеr{троны попадали 
в счетчик через вертикально расположенную 

0.22'/ o.zzu щель И длипою 15 мм и шириною 3 мм,. 
~~l/.11 закрытую топю1м СJiюдяным Jrисточr<ом.. Вся 

;.J ~ 

Рис. 2. Форма кон­
версионной JШнии Tl1B 
снятой на ~-спектро-

метре 

система откачиваJrась парамасляным насосом. 

Достижение вю{уума устанавливалось по исчез­
новению свечения в разрядной трубr<е, при­
еоединенной !{ одной из труб спектро­
метра. 

На рис. 2 изображена конверсионная Jшния Р, возшн<ающая при 
превращении Tl1B в Tl1C, снятая на нашем приборе. Значение Нр дJrя 
этой линии равно 1385,8 (по ЭЛJшсу). По оси абсцисс отJюжен ток 
в обмотr{е магпита !м, по оси ординат- число отсчетов счетчика,. 
уменьшенное на величину фона счетчика (99 отсч.fмип), обусловлен­
ного r-Jrучами источниrса и nосторонними причинами. Для поJrучения · 
каждой точки на графиr{е измерения производились в течение 1 мин .. 
Torc в линзе !л при этом был равен 1,30 А. Из рисунr<а видно, что 
значение полуширины линии D.Iм /!м= D.Hp / Нр равно 0,5%. При токе 
в линзе Iл = 1,20 А полуширина линии становится равной 1%, при. 
Iл = 1,40 А - 1,3%. 

Тот факт, что измерения производились при nостоянном тоr<е 
в линзе, не должен заметно сказаться на форме линии, таl{ r<ак oбcJie- · 
давался тольн:о очень узкий участок cnel{тpa. При измерении более· 
широких участков спеr>:тра ток н линзе должен изменяться пропор-­

ционально току в обмотr{е магнита. 

Ленинградский физико-технический 
институт 

Академии наук СССР 
Литератур а 

Поступила в редакцию 
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ИОНИЗАЦИЯ ПРИ РАЗРУШЕНИИ КАПЕ.ПЬ 

В ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ. ПОЛЕ 

В. М. Myruиuc 

Исследована ионизация nрн разрушении капель в электрнчесl\оМ поле. Ycrsнoв­
.JJCIIO, что ионизодня пропорционалыт напряжешюстJ! эт~кгр!!'IСского поля. Получены 
НОВЫС ОПЫТIIЫе дaiJ!IЫC ДЛН I!O!I'I!ЗaЦJIH ПjJ'H бaллOЭJICI\TjJ!IЧCCKOM Эффекте. 

В работе l1] нами бьшо показаrю, что при rазрушсшш IШПeJ!lJ воды 
113 ЭJiектрическом поле происходит их электризации, причем знак и велн­

чина зарядов на капельках зависят от направJJепия поля и его напрн­

женности. Тоr-да :же было высказано предполо}кенне о механизме 
'::JЛектризации этого типа. 

При падении капли предельных размеров (диаметром. около 0,6 см) 
.происходит ее самопроизвольное разрушение. Фотографирование разру­
шения rrапель в вертикальной струе 
воздуха [2] показала, что I<апля, име­
ющая при падении форму эллипсоида 
вращения с короткой 'Нертикальной 
,осью, прогибается в центре и прини­
мает наперсткаобразную форму. Ниж­
ние н:рая «наперсша» имеют утолще­

:ыия, а в верху юшJIИ образует,сн тонкап 
пленка, По аналогии с пузырями из 

е 

1 

!'и с. 1. У станоnка дJШ иссJIСдованин 
IJОнизации при разрушении кaпeJIJ, 

в электрическом поле 

.жидкости можно предположить, что 

пленка к моменту разрушении имеет 

толщину rз несколько молекулярных 

·Слоев; поэтому из нее должны образо­
ваться весьма малые капельки, воз­

можiю, порядка тяжелых ионов. Прп 
,разрушс:нии капель в вертикальном 

электрическом поле на капельках из 

_утолщенной части «наперстка» образу­
ются заряды одноrо знака, а на ка­

пельках из пленки, имеющих весьма 

маqше размеры,- противоположного 

знака. Вследствие различин 'В размерах 
,капелек с зарядами разных знаков и, 

следовательно, различия в скорости их падения должно произойти раз­
деление разноименных зарядов. 

Для того чтобы определить, действительно ли образуютел при разру­
шении капель тяжелые ионы с зарядами, противоположными по знаку 

заряду капель, была ~мон11ирована установка, схема которой представ­
.ТJена на рис. 1. Из капельницы е, установлепной в верх1-rей части стек­
лянной трубы f, капли падаJr:и в герме'!'ически закрытый латунный ящиr{ 
а. Встречая на своем пули струю воздуха, создаваемую вентилятором d, 
капли разрушались. За разрушением капель можно было следить через 
стеiКлянное окошечко с в стенке ящика. Капли разрушались в поле, со­
здаваемом между диском Ь и крышкой ящика (диаметр диска 40 см, 



110 В. М. Мучник 
----·--· -·--~-- --- ----~------.. 

расстояние от него до крышки 26 см). Крупные капелыш падали на: 
диск, а водяная пыль уносилась воздушным потоком. При этом ноздух. 
проХ'ощил через счетчик ионов. 

Для определения содержания легких и тяжелых иоiюn был исполь­
зован общеизвестный метод Баранова [3] с примснением добавочного кон­
денсатора. Добавочный конденсатор g имел внешний цилиндр щиаметром 
4 см и внутренний стержень длиной 3 см и диаметром 0,3 см. Основноii 
1кондепсатор h имел внешний цилиндр такого же диаметра, n rшутрен­
ний стержень длиной 20 см и диаметром 0,6 см. Стерл;:ень добавочного 
конденсатора заряжался до 40 V, внешний цили.ндр был зазсмJiен. Внеш­
ний же цилиндр основного конденсатора был заряжен до 120 V, и стер­
жень присоединен 'к электрометру i . 

. Число легких ионов определялось по форму.тrе 

lZ = С д. Vпfe, (1) 

где С- емкость системы: счетчик ионов- соедюштеJIЫiые провода­
электрометр, D. V"- увеличение потенциала системы при протяливании 
объема воздуха за время t и е- заряд иона. Число тяжелых ионов опре­
делялось приближенно, та1к как счетчик захватывал только часть их, по 
формуле для концептрации шонов 

(2} 

гДе LIV м- увеличение потенциала системы за время t' за счет толыю 
тяжелых ,ионов, С'- емкость основного кшщенса11ора и и - подвиж­
ность тяжелых ионов. 

В табл. 1 ,приводятся данные наблюдений. Из этой таб.шщы следует, 
что в воздухе лаборатории, где велись наблюдения, имелись как JicЛ]{IИe, 
так и тяжелые ионы. При заряжении нижнего диска до потенциала 
-4,500 V задерживались все легкие ионы и примерно 2/а тяжелых ионов. 
При выпускании 120 капель за 180 сек. появшшись как леrJ<ис, так и 
тяжелые ионы. Следует думать, что пекоторая часть ионов, образующихся 
Г!ри разрушении капель, задерживается электр1;1ческим поJrем между 

диском и r<рышкой ящика. В особенности, должны задерживаться лег-
1И1е, более подвижные ионы. 

Для того чтобы ·определить число ионов, которое образуется прн 
разрушении одной аса пли, воспользуемся формулами ( 1) и (2). ЕмкостJ,, 
системы: основной конденсатор- 'СоедюштеJIЫiьrе ~провода- элект'ро­
метр, С равна 37,8 •СМ, а eiMIKOCTЬ СаiМ·ОГО ОСНОВНОГО IКОIЩеНсатора 
С'= 12,6 см. Подвижность тяжелых ионов и, IШК это обычно делается, 
примем равной 10-1 см2/сек. V. Время t' в формуле (2) представляет 
собой то время, в течение которого тяжеJiые ионы проходят через основ­
ной конденсатор. Если скорость потока в осповном конденсаторе w, а 
длина стержня конденсатора l, то t' = l/w. Скорость потока в основном 
конденсаторе можно приближенно положить равной 300 см/сек., а 
l = 20 см, поэтому t' = 8 · I0-2 сек. Так как D. V м опредеJiяется ДJIЯ всех 
k капель, разрушающихся за время t, то взамен этого ·значения следует 
поставить JlllNf/~. ДJiя получения числа тяжелых ионов N1 сJiедует аюн­
центрацию N из формулы (2) умнтшить на объем воздуха, протянутого 
через конденсатор за время t', 

(3) 

где 1'- радиус конденсатора, равный 2 см. 
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ТабJiпда 1 

ПотеНiщал нижнего диена отрицательный, потенциал основного нонденсатора 
-120 V. Чувствительность элентрометра 0,16 V /дeJJ, Время наблюдения 180 се н. 

Поl<а:-шшtя Число ио-
Зарнд ио-

Иовы ЭJIC!<TIJO· нов на одну 
IIOD На Oдlly 

Прнисчашrе н:anJIJo 
метра ю1nлю D BJI, ст. сд. 

Самоsаряж. -0,8 
Тяж.+ лcrJ(.+ самозаряж. -1,8 

} Без поля Тяж.+ самозаряж. -1 ,/L 
Тяж.+ лепс+ самозаряж. -1,0 } С nолем 170 Vjcм 
Тяж.+ самозаряж. -:1,0 без разрушеннп ка-

Тяж.+ легi(.+ с·амозаряж. 
!ICJIЬ 

-1t,2 ) 
Тяж.+ самозарюi(. -3,9 ~ С n""' пр" Р"'-Тяж.+ JICГI(. -3,2 рушенин 120 ка-
Легкие -О,Э J.Of• -5·10-f• ПeJII, 

Тяжелые -2,9 2,1·10° -1,0 

Из табл. 1 следует, что число легких ионов, образующихся при раз­
рушеюNI одной капли в электрическом поле 170 V/см, равно 105, а тяже­
лых равно 2,1 · 109• СледоватеJrьно, основную роль играют тяжелые ионы. 
Заряд тяжелых ионов оказался равным 1,0 эл. ст. ед. 

Однако не все легкие и тяжелые ионы образуются благодаря влшr­
нию электрнческого поля; пекоторая часть их образуется при разруше­

нии капель без электрического поля, за счет баллаэлектрического эф· 
фекта. Для его определения были поставлены дополнительные опыты, 
результаты которых приведены в табл. 2. Так как число ионов в воздухЕ: 
со временем менялось, то на входе в вен'Ilилятор была установлена ло· 
вушка для тяжелых и легких ионов. 

Таблица 2 

Время наблюдения 180 сек. 

\L!IICJ!O IIOIIOB На Заряд понов на 
Ионы одну каплю ОдНу IЩПЛJО Приме'Jапriе 

в 9л.ет. ед. 

Лег1ше 0,8·105 -4·10-5 Потенциал основного I(OH· 
денсатора -120 v, nри 

Тяжелые 2,1·108 -0,10 разрушении 164 каnель 

Легкие 0,0 0,0 Потенциал основного 1<011-
денсатора +120 v, при 

Тяжелые 1,2.108 0,06 разрушении 115 I{апель 

------

Из табл. 2 следует, что при баллаэлектрическом эффекте ff<aк число 
полол<!ительных лeruпix ионов, так и число тяжелых меньше, чем отрица­
тельных, т. е. последних образуется избыток. Это находится в полном 
согласии с тем что при баллаэлектрическом эффекте капельки приобр~-

' u тают положительные заряды. Заряд отрицательных ионов, образующиися 
при разрушеrnии одной капли, равен О, 1 О эл. ст. ед., а положительных­
равен 0,06 эл. ст. ед. Ташим образом суммарный отрицательный заряд 
ионов равен 0,04 эл. ст. ед. 

В работе [4] при разбрызrивании одной капли получился заряд I{апе­
лек, равный 0,055 эл. ст. ед., а заряд ионов, равный 0,033-0,011 = 
= 0,022 эл. ст. ед. Весовпадение величины зарядов ионов и 1капелек про­
исходит потому, что в этой работе не были учтены все тяжель~е ионы. 
Величина же зарядов тяжелых ионов при разбрызгивании однои капли, 
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полученная нами, оказалась в хорошем согJrасии с величиной, получен­
ной в ['1) для зарядов капелек. 

Теперь следует из значения заряда ионов, образующегося при раз­
рушении капли в электрическом поле, вычесть значение заряда, образую­
щегося за счет баллоэлектричеiОI<:ою эффекта; получаем 1,0-0,1 = 
= 0,9 эл. ст. сд. ПолуЧенный заряд должен быть равен заряду капель 
при той же напряженности поля. Из пашей работы следует, что при 
напряженности поля 170 V /см заряд капли равен 0,6 эл. ст. ед. ТаКJИм 
образом ·сопоставление заряда тяжелых ионов и заряда ~<апелек, обра­
зующихся при разрушении одной 'капли, показывает. хорошее совпадение 
по порядку величины. Более тоtLного совпадения и нельзя ожидать, та;{ 
1как число !Ионов опредеJiялось приближенным способом. 

Для того чтобы определить, не появляются JIИ положительные легкие 
и тяжелые ионы при разрушении в электрическом поле, когда нижний 

диск имеет отрицательный потенциал, опыт, результаты которого при­
Бедсны в табл. 1, был повторен при пололrnтельпом потенщиалс па ос­
новном конденсаторе. Было найдено, что при этих условиях не происхо­
дит образования поло:rкительных ионоn, tiШK этого tн .следовало ожидать. 

Приведеиные выше опыты были повторены с полем 'ГОЙ же напря­
женности, но имеющим обратное направление. При этом было разрушено 
138 капелек. Для легких ионов заряд, образующийся при разрушении 
одной 'Iшплщ оказался равным 2,5 · l0-5 эл. ст. ед., а для тяжелых ионов­
равным 0,7 ЭJI. ст. ед. 

Так IIШK напряженность поля в обоих опытах была одинаковой 
(170 V/см), то можно для получения более точных результатов взять 
с:редние значеНIИЯ. Это дает для числа легких ионов значение, равное 
'0,8 · 105, а для их заряда-· 3,8 ·l0-13 эл. ст. ед. Соответственно для тяже­
лых ионов находим 1,8 · 109 и 0,9 эл. ст. ед. Вводя поправку на балло­
э.лектричесыий эффект, получаем для заряда тяжелых ионов при разбрыз­
гивании одной I<апли 0,8 эл. ст. ед.; это значение находится в хорошем 
;согласии с пщiученным выше зарядом капелек (0,6 эл. ст. ед.). 

Т<Jблица :J 

Потенциал нижнего диена о1·рицательный, потенциал ос­
новного !{ОНденсатора- i20 V. Чувствительность элентро­

метра 0,16 Vjдел. Время наблюдения iSO сен. 

Напряжен- ЧIIСЛО Зарrrд леrrшх Jrонов на Заряд тнжслых ионоn 
IIOCTЬ ПОЛЯ на одну J<aПJJIO 

в Vfcм J(аnель одну J<аплю в эл. ст. ед. IJ 9JJ. с т. с д. 

12 300 -.1,9·10-5 -0,07 
21 86 -G,9·10-5 -0,19 
33 1.56 -7,6·10-5 -0,21 
м 173 -2,3·10-Б -0,30 
96 42 -18,8·10-5 -0,118 

1!12 200 -3,9·10-5 -0,98 
173 120 -4,9·10-Б -0,97 

Из табл. 3 следует, что между напряженностыо поля н числом легких 
:ионов, образующихся при разрушении сrшпель, нельзя обнаружить про­
<.:той связи. Причина этою заключается в том, что поле между диском и 
крышкой камеры в значительной степени поглощает легкие ионы. Однако 
!ИЗ данных наблюдений при малых напряженностях поля, когда это вли­
шrие неве.mико, можно обнаружить рост заряда ионов с увеличением 
·напряженности поля. Поле между днеком и крышкой камеры должно в 
:шачительно меньшей степеi·FИ влиять на результаты измерений заряда 
тяжелых ионов, образующегося при разрушении IШПеJIЬ. Несмотря на 

.. 



приближенное определение зарядов тнжелых ионов, обусJЮВJ!енное са­
мим методом наблюдений, результаты оказаJIIись uполне удовJiетвори­
тельными. Из графю<а, приведеиного на рис. 2, следует, что заряд тяже­
.i!ЫХ ионов, образующийея при разрушении одной юшJш, пропорциана­
лен напряженности поля. 

В 1камере с одним нижним диском можно было производ!ить наблю-
' дения при напряженпостях поля до 180 V/см. В этих наблюденинх опре­
делялся заряд ионов, образующихся при раз­
рушении одной капли, как средняя вел,ичина 
при разрушении большого числа капель. 
Так каiК не все 1капли разруншлись с оди­

наiшвой интенсивностью, т. е. на одинако­

вое число капелек, то для •Определения за­

~исимости заряда ионов от степени разру­

шения необходимо увеличить напряженность 
поля в камере. Для этой цели к крышке 
камеры был прикреплен на изоляторах еще 
один диск. Расстояние между дисками бы.rю 
равно 23 см. 

so 100 150 200 
Е (V/см) 

Наблюдения показали, что еейчас :;.ке Ри~. 2. Заuиснмость ноннз<щl!и 
вслед за разрушением капли наступает от э;1ектрического пош1 

мгновенное отклонение нити электрометра. 

Это говорит о том, что ионы, сrюторые обра:Jую11С'я при разрушсии'и II<a­

пюr, движутся в 'тшмере, а затем в •счетчике весьма компактной IМа{:оеой. 
Отсюда следует возможность определять заряд ионов как разность двух 
отсчетов по электрометру, без учета ·самозаряжения счетчика и содер­

жания ионов в воздухе. Для вычисления заряда легких и тяжелых ионов, 
образующихея при разрушении одноii капли, мы попрежнему будем 
пользоваться формулами ( 1) и (3). 

Из табл. 4 видно, что при слабом разрушении капель, т. е. когда 
капли почти не разрушаются, образуется весьма малый заряд, тогда ка1к 
при интеiюивrюм разрушении образуется заряд заметной величины. 

Для получения зарядов легких и тяжелых ионов в отдельности опыт 
был повторен таким образом, что измерялся заряд только тяжелых 
ионов, при пр·очих равных условиях. 

Т а 6 .'1 н ц а /1. 

Нижний диСI{- "плюс"; верхний диСI{- "минус". Напря­
женность поля 1,350 У/см. Потенциал основного конденса­
тора +120 v. Чувствительность электрометра 0,045 Vjдел. 

Степещ, рnзрушеннн юшсJJЬ 1 
Часло 
1\3ПСJ1Ь ! Заряд одной капла n делс­

наях електрометра 

Легкие и тяжелые ионы 

Слабое разрушение 
Интенсивное разрушение 

ТяжеJ1Ые иоиы 

Слабое разрушение 
Интенсивное разрушение 

18 
56 

о 03 
o:4s+o,os 

0,04 
0,58+0,06 

Нз ра.с:смотрения данных табл. 4 следует, что в пределах точнос·~!'i 
измерений получены одинаковые значешия как для слабых разрушении, 
та[{ и для интеноивных. Это означает, что в поле между диоками легкие 
ионы полностыо задерлшваются. Поэтому для определения величины за­
рядов, образующихся при слабом и интенсивном разрушениях капель, 

8 Ж9ТФ, :N'2 1 



114 В. М. Мучник 

возьмем среднее- это дает ссютветственно 0,03 и 0,53 в делениях элеJ<· 
трометра. Отсюда получаем для слабого разрушения заряд, равный 
0,35 эл. ст; ед., ·а для интенсивного, равный 6 эл. ст. ед. Из нашей же 
работы видно, чrо зарящ каnелек при напряженности поля 1,350 V/см 
равен 7,4 эл. ст. ед. Если учесть, что та,rюе интенсивное поле должно 
задерживать не только легкие ионы, но час11ично и тяжелые, то совпа­

дение результатов наблюдений. можно·. прrизнать вполне удовлетвори­
тельным. 

Полученные нами результаты представляют определенный :интерес 
при решении вопроса о причинах грозового электричества [5], для теории 
лечебных аппаратов, основанных на воздействии ионов на организм че­
ловека [Б], и т. д. 
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ОТРИЦАТЕЛЬНАЯ ФОТОПРОВОДИМОСТЬ КУПРИТА 

А. Н. Кротлуз и В. Н. ЛяпидевсJСай 

Исследовано влишше электрического полн и интенсивности света на фотопро­
Iюдимость куприта. У становлево наличие у I<уприта J(ан: отрицательной, так н поло­
житеJIЫIОЙ фотопроводимостн. При увеличении интенсивности света при заданном 
наприженин на кpиcтaJIJie отрицатеJiьшш фотопроводимость возрастает, достиган 
максимального эна<Jсния. Увеличение ЭJiектрическоrо поля при неизменной интен­
сивности света приводит I< возрастанию веJшчины отрицатеJIЫЮЙ фотопро водимости. 

В литературе описан ряд случаев, когда при освещении полупро­
водников наблюдалась отрицательная фотопроводимость, т. е. при 
освещении полупроводниr<а его сопротивление возрастало. Таr<ие 
явления наблюдались в селене, молибдените, куприте и ряде других 
полупроводников [1- 4]. В работах Волы<енштейна [5],. а т:жже Ж узе 
и Рывкипа [6] ПОI<азана возможность существования этого явления и 
выяснены условия его воз:ниююве:ния. Однш'о до сих пор механизм 
отрицательной фотопроводимости неясен. 

В работе Миселюка и Мартепса [7] описан отрицательный фото­
эффект в сернистом серебре и приведены некоторые данные о 
кипетике процесса. 

В настоящей работе авторы поставили своей целью исследовать 
отрицательную фотопроводимость и условия ее возниюювения. Иссле­
дованию подвергались монокристаллы минерального куприта 1 • Кри­
сталлы имели размеры порядка 

неСI<ОJiьких мм3 и вставлились в 
специальный держатель, в котором 
электроды прижимались к кристал­

лу. Для изучения влияния приэлек­

тродных областей использовались 
элеrпроды из различных матери­

алов (медь, платина, аJПомипий). 
Некоторые I<ристаллы приклеива­
лись I! зажимам аквадагом. Во всех 
этих опытах не было обнаружено 
влияния материалов электродов на 

наблюдаемый эффев:т. Освещение 
rфисталла во всех случаях произ­

водилось в направлении, перпен­

дикулярном напряженности поля. 

Для освещения r<ристалла прямо­

угольными импульсами света приме­
JIЯлся вращаемый мотором сектор­
ный диск. Освещение производилось 

ttt 
с ост 

Рис. 1. Схема измерительной установки. 
1- ИСТОЧНИ!( напрЯЖеНиЯ, 2- OCЦИJIJIO­
rpaф, 3, 4,- вольтыетры, б"-- кри-

сталл, 6- мотор 

узким пучком света, попадавшим только на центральную часть I{РИ­

сталла. Последовательно с I<ристаллом вкточалось сопротивление 4МО, 
параллельна которому был присоединен катодный осциллограф с 
уёилителем постоянного тока. Напряжение на кристалл подавалось от 

1 Кристаллы для исследования были любезно предоставлены нам Ми!iералогиче­
СЮIМ музеем Московск~го геолого-разведочного института. 

8* 
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стабилизированного выпрямителя. При измеренинх стационарного 
значения тока, теr<ущего через кристалл, nоследовательно с ним 

нключался зеркальный гальванометр с шунтирующим магазином сопро­
тивлений. Схема нзмерительной части установки поr<азана на рис. 1. 

Результаты измерений 

При подаче напрнженин на r<ристалл, находнщсiiсн в темноте, 
наблюдаетсн появление тон:а, текущего через кристалл; величина его 
через десятые доли секунды пocJre вюrюченин принимает определен­

ное значение (которое мы б у д ем называть мгновенным значением 
темнового тоr<а lтомн.мгн.), но постепенно, за времн 1-~ мин., умень­
шаетсн до значении стацнонnрного темнового тоr<а l,·смн.стн'l (рис. 2). 

~:;:: ;~;ц~l;------·-- -1 
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Это нвление может быть обънснено во::Jниrшовением объемного заряда 
в «ристалле. При вьшлючепии поJш в темноте и повторном включении 
тоr<, возрастая, достигает стационарного значения темноваг о тока 
(рис. 3). · 

При освещении кристалла, находящеrоея в элеrпричесr<ам поле, 
то.к, текущий через кристалл, уменьшается, что свидетельствует об 
увеличении сопротивления крис.талла. О том, юш протекает во вре­
мени изменение тока, текущего ~rерез кристалл, при вr<лючении и 
выr;:лючении света, дает представление рис. 4. 

При подаче наnряжения на освещенный кpиcтaJrJI тоr< сначала 
достигает своего стационарного значения темнового тока, а затем, за 
время десятых долей сеь~унды, падает до стационарного значенин 
-светового тока (рис. 5) (r{ривые рис. 2--5 поJrучены при помощи 
•ОСЦИЛЛОГрафа). 
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. При наблюдении за стационарным значением тока, теку щсго череа 
н:ристалл, гальванометр поь:азывает при СJшбых йнтенсивностях света 
уменьшение тоr<а, а при больших интепсивностях света --увеличение 
тока. Точю1 перехода из области отрицатеJtьной в область положитель­
ной проводимости зависит не TOJIЫ<O от интенсивности света, но и от 

напряжения, приложенног о I< кристаллу. Чем выше напряжение на 
кристалле, тем при большей интенсивности света происходит переход 
ИЗ облаСТИ ОТрицатеЛЬНОЙ В облаСТЬ П0.10ЖИТСЛЫ!ОЙ 11\lОВОДИМОСТН. 
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Рис. 7 . .l- неосвсщенный IcpнeraлJt, .'! -осве­
щенный rсрнсталл 
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Связь между напр5Jжением, приложеиным к кpиcтaJIJiy, и освещен­
ностью его, при которой происходит переход от отрицательной фото­
проводимости r< положительной, покаэан на рис. 6, г де по оси абсцисс 
отложена интенсивность света I в nроизвольных единицах, а по оси 
ординат напряжение на кристалле. в вольтах. 

Наличие областей отрицатеJtьной и положительной фотопроводи• 
мости и переход из одной области в другую можно также наблюдать. 
на вольтамперных характеристиках (рис. 7). При данной интенсив• 
ности света и при малых напряжениях rфисталл обнару:живает п6Jib• 

, житеJrыrую фотопроводимость, при больших напряжениях происходит 
переход в область отрицательной проводимости. 

Для объяснения полученных эr<tпериментальных данных можно· 
предположить, что в кристалле всегда имеются юж отрицательная, 
так и положительная фотопроводимости, обусловленные различным 
механизмом поглощения. Ход всех экспериментальных кривых, соот­
ветствующих стационарному состоянию, следует рассматривать н:ак 
результат наложения двух эффектов. При увеличении интенсивно~ти 
света nри заданном напряжении отрицателЬная фотопроводимость 
увеличивается, достигая маr~симального значения, каr~ nоь:аsано на' 
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рис. 8. При дальнейшем увеличении интенсивности света отрицатеJIЬ­
ная фотопроводимость не изменяется, но растет положительная (рис. 9). 
(Осциллограмма рис. 9 получена при помощи секторного дисr{а.) При 
определенной интенсивности света и определенном напряжении на 
кристалле суммарный эффект, обусловленный как отрицатеJIЫIОЙ, таr< 
и положительной фотопроводимостыо, делается равным нулю, что 

поюJзывает иривая рис. 6. 

C!lt;m 

о 0,1 

С/Jет Теино­
та 

O,Z O,J о, 1/ 
t (Cf,'/1.) 

C!Jem Т е А! н о т а 

о 1 2 trcelr.; 

При неизменной интенсивности света отринательнан фотоnроводи­
масть увеличивается с ростом поля (рис. 10). Так IiШ( Отрицательнан 
фотопроводимость при увеличении интенсивности света достигает 

максимального значения и в дальнейшем не изменяется, то нулевому 
значению суммарного тока при увеличении напряжения соответствует 

большая интенсивность света. 
Знак фотопроводимости зависит таюке от спектрального состава 

света, которым освещается ь:ристалл. Сильно поглощаемый свет в 
кристалле, н:аи, например, синий или ультрафиолетовый, всегда дает 
полошительную фотопроводимость. Слабо по г лощаемый свет, I<ai{, 
например, красный, дает в большинстве 'случаев отрицательную фото­
проводимость. 

Все описанные опыты воспроизводятся на многочиСJrенных r.~ристал­
лах I<уприта одного и того же месторождения при различных формах 
электродов и различных условиях эi<сперимента. 

Обсуждение результатов 

Как было показано Волы<енштейном [5], если свет и тепло черпают 
электроны с разных уровней, то при соблюдении определенных усло­
вий может наблюдаться отрицательная фотопроводимость. 

· Обозначим n0 - число темповых элеi<тронов в зоне nроводимости, 
N1 - число уровней, поставляющих элеитроны, N 2 - число уровней, 
захватывающих ЭJiеитроны, а -иоэффициент реиомбинации, Q- число 
электронов, щ~ребрасываемых светом в зону проводимости за 1 сек. 
Тог да условие возникновения отрицательной фотоnроводимости может 
быть записано в следующем виде: 

. 'Q ' ц N 
fto _> rxN1 т (3 :!· 

Лри заданном напряжении на кристалле с увеличением освещен­
ности увеличивается число электронов в зоне проводимости, .в слабых 
полях правая часть равенства может оказаться больше левой, и, сле­
довательно, должна наблюдаться положительная фотопроводимость, 
,Ji:.ai< юо .и имее:г место на опыте. При увеличении напряжения на кри~ 
сталле .возрастает числр темновых электронов в зоне проводимости 
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вследствие уменьшения работы ионизации И1 в формуле 

n = Nl Ае-И,/RТ 
'0 N2 ' ' 
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и, следовательно, nереход от отрицательной проводимости к поJrожи­

тельной должен наблюдаться nри большем напряжении на I(ристалле 
при большей интенсивности света, что таюке согласуется с данными 
этой работы. · 

Результаты исследования температурной зависимости наблюдаемых 
эффектов, а таюке совместного действия различных излучений, и в 
том числе рентгеновского излучения, б у дут опублиr<ованы в от дель­
ных работах. 
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О СВЯЗИ СПЕКТРОВ ПОГ ЛОЩЕНИЯ ИЗБЫТОЧНЫХ МЕТАЛЛОВ 
С ТИПОМ РЕШЕТКИ ОСНОВНОГО ВЕЩЕСТВА 

П. Н. К oxaнetu<,o 

Покаэано, что спектры поrлощения частиц избыточных металлов (атомов ИJIИ но­
нов) в веществах с низким координационным числом существсшю ОТJН!'Iаются по свое­

му виду от спектров погJющения этих частиц в веществах с выcoi<JJM координацион­

ным числом. 

Нами было nроведено исследование спектров поглощения частин 
стехиометрически избыточных и примесных металлов в ряде галоид­
ных солей и в окиси цинка. Полученные результаты частично опубли­
I<ованы в [1• 2]. Там же описан метод работы и nриведсны некоторые 
типичные кривые погJющения и фотографии спектров nоглощения. 
В настоящей работе поi<азывается зависимость спею·ров логлощения 
частиц избыточных металлов (атомов или ионов) от координационпог(} 
числа решеп<и основного вещества. 

В табл. 1 приведсны nолученные нами данные о положении маю.:и­
мумов полос логлощения стехиометрически избыточных металлов в 
исследованных веществах. В таблицу включены таюке данные о ма­
ксимумах логлощения примесных цинка и кадмия, внедренных в иоди­

стую медь и в надистое серебро. Положение максимумов для всех 
веществ, кроме хлористого цинка, указано для IШМiшгной: температу­

ры. Данные для хлористого циrша относятся к температуре жидкого 
воздуха. 

.1 

Основнос нсшсство 1 И~быточ­
пыи металл 

CttCJ (CttC1 2) 

Ctt.l 
CttJ 
CttJ 
AgJ 
AgJ 
AgJ 
AgBr 
AgCl 
AuCl8 (AuCI) 
ZпО 
Zn.J~ 
ZnC\ 
CdJ2 
CdBr2 
NiC1 2 

Ct.t 
С н 
Zn 
Cd 
Ag 
Zп 
Cd 
Ag 
Ag 
Au 
Zп 
Zn 
Zn 
Cd 
Cd 
Ni 

Taб:rrrrta 
. 

Ма!<сl!мумы nолос в А 

З79О, дуб11ст у :п2r. 
lc100, :иоо 
Дублет 3600---ЗЫЮ 
ДубJiет у 3900 
lt290, 3::ИО 
Дублет 3520-3!,\:JO, дуuлст у 20211 
ДубJiет Э81j5-3815 
:нио, 2930, 28(I0, 2750 
3550 ' 3200' :юоо , 2800 
4360, 3580, 3200 
3760, 3670, 3580 
3560, 31 Щ 29(I0, 28HJ 
3.500, 3100' 2900' 2780 
4050, 3590, 3480, :3300 
3800, 3550, 3350, 3140 
3300, 2750, 2550, 2425 

Приведеиные в таблице полосы логлощения наблюдаются почтн 
всегда в спектрах поглощения избыточных метаJiлов в сублимирован­
ных nлешсах иссJiедованных веществ. В неr<аторых случаях nоявля­
ются и другие доnолнительные полосы, не включенные нами в та­

блицу. Шалимова \3 --5] в окиси цинка и в галоидных coJiяx серебра,. 
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при работе с высокими концентрациями избыточных мeпtJIJIOB, набJllо­
дала более сложные спеi{тры, чем мы. 

На рис. 1 и 2 схематически показано расположение н ширина по­
лос, данные о которых приведены в тнбл. 1. Полосы Iюrлощенюi час­
тиц избыточных металлов для 
каждого вещества обозначены 
вертикальными линиями. Уз­
IШМ полосам отвечают узrше 

линии, широким размытым по­

лосам - JIИНИИ с I{Осыми штри­

хами. Против I{аждой схемы 
спектра уrйзано основное ве­

щество, координационное чис­

JЮ его решетки (дJIЯ сло­
истых решето!{ - координаци­

онное число катиона) и избы­
точный металл, дающий дан­
ный cner{тp. 

Спектры nог лощен ин частиц 
избыточных метаJIJюв в иссле­
дованных веществах по своему 

n 

u 

1 

11 

1 

111 

111 

т 

11 

1 

11 11 

11 

характеру распадаются на две AuCL3[~J-Au 
группы. К nервой группе от­
носятсн спеr{тры пог лощения 

частиц, рассеянных в решетках 

1 1 1 

с координационным числом 4, 
ко второй группе-- спектры 
частиц, рассеянных в решет­

ках с координационным чис-

1 
' 

1 1 

J if,5eV 

Рис. ·1. Спектры IЮГJ!Ощеннп избЫточных 
металлов, рuспредеJ!енных в Рf'шетJ<ах с ко 

ордннационным чисJюм lt 

лом 6. Решетку типа сфалерита или вюрцита с координационным. чис­
лом 4 из исследованных нами веществ имеют CuCl, CuJ, AgJ и ZnO. 

Рис. 2. Спеi<ТРЫ поглощення пзбьrточных метал­
лов, распределенных в решетк~х с координаци­

онным числом 6 

Все полосы nоrлощения 
стехиометрически избы­
точных металлов в этих 

веществах очень интен­

сивны и отличаются нео­

бычной резrшстыо и малой 
полушириной (20- БОА). 
Несколько более размы­
ты ПОЛОСЫ ЦИН!Ш В ОКИСИ 

циr-ша. Такие же узкие 
полосы дают и частицы 

посторонних металлов 

примесей -- цюша и r{ад­

мия nри внедрении в ио­

дистую медь и надистое 

серебро. Сравнительно 
узюrе полосы поглощения 

наблюдаются и у частиц 
стехиометрически избы­
точного золота в АнС13 , 
о решетис !{Оторого мы 

не нашли данных. Схемы спектров поглощен:ия избыточных н 
примесных металлов по этой группе веществ представлены на 
рис. 1. Необычнан узость и резкоС'rь полос поглощенин частиц избы­
точных металлов говорнт о том, что эпергетичесi{Ие уровни частиц, 

между которыми происходит элеr{тронный переход при поглош:ении 
света, не испытывают сильных возмущений со стороны ОI{ружающей 
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решетки. По своему виду полосы избыточных металлов сравнимы 
лишь с полосами поглощепия редкоземельных ионов в их кристалли­

ческих соединениях. 
Нами было найдено, что погJющение света частицами избыточных 

металлов у этой группы веществ сопровождается его избирательным 
отражением. Некоторые кривые поглощения и фотографии спектров 
избирательного отражения приводились ранее 1.

1
• 

2
]. Явление избира·· 

тельного отражения говорит о весьма малом времени возбужденного 
состояния поглотивших свет частиц металла. 

В спектрах поглощения пленон: CuJ и CuCI, содержащих избыточ­
ную медь, передко наблюдается появление сильного сшrошного погJrо­
щения, захватывающего всю коротковолновую часть спеь::тра. Длинно­
волновая граница такого поглощения очень резкая и всегда совпадает 

с поло:жением длинноволновой полосы ноглощения избыточной меди. 
На некоторых образцах у далось установить, что появление этого 
сплошного поглощения свЯзано е весьма сильным расширением полос 
поглощения избыточной меди на сотни ангстрем и притом лишь в 
сторону коротr<их волн. 

Нужно оговориться о неопределенности состава исследованных 

сублимированных пленон: хлористой меди и хлорного золота. Kar< из­
вестно, термичесr<ое разложение хлористой меди идет с частичным 
образованием хлорной меди, а разложение хлорного золота - с образо­
ванием однохлористого золота. Поэтому сублимированные пленки 
хлористой ·меди, полученные даже при непрерывном удалении выде­

Jrяющегося при возгонке хлора откачr<ой, должны иметь примесь CllC!2• 

Сублимированные плеrши хлорного золота также должны иметь не­

определенный состав и состоять из AllCI и At1Cl 3 • 

Решетr<у с координационным числом 6 из исследованных нами 
веществ имеют CdBr?, AgBr и AgCl. К этой же группе относятся и 
CdJ2 , · ZnJ2 , ZnC1 2 и NiC12 , имеющие слоистые решетки с r<оординаци­
о'пньiм числом катиона 6. Частицы избыточных металлов в этих ве­
ществах дают в спектрах поглощения широr<ие размытые полосы с 

обычной для спеr<тров поглощения твердых тел полушириной в сотни 
ангстрем. Избыточный r<адмий в CdJ2 и избыточный цинк в ZnJ2 дают 
спектры поглощения промежуточного типа между спеrпрами избыточ­
ньтх металлов в веществах с координационным числом 4 и в веще­
ствах с координационным числом 6. В их спеr<трах дJrиrпюволновые 
полосы поглощения широн:ие, а rшротковолновые ·- узrше и резкие, 

сопровождающиеся полосами избирательного отражения. Схемы спек­
тров nогJющения стехиометричесн:и избыточных металлов в веществах 
с r<оординационным числом 6 представлены на рис. 2. При малых 
концентрациях избыточных металлов обычно наблюдаются только длин­
новолновые полосы погJющения, при больших копцентрациях в спеr<­
трах появляются и коротковолновые полосы избыточных металлов . 

. Помимо описанного различия спеr<тров ноглощения избыточных 
метаJrлов в веществах с координационным числом 4 и с r<оординаци­
онным числом 6 по виду полос поглощения (ширина и резкость по­
лос), нельзя не отметить различия и в общей струь::туре спеr<тров. 
Спектры поглощения избыточных металлов в веществах с I<оордина­
ционным ЧИСЛОМ 6 (рис. 2) СОСТОЯТ ИЗ ОДНОЙ ПОЛОСЫ В ДJIИННОВОЛНО­
ВОЙ части спеr<тра и группы из трех полос в r<Оротr<оволповой части 
спектра. Струr<тура спектров поглощения в веществах с координа­
ционным числом 4 (рис. 1) иная- спеr<тры состоят из отдельных оди­
ночных или дублетных полос. 

Природа самих избыточных метаJrлов проявляется главным образом 
в относительном положении спектров в целом. Например, спеr<тры 
поглощения частиц избыточного цинка смещены в сторону коротrтх 
волн относительно соответствующих спеr<тров поглощения частиц из-
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·быточного кадмия примерно на 0,3 е V. Смещение полос погJющенин 
лри изменении температуры также связано ГJJавным образом с при­

радой самих избыточных метаЛJюв. Если поJюсы погJrощенин меди и 
.серебра при охлаждении пленоr~ солей до ·--180"'С смещаются в сторо­
лу rшротких волн на 40-60 А, то поJюсы цинка и н:адмия смещаютсн 
на 100-130 А. Это различие в веJшчине смещения сохраняется и тогда, 
тшг да в спен:трах поглощения соли одновременно имеются поJюсы 

логлощения различных метаJJлов, например, меди и кадмин в надистой 

меди. На величине смещения, r<анечно, сказывается н природа основ­
.ноrо вещества. Tar<, полосы избыточного золота в хлорном зоJюте и 
избыточной меди в хлористой меди при охJrюкдении смещаются в 
.сторону ДJшнных, а не rюротких волн, полосы цюша в оюrси циrша 

при охла~щении пленки до -180аС смещаются всего на 50 А, а не на 
100-130 А, как в галоидных солнх. . 

Из изложенного материаJш видно, что спеr<тры погJющенин избы­
точных металлов в веществах, имеющих решетку с иоординащюнным 

числом 4, по ряду признаrсов сильно отличаются от спеrпров ногло­
щения избыточных металлов в веществах, имеющих решетн:у с н:оор­
.динационным числом 6[2]. Это говорит о разюr<шом хараr<тере взаимо­
действия частиц избыточных металлов с основным веществом в 
первом и во втором случае. Шалимова [3], отмечая различную ширину 
полос поглощенин избыточных металлов· в веществах с различной 
решеткой, делает вывод, что избыточные металлы дают узине поJюсы 
по г лощения в тех случаях, rшг да решеша основного вещества об­
условлена коваJJентными связями, и широr.:ие полосы, r.:ог да решетr<а 

основного вещес'тва ионная. Нам r<ажетсн, что вопрос о природе свя­
зей в кристаллических решетках во многих случаях еще не ясен, и 
поэтому мы ограничиваемсЯ' простым указанием на связь спектров 

по г лощения частиц избыточных металJiов с координационным числом 
решетr<и основного вещества. Мы таюrсе считаем, что имеющийся эr<с­
перименталыrый материал поrш недостаточен и для rшких-либо одно­
значных выводов об ионном или атомном состоянии рассеянных в 
твердых веществах частиц избыточных и примесных металлов. 

В заrелючение следует отметить, что при Получении стехиометриче­
ского иЗбытка металла путем фотохимического разложения солей нам ни 
разу не ·у далось обнаружить в спеитрах по г лощенин полосы избыточ­
ных металлов. (Поглощение коллоидных частиц нас не интересовало.) 
Отрицательные результаты были получены с сублимированными плен­
хами Hg2S04, ZнС12 , AgBr и AgC!. При фотохимичесr.:ом разJiожении 
солей достаточно высокая rсонцентрация выдеJJяющихсн элементарных 

частиц металла (атомов или ионов), необходимая ДJIЯ их обнаруже­
ния при нашей методиr<е, видимо, не достигается вследствие образо­
В'ания коллоидных частиц. 
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ДИСКУССИИ 

К ВОПРОСУ ОБ ИНТЕРПРЕТАЦИИ КОЛЕБАТЕЛЬНЫХ СПЕКТРОВ 
СИЛИКАТОВ И СИЛИКАТНЫХ СТЕКОЛ 

В. А. Нолесова 

При изучении спtктров таких сложных веществ, ЮН{ r<ристаJJJШ­

чесrше силикаты и силикатные стекла, самой тру д ной задачей 
нвляется их интерпретация. R настоящее времн еще не существует 
теории, rшторая делала бы интерпретацию колебательных спектров 
::>тих веществ достаточно надежной. Принимаемая рядом авторов p-5J 
трактовка r<олебателыrых снететров кристаллических сишшатов и си­
ликатных стекол, исходящая из н:олебаний: толы<О изолированной 
тетраэдричесr<ой группы SI04 , каr{ нам представляется, псу довлетво­
рительна. Тш< rcarc на основании такой траrстовкн рядом авторов 
зачастую делаются дальнейшие, д.алеко идущие выводы о cтpyrcrypt: 
стен:ла, нам rсажется необходимым подвергнуть здесь вопрос rсрн­
тическому рассмотрению. 

Как поrсазал рентгенаструктурный анализ, в r<ристалличесiшх си­
.rшrсатах, независимо от кристаллографической формы и симметрии 
r<ристалла, всеr да имеется тетраэдричесrсое отеружение атома rсремнин 

четырьмя атомами кислорода. Исходн из этого фшста, Матасси в ра­
боте [6

] вышазал предположение, что инфраr<расные спектры отраже­
ния и поглощения rсристаллических силикатов должны опредеюпься 

колебаниями атомов в тетраэдричесrсой группе S10.1, r'оторую он упо­
добляет тетраэдричесrщй пятиатомной молен:у л с типа СС1,1 • Такоt: 
уподобление основывается на том, что пятиатомная тетраэдрическая 
молеrсула имеет спеь:тр собственных r<олебаний, состоящий из четырех 
частот, в спектрах же неr<оторых силикатов среди большого числа 
частот наблюдаются четыре наиболее интенсивные полосы, положение 
rсоторых в спеr<тре меняется от вещества к веществу в пределах 

(по длинам волн) 3--4 р .. 
В [6] эти четыре частоты (в области 8-12, 12-lЭ, 17-20 и свы­

ше 21 р.) приписываются rсолебаниям тетраэдра S10~, и при помощи 
их делается попытка объяснить весь инфракрасный спеrстр силикатов. 
Две частоты в области 8-12 и 17~20 !L приписьшаются трижды вы­
рожденным колебациям тетраэдрической группы S104• Частота свыше 
21 fL приписывается дважды вырожденыому коJrебаниrо этой группы,. 
частота в области 12-13 fL- полносимметричному r<алебанию тетра­
эдра S104• Дважды вырожденнос и простое колебанин тетраэдричеСJсой 
пятиатомпой 1\IOJreкyJrы (в С;Лучае силикатов, Iшк считает Матосси, 
свыше 21 и · 12~ 13 Р·) неактивпы в инфракрасном спектре. Набтодан 
полосу 12,5 fL в· спектрах неr<<Jторых · силиrсатов, Матасси делает·· за'" 
кточение, что эта полоса проявляетсн (аrстивизируется) в спен:трах 
силикатов, построенных так, что тетраэдры в этих силиrсатах объеди­
нены в решетке кристалла в r<ольца (например, в решетке н:варца). 

Спектры силикатных стекол в [0] интерпретируются таюке, исходя 
из колебаний изолированной группы S10,1• Обнаружив в спектре: 
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.сге!(лообразного J{ремнезема поJюсу 12,5 r~, Nlатоссн сдеJщл заключс:­
ние, что в этом сте!(ле тетраэдры объединены в rсолыщ тЕш же, rшк 
н в J{ристаJiлическом кварце, и что, СJiедовательно, в стеюrе имеются 
.области, по структуре блиюше 1с кристаллу. Таю1е обJiасти он назваJJ 
кристаллитами и счнтаJr, что nоявJJение в спеi<тре стеJ(лообразного 
.кремнезема поJiосы 12,5 fL говорит в по.пьзу криста.плитной гипотезы 
.строения стекJiа [7]. 

Как мы уже говориJIИ, предложенный Матасси метод интерпрета-
1\ИИ инфракрасных спеrстров сиюшатав и силю<атных сте1сол не-

r удовлетворителен. Прежде всего, неправиJIЫIО выделять тетраэд­
рическую группу Si04 из общей решетки кристаJrла. Изолированное 
.рассмотрение отдельной группы атомов иногда производится в CJIY­
чae решетки молекулярных IсристаJrJюв. Здесь тюсое рассмотрение 
является оправданным, тюс Iсюс силы, действующие между атомами 

внутри от деJJЫIОЙ MOJieicy JIЫ, значительно превосходят мeж!IIOJieкy лнр­
ные силы. Вследствие этого межмолеrсулярные СИJIЫ оказывают лишь 
.сравнительно малое BJiияr-rиe на частоты внутримОJiекулярных rсолеба­
ний. Экспериментальные данные пОJсазывают, что спехтр собственных 
колебаний 1'1IOЛeкyJI в большинстве случаев мало зависит от агрегат­
ного состояния вещества. Частоты внутримолеrсулярных I<олебаний 
молен:улярного rсристалла лежат ~ той же обJщсти спектра, что и ча­
·Стоты составJiяющих решетку молекул, если их взять изоJiированно 

(в газообразном состоянии). Частоты же межмолекулярных Iсолебаний 
(I<ОJiебаний решетки), как показано работами Гросса и Byr<ca [8], ле­
жат в далекой инфракрасной области (50--1 00 11). Поэтому можно 
,сказать, что спектр кристаллической молекулярной решетrш в близ­

кой инфракрасной области (в области внутримолекулярных I<олебаний) 
отвечает cnercтpy изоJrнровапной молекулы данного химичесr<аго 
соединения. 

Одню<о ':JTO не имеет места в случае кристаллов с ионными решет­
н:ами типа Iсаменной соли, а<11маза или кварца, г де невозможно про­
вести выделение из решетrси отдельных раюшалав (в отJшчие от 

ионных решеток типа NaNO:I> Cl1S04 и других, где ионы NОз или so4 
нграют роль самостоятельных ради]{алов, в неr<оторой степени подоб­

ных молеrсулам в молекулярных решетиах). Та]{ие f(ристаллы пред­
ставляют собою, по существу, одну rиriOITCJcyю мoJrer<yлy. Ионы таrшх 
I\ристаллов связаны равными по порядr<у величины силами, что не 

позволяет различать внутри- и межмолекущзрные взаимодейстl:)ия, 

иак это бьию в случае молеi<улярных решеток. Поэтому для кристал­
лов типа rшарца (и, по видимому, всех 1сристаллических силикатов, 
посrтльку ни в одном из них не существует дискретных радюсалов) 
cner<тp собственных 1шлебаний должен определяться ~Солебаниями 
элементарной щ)истаJIJiической решетrт, в соответствии с теориеii 
Борна (9), а не I<ОJiебаниями изо,rшрованной группы Si04 , I<ак это 
представлшr себе Матасси 1• 

Интерпретации спеr<тров С.ИJIИI<атов при помощи четырех собствен­
ных частот тетраэдричесrтй молеr<уJiы· противоречит та.кже и ряд 
эrсспериментальных данных. Прежде всего, инфракрасные спеrстры 
r<ристаJiличес.IШХ с.или!{атов очень сJюжны и содержат большое число 
частот. Из них толы<о четыре {если даже считать неактивные в ин­
фраr<расном спеi(тре частоты) могут быть приписаны J(ОJiебапиям груп~ 

1 Несомненно, одшшо, что в спектрах раэлн<шых сиJIIШатов, отличающнхсн друг 
от дРУJ'а хнмнчесюtм составом н Iсрнсталлоrрафичесi(ОЙ формой, а также в спектра~ 
различных стекоJI могут t.yщecтnoJJaTь не!шторые общие черт~!. В частности, тю<ои 
общей чертой яв~шетсн колебание с частотой oкoJro 9 tJ. (1100 см-1 }, появJiшощееся 
н спектрах всех сишшатов и сНJIИI<атных стеiсол и обнаруживающее, как это пока-
3юю работами Матоссн н ФJ!оринской, ясную заВirснмость от степени полимериэ<щии 
тетраэдров Si04 в решетке кристалла или ceTI(C cтeiCЛil. 
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пы S104 • Все же остаJrыч,rе частоты сnектра остаются совсем н~ 

интерnретированными ( ecJIИ не считать неrюторых частот, произвольно 
приnисываемых Nlатосси октаэдрической труппе AI06 ИJIИ тетраэдри­
ческой Ве04). Далее, Маrосси полагает, что поюrосимметричесrшму 
колебанию ионов кислорода относительно центрального иона кремния 

в тетраэдре Si04 соответствует частота 12,5 f1 (800 см-1). По его пред­
ставлениям эта частота, ь:аь: частота пошrосимметричесr<ого rюлебания, 
неаr-:тивна в инфращJасном спектре, а появляется в нем (активизи­
руется) только у сиJшrшгов, в решеше которых тетраэдры образуют 
замюrутые кольца. Однако при анализе данных Матосси по crrer{тpaм. 
отражения большого числа кристаJIJшчесиих силикатов [ 6

• 10] можно 
видеть следующее. 

· Полоса 12-13 f1 действительно обнаруживается в спектрах ТЮ{ИХ. 
силикатов, н:ан: бенитоит (13,02 р.), I{Ордиерит (13,01 tt), берилл 
(12,:25 f~), обладаЮЩИХ структуроЙ, В J{QTOpOЙ ТетраэдрЫ объединены 
в трех- и шестичленные кольца. Однаrш полоса в области 12-13 fL 
появляется также в спеJ{Трах силиr{атов, в решетr{е которых нет 

обособленных колец тетраэдров SI04 • Тан:, эта ПOJIOCa наблю­
дается в спеr{трах н:варца (12,55 11) и альбита (12,6 ~~), построен­
ных в виде пространственной сетюr из тетраэдров Si04 • В елеюре 
апофиллита находим nолосу 12,66 fL;1· а в спеrо ре антигорита 12,55 ~. 
хотя в этих силикатах тетраэдры объединены в слои. В спеrо·ре­
серпентина имеется частота 12,92 ~. хотя в этом силикате тетраэдры 
объединены в связанные между собою цепочrш (полосы), а в файо­
лите и оливине имеются частоты, соответственr-ю, 12,22 и 12,12 11, 
хотя оба эти последние н:ристалла имеют островную структуру (еди­
ничные тетраэдры S104} 

2
• 

Надо заметить, что если в силиr<атах с пространственной, сJюистой. 
или цепочечной струr{туроИ можно формально выДеJJИт:q из общей 
решетки замкнутые IШJrьца тетраэдров, то в случае оливина и файо­
лита не может быть речи ни о каких I{ольцах, поскольку в этих 
кристаллах уГJiы тетраэдров (атомы кислорода) связаны с металлом 
(магнием и железом), и н:аж.цый тетраэдр представляет собою остров. 
в общей решеше н:ристалла. Присутствие полосы в области 12-13 11 
в спектрах оливина и файопита указывает на то, что эту полосу 
нельзя считать· характеристичной ДJIЯ н:оJrьцевого объединенин тетра­
эдров в решетr{е сиJrю.:атного r<ристалла. 

Далее,, известно, что полносимметричным r<оJrебанинм атомов, 
активным толы-со в rтмбинацио:нных спеr;:трах, соответствуют поля­
ризованные линии •. Нам известны толыт две рабQты по исследованию 
состояния поляризации линий в комбинационных спетпрах силикатов. 
Так, в работе [12], посвященной исследованию J{ОJrебательного спектра 
r.:ристалличесr{ОГО ъ:варца, находим, что линия 795 см-1 (12,5 ~) является 
неполяризоваюrой. Далее, в работе [13], в которой изучено состояние 
поляризации комбинационных спен:тров силю.:атных стекол, находим~ 
что частота 790 см-1, наблюдаемая в спектре свинцовосилиr<атного 
стеr{ла, таr.:же является деполяризованной. Следовательно, частота 
в области 790-800 см-1 (12,5 fL) не может быть частотой поJrrrосим­
метричного колебаiшя тетраэдра Si04 • БoJree того, Матасси в своих 
последних работах [14] из теоретичесrшх расчетов, проведенцых на 
основании теории груnп, nришел к выводу, что даже при I<ОJ!ьцевом 

или пространствеином объединениИ тетраэдров полносимметричное 
колебание не может стать аr<тивным в инфраr.:расном спеr<тре. 

Все уi<азанпые соображения говорят за неправильпость пред­
ложенного Матасси метода распiйфровки колебательных сnектров 
r<ристаллических сиJшкатов и силикатньrх стекол. Равным образом 

2 При изло/tiеиии употребщiется терминоJiоrия Брепа [11]. 
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неправильно представление о хараr<теристичности поJюсы 12-13 1~ 
ДJIЯ кольцевого строения силиr<атов и ДJiя кристаJJJIИтного строения 

стекол. Однако метод интерпретации Матосси был принят рядом 
советских авторов [1

• 
3

-
5
]. Тш<, Герловин, наблюдая частоту ОI<оло 12,5 r~ 

в инфракрасных сnектрах погJющения двухкомпонентных натриево­
сиJпшатных и калиевасиликатных стеrшл, деJJает вывод, что в этих 

стеюшх тетраэдры S101 образуют кольцевую структуру, что говорит, 
по мнению Герловина, в ПОJIЬЗУ I<ристаллнтной гипотезы строения 
стекла. К таким же выводам приходят Флоринсr<ая и Печенюша, 

\ исследовавшие инфракрасные спеr<тры отражения разJiичных стекол 
( (главным образом свинцовосиликатных) (4 • 5]. 

'\ 
1.' 

Однако тоJшование полосы около 12,5 fL в noJIЬзy кристаJIJштной 
гипотезы строения стекла явJшется ошибочным, nocr<OJIЫ<y, r<ar~ пока­
зано нами выше, эта частота не может быть частотою nолносиммет­
ричного колебания, активизированного благодаря кольцевому объеди­
нению тетраэдров в сетн:е стеi<ла, а следовательно, наблюдение ее 
в спектре стекла не может ничего сказать ни за, ни против валичин 

в сетке стеr<ла обJiастей упорядоченной струюуры- IфистаJrлитов. 
Необходимо таюке заметить, что само по себе I<ОJJьцевое расположе­
пае · тетраэдров в сетi<е сшшкатного стеrош нельзя считать аналогом: 
I<ристаллита. Kar< известно, кристаллит понимается I<ai< малый про­
странственный неискаженный участоr< правильной кристаJiлической 
решетки, коJiьцевое же объединение тетраэдров рассматриваетсн как 
замкнутая на себя цепочiш, и ее нельзя считать равноценной y~iacтr<y 
пространствеиной решетки r<ристалла. Кроме того, rшльцевое распо­
Jюжение тетраэдров не исr~лючает возможности искажений расстояний 
между атомами и углов между связями, что также не позволяет 

отождествлять кольцевое образование с участком правильной I<ристал­
лической решетrш. 

Отметим в заключение, что проведеиная здесь I<ритщш толкования 
полосы 12-13 11 в спектрах силикатных стекол, как признака кристал­
.ifИТного строения стекл?, не означает несогласия автора этой заметки 
с гипотезой кристаJIJIИтной структуры стеклообразных тел. ВпQлне 
вероятно, что в едИной сетке стеr<ла имеются отдельные высqi<оупо-. 
рядочеппые области-- I<ристаллиты, однако доказательство их суще­
ствования спектроскопическими методами нужно основывать на qол~е 
достоверных эr<спериментальных данных, чем сомнительн?е толкова-

ние полосы 12-13 fL· · 

Институт .химии силикатоJ! 
АI\nдемия наук СССР 
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ПОПРАВКИ 

В моей статье «Кnантован электродинамика u конфигурационном прсдсгаrтенин. 1>> 
(ЖЭТФ, 24, 14, 1953) при разборе возможных состояний системы из двух фотонов 

JI.Onyщeнa неточиость. Именно, из верной формулы (67) сдс;Jан нсправильный вывод 

о том, что в состонниях, онисыnаемых фующней t))J, пошrризащш фотонов неопре­
ЯСJJеШIЫ. На самом деле эти поляризации перпеrщнкулнрны, что видно хотн бы нз 

того, что при' действии на эту функцию сюJJIНрного произведения фотонных опера-
, 1 (•) 

тороu сог;r;юю (27) получается нуль: a1,a11 1)ii} =О. Поэтому в таблице на стр. 2:~ 

.:остояншr, приведеиные под рубршшй <<Неопределенная полнрнзrщшР>, следует отJю­

rсить J{ состонниям с перпендикулнрной по;шризацней. 

Я весьма приэнатслен И. С. illaпиpo, в дискусr.ни l'. l<снарым GЫJJiJ BЬШJJJJCHa эти 

IICTO'IHOCTЬ. 

10. М. Шароr.:ов 

В онубшшованноИ u ЖЭТФ (25, 368, 1953) статье А. И. Алиханова н Г. П. Елн­
ссеnа (<0 спектре масс частиц космического излучения на уровне морю>, по моему 

11едосмотру допущена описка nри оценке КОJJИ'!ества жесТJ(их частиц, прошедших 

через установку, в описании результатов опытов 1, 2 н Э. Соответственно опытпм 

цпфры 4.60 000, 801 000 н 820000 JtOJJЖны чнтатьс.н J<aJ( '16 000, IIO 100 н 82 000. 

17 ноября 1953 r. Г. Г:лисеев 

·------·---------------==~===~----
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К СВЕДЕНИЮ АВТОРОВ 

Редакция )1\ЭТФ просит авторов ПJHI навра·влении статей ·в пе•rаrь руководс'!'ВО· 
ваться 'изложенными ниже правилам.н. СТАТЬИ, ПРИСЛАННЫЕ БЕЗ СОБЛЮ· 
ДЕНИ.Я ПЕРЕЧИСЛЕННЫХ ПРАВИЛ, К РАССМОТРЕНИЮ РЕДАКЦИЕй ПРИ· 
НИМАТЬС.Я НЕ БУДУТ. 

1. Статьи, я,вляющиеся резуштпами :работ, проведеиных в институтах, должны 
обязательно иметь направление о': rоспветст.вующеrо JШС'ГИТута. 

2. Редакция н ·ОDQбен•tюсп~. ооращаст 'l>Нимание ав·юров .на то, что статьи должны 
быть язJюжены ·С nределыюи крнлюс1ъю, совместимой с ясностью изложения, 
и окончательно обработаны. Следус·1· 'ИЗбегать пов:юренин ~данных таблиц или гра­
фююв в тексте статьи, а также представления численных результато11.1 в виде табющ 
и графшюв одновр~менно. 

Статьи объемом овыше 1 пе~r. листа (т. е. 21-22 с11р. текста на пищущей ма­
шинке) ·вообще не Д;Опуакаются. }\а!{ теJ({:Т, так и графИ'!ескнй материм должны пред· 
ставлятi.ся .обязателыю в двух экземплярах. 

3. Статья долJiша иметь краткую <шнотаr~ию, ·указывающую цель и результаты 
р.або·тЫ. Ашютацня и раздел «Выво•ды» (если таконой имеется в статье) пе должны, 
однаrю, дубли,ровать :друг дру·rа. 

4. Статьи дрлжаrы быть папечатмrы на пишущей ,машинJ<е с одной стороны 
листа; руИiе>писпые встаwки не допускаются. Формулы должны быть вписаны четко 
черниJ11ами. Все страницы рукопи·с.и ДОJ!ЖНЫ был, п.ронумера,ваны. Табл•ицы должны 
быть папечатюrы на отдельных DT текста ·стратщах. 

СТАТЬИ ДОЛЖНЫ БЫТЬ ОБЯЗАТЕЛЬНО ПОДПИСАНЬ\ АВТОРОМ А ПРИ 
НАЛИЧИИ НЕСКОЛЬКИХ АВТОРОВ ВСЕМИ СОАВТОРАМИ. ' 

5. Во избежмrие 'недоразумешrй и •Ошибок следует деJrать ясн,ое различие 
между заГJrавным·и и счючными буквами ·В формулах. В тех случаях, когда заглав­
ные и строчные буквы одинаковы rю начертюпню н ·DТJШчаю"ГСн тDлъко с.вонм раз· 
мсром (V и v, И и и, W1 и w, О и о, К :И k, S и .ч, I и i, С и с, Р и р),-:необхо· 
дим-о загмшные б~квы подчеркивать снизу двумя черточками (например, S), 
n строчные помечать двумя черточками {',верху (например, s). Необхоv:щмо делать' 
разлнчие между буквой О (большой), о (мал·ой) и О (rrулем), tll.ЛЯ чего буквы О ,и о 
rюд,юркнвап, двумя черючками: .Q и о, а нуль оаавлять без подчеркива;ния. Необ­

хощrмо также разю1чать буJсвь! 1 и J, для чего 13 руJюписи бую~у 1 . писать как 
римскую ед,иницу с точкой вверху. Греческие бук,вы :ДОJJЖНЫ подчеркиваться красным 
каранданюм. Вект·оры подчерК!И>ать си.ним или черным ·кара.нданюм. 

6. Лещстрочные прнмечания долЖIIЫ иметь ·сплошную нумерацию по всей статье. 
Цю>нруеман : литература должна даваться не в шще подстрочных примечюшй, а 
общим списком в конце (.'Татьи, с указанием в тексте статыr ссылки порядков·ой 
цнфрой над строкой, в nрямых скобках (например, [']). Цитируемая литература 
доJiжна быть оформлена в следующем nоря:дке: а) для журнальных сстатей J'!КаЭы~ 
вают:::я J!Ннциалы м фами.Jшн а·второв, наз·ванне жyprнaJJ.a, номер ·юма (п,одч.ерrонуть 
снизу), ·страница и rе>д; б) для кн1иг Qfaдo. указывать инициалы и фамилwи авюр,ов, 
пошюе название щиш·и, год н место нэдания (длн книг инострщыюго пр.оис~ожде­
нин- указывать данные pyccrюr·o перевода, если так{lвой имее"ГСн). 

7. Все рисунки л чертежи должны ·быть представJ!ены .отделыно от рукоnи(:н 
и НIИ ,в коем ·случа•е не должны ·nриклеи·ватьсл к орнrиналу. Рисущ~и жел.атель;ю с.наб­
>кать rраэъясншощими rнщписямн, кют·орые .дJолжны быть с·обра;ны на ·отдельном листе. 
На oбopcvre рису;rков должна быть указашi фамн.п:ия автора, название ст.ать:и н ,J!.омер 
рисунка. Надписи ,на 'РИСуrшнх ·следует по 'возможности заменять цифрам'И или б~к­
венными обов.начениями в rюдписн .к рисунку JШИ в тексте. 

Редакция просит а,второв оrраничиваТJ,ся мнrш~алJ,ным числом рffiсуиков 
к статьям. 

8. Ре~д,акция просит авторов .отмечать на полях рукопис,и места, .KOi'I'O.pыe м.оrут 
бЬrть набраны nети·юм. 
· 9. Редакция посылает а.втору одну кор,ректуру. Изменения н Дополнения •в 
те:ксте не допускаются. !<iорректура с подписью автора де>лжиа быть выслана ·обратно 
в реда1щию в течение ·сут.ок с М•(>мснта ее поJiучения. 

10. К рукописи щ>лжен быт.ь приложен точный адрес, фамнлня, имн и отчество 
автора, а таю1щ номер тсJJефона, ·~Jiужебнаrо нлп домашнеr'о (длн авторов, прожн· 
вающих ;в МпсКВ(~). 

11. РУКОПИСИ, НЕ ПРИПЯТЫЕ РЕДАКЦИЕИ, АВТОРУ НЕ ВОЗВРА· 
ЩАЮТСЯ. 

Адрес •редшщин, Моеква, Подеосенекий пер., д. 21, Изд-,вс; АН .СССР. 
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