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)КУР НАЛ 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ И ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ ФИЗИКИ 
том 28 1955 вып. 2 

ВОЛНОВАЯ ФУНКUИЯ НИЖНЕГО СОСТОЯНИЯ СИСТЕМЫ 
ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИХ БОЗЕ-ЧАСТИЦ 

Н. Н. Боголюбов и Д. Н. Зубарев 

При помощи метода щополшпельных псремснных'> определяются волновая фушс­
цня и энергия нижнего состояшш слабо-вендеалыюга базе-газа с тоqност1,ю до qле­
нов второго порядка относнтеJiьно nараыетра малости энергии взаимодействия. 

1. Введение 

Задача об исследовании волновых функций системы из болыпого 
числа взаимодействующих базе-частиц возниi<Ла в связи с попытками 
создания микроскопической теории сверхтекучести Не II. Несмотря 
на ряд успехов, достигнутых в этом направлении [1•2], мы в настоящее 
время еще далеки от построения последовательной микроскопической 
теории сверхтекучести. 

Если в качестве модели для жидкого гелия выбрать слабо-неидеаль­
[() ный вырожденвый бозе-rаз, то оказывается возможным, как это по­
Кказано одним из авторов [2

], объяснить ЯВJiение сверхтекучести Не II осо­
б)бешюстями энергетического спектра такой системы. Поскольку, однако, 
~слабо-неидеальный бозе-газ нельзя считать вполне удовлетворительной 
r::l\'юделыо жидкого гелия, возникает необходимость усовершенствования 
теории неидеалыюго бозе-газа, которое дало бы возможность учиты­
вать не малые взаимодействия. До настоящего времени теоретически 
изучены лишь системы со _.сдабым·взаимодействием меж~;~:у частицами. 

В работе [3) были··'t1nр'еделены волновые функuии нижнего состоя­
ния системы из большого чисJJа слабо взаимодействующих базе-частиц. 
Однако резулиаты этой работы ошибочны ВСJJедствие незаконности 
сделанных пренебрежений (отброшены члены не малые по величине). 

В настоящ~й работе при nомощи метода «дополнительных перемен­
ных~ ['1) опред~ляются правильные волноные функции нижнего состоя­
ния боае-систем со слабым взаимодействием с точностыо до членов 
второго порядка малости . 

• 
2. Применеине метода <(дополнительных переменныю> 

к бозе-системам . 
...<! ...... 
псс'мотрим систему N взаимодействующих бесспиновых частиц, 

подчиняющихся статисти](е Бозе....,... Эйнштейна. Введем в качестве nере­
менных, описывающих систему, переменвые Pk -коэффициенты Фурье 
оператора плотности, определяемые формулой: 

N 
pk=y~ ~ e~l(krJ) (k=f=O), 

J~l 

(2.1) 

Величины ro = у N = const и поэтому не могут быть использованы в 
качестве переменных, 1 f 1f N- нормирово~н-~:~.".~ножитель. Перемен-

-

,i 
. ~ 

j 
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ные Pk являются естественными <пюллектиm-Iыми>> переменными для 

оnисания колебательных nроцессов в системах, состоящих из большого 
числа взаимодействующих частиц, и nрименялись ранее к системам из 
фЕ!рмичастиu в работах [4- 6). 

Б у д ем искать волновую функцию системы в виде 

(2.2) 

не содержащем явно координат частиц, а только дополнительные nере­

менвые Pk· Это представление волновой функции в даJiьнейшем мы 
буДем назыяать рk-представлением. Оно действите.rrьно осуществимо, 
так r<ак волновая фующия системы симметрична относительно коорди­
нат r 1, •.• , rн и Pit есть также симметричная функция координат частиц. 

В. ~qлновой функции (2.2) число переменных бесконечно, и они не 
являются независимыми. Для того чтобы перейти I{ обычному nред- (!, 

став,лению волнояой функции, нужно подставить в (2.2) выражения (2.1) 
для Pki полученная функция ·будет симметричной относительно fJ· 

Уравнение Шредингера системы N взаимодействующих частиц 
имеет вид: 

j,. i, 
i1+Jo 

(2.3) 

Требуется nривести его к Рk·представлению для системы боsе-частиц. 
Оператор взаимодействия между частицами выразим через перемен­

ные pk: 

~ ~ Ф (! r1,- rj,l) = ~ ~'1 (k) Р 1, p_k + ~;'1 (О)- ~ 2~v (k), (2.4) 
},+}, k+O k 

r де v (k) = S Ф (r) e-i(ltr)dr- коэффициент ФурЬе энергии взаимодей­
ствия. Оператор кинетической энергии боае-частиц приведем к Pk-npek 
ставлению, выполнив дифференцирование функции (2.2), .как неявно:й 
функции от f], 

г _ 1 . п2 а2 пчз ( а2 д 
- 'V R Lj 2m (klk2) rk,+It, дрJ dpk + 2J 2m -др. dp + Pk дР). (2.5) 

kl, k, t, • k [ -k k 
. k,+k,+O . 

При,. п.с;>мощи выражений (2.4), (2.5) для потенциальной и кинетической 
энергии запишем уравнение Шредингера в р1,-nредставлении в виде: 

(~.6) 

Таким образом мы показали, что если функция. (2.2) являетсЯ реше­
нием уравнения (2.6), в котором Pk рассматриваются как независимые 

N 

irеременные, то функция. tp(t .... ;.N~ ехр{-i(kr1)}, ... )являетсяре-
J-1 

ше.~~~~ :урав~ения Цiрединrера, симм;тричным относительно r1, ... , rN. 
Следовательно; мы можем ·в·· дальнеишем оперироватЬ с уравнением 
(-2;6), · ~ЧJtта.я Pk1· за незави~имые переменные .. 

'. 
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Оператор Гамильтона в уравнении (2.6) неэрмитов,, nocr<OЛЬJ<'Y пере, 
ход к переменньrм pr, не является каноническим преобразованием. 
Основную часть гам:Ильтониана можно сделать эрмитовой, если перейти 
к новой волновой функции Ф при помощи преобразования 

Ф = ехр {- ~ f PkP-r,} ер. 

Тогда уравнение (2.6) принимает вид: 

Переходя к переменным qk, 

'приведем уравнение (2.8) к виду: 

где 

1Вв~дем боае-операторы 

i)' 

. '(2:?) 

'1 

(2.~) 

(2.10} 

(2.11;) 

(2.12} 

(2.13) 
') 

.nри J!ОМОЦJ.И I<O'J.'Op~x уравнение Шредингера для системы взаn:Модей~ 
ствующих базе-частиц' заnишем в виде: . " 

дФ {"' + 1 ft2 
' Лk,-'-k, ' · ь+ ) 

1 . ih дt = kJ р1 (k) b~r_bk ,+ Vй ~ Вт (k1k 2) ~ (bk,fk, +. -,-Jt,-k, х 
lt ' · · · k., \1

1 
k, k, 

k,+l1 1 +0 

х [(1 + л~;) ьд·~ + (~~. -1) .ьk'J [( 1 + л~.) ь-k, +ел~ .. ~ 1) ьk+.J} Ф~ (2~ 1;~) 

. 1 ,. 
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r де константа Е0 

Е0 ~ ~v (О)+ ~ ~ (E(k)- ;~~
2 

_с_~ v (k)} 
k 

(2.15) 

исключена при nомощи преобразования 

Ф-Ф ехр {Е/ 1 in}. 

Таким образом мы видим, что гамильтониан системы взаимодействую­
щих базе-частиц состоит из двух частей: диагональной части, пред­
ставляющей сумму операторов бозевсr<:их колебаний nлотности (или 
фононных элементарных возбуждениИ) с энергией Е (k), и недиаrональ­
ной части, оnисывающей взаимодействия между фононами. Энергия 
элементарных возбуждений в бозе-газе совnадает с nолученной в ра-
боте [2

]. , . 

Первая сумма в уравнениях (2.6), (2.8), (2.11 ), (2.14) представляет 
собой основную, главную часть гамильтониана, вторая сумма- допол­
нительную, вообще говоря, малую часть гамильтониана. Если взаимо-

действие между частицами стремится к нулю, то Л~ -1. При этом во 
второй сумме уравнения (2.14) остается не малый член, содержащий 

операторы (bk,+Ic, + b:!:.k,-1<,) b-k, b-k,· Однако, посколы<у мы интере­
суемся лишь волновой фушщией нижнего состояния, этот член в ну­
левом приближении можно опустить, так как он дает нуль при дей­
сrвии на волновую функцию вакуума. 

3. Связь метода <<дополнительных переменныю} с методом Бийла 

Метод Бийла (3] состоит в следующем. Требуется определить при­
ближенную волновую фунrщию нижнего состояшнr системы N базе­
частиц, оnисываемых уравнением Шредингера (2.3). Энергия взаимо­
действия между частицами предполагается малой, пропорциональной 
параметру е:. В качестве нулевого приближениЯ вьtбирается равномер­
ное распределение плотности частиц. Обычный метод теории возмуще­
ний, при I<отором определяется разложение исi<омой волновой функ­
Цйи .в ряд по степеням о:, не nригоден, так I<ак nоправки к волнавоИ 
фунК'ции нулевого приближения оказываются не малыми, а пропорцио­
нальными положительным степеням полного числа частиц N и при 
достаточно большом N могут быть сколь угодно велики. Бийл nока­
ЗаJ!, что можно избежать эту трудность, если разлагать в ряд по сте­
nеням в не самую волновую функцию, а ее логарифм. 

Положив 
s 

ер= е' (3.1) 

Бийл ищет новую неизвестную функцию S в виде ряда по е. Мы по­
rымта;емся определить S, не пользуясь этим разложением. Эта пред­
осторожность необходима . потому, что коэффициенты при отбрасы­
ваемых членах, nропорциональных е:2 , I-Ie малы, и пренебрежение ими 
незаконно . 
.. , .·· · ii"o:n:cтHвJt~.fi· '(3: i) · Е1 уравнение ffi редшrгеtщ nоiучим с.hедуюrцее 
уравнение для логарифма волново:й:' фун:rщИИ: · ' · 1 

· • · 

1i,1 N . ' 1i2 N. . 1 . . . . 
,.__:_· · ""·~1·3---:-. ~(t'? S)2 +~ "'Ф(jr1 ..:.:..r1 j):..:_E. 2m ~ .. 2m ..:;;.; v J 2 ~ • • · {3.2) 

J=l }=l J,+J. 

, ~l ~:г.о~,уравl!е~ии ?~.йл. п,ре~ебрег~ет вторым чл~аом,, :прш;rорциональ­
ным'в2; мьl;· оДнако·, со'хр'аним эт6т ч.Jrен. · 

•· 
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Ищем S -в виде суммы бинарных функций 

(3.3) 

Раз,Jfожцв фущщищ S (r) в ряд Фурье 

S (r) = ~ 2} а (k) ei (kr), (304) 
lt 

защцпем (3.3) при помощи (2.1) в виде: 

· · .. S(r1, ..• , rN) = ~ 2ja (k)pkp-k; . i .. (3.5) 
k 

С уЧетом (2.4) и (3.5) уравнение (3.2) будет·. 
N "" (11 2 !г2 ~ (k)) v д щcr(k) +Т PJ,P-k + 

k 

+ N2 (~)2 ]а (k1)cr (/i2) ·т~z(kJ k
2) ехр {.,.-i(k1 + k2)r1.} p_k p_k =Е-Е0 , (3.6) 

k.k.; J т 1 ' 

где 

Ео ::;::;: J:_ N\ (О) - J:... 'V N '1 (k) + N ,, а (k) 1~2-k
2 

• .(3. 7) 
.· 2 V 2k.JV V..:::.J т 

k k 

Точное решение уравнения (3.6) затруднительно, однако его можно 
упроститьt ecJIИ оставить во второй сумме лишь главную часть, со~ 
ответствующую k1 + k2 = О, что соответствует иренебрежению корреля~ 
цией между частицами. Поr{а мы ограничимся этим грубым приближе~ 
нием, посколы<у оно позволяет установить простую связь между .ме~ 

то.цом <щоqолнительнцrх переменн-qrх» и методом Бийла: Ниже, в раз· 
деле 4, б у дет изложен более строгий метод получения волновых 

· функций нижнего состояния системы базе-частиц. 
После упрощения уравнение (3.6) принимает вид: 

которому можцо удовлетворить, положи!З 

.,..... 2N пz kz 02 (k) + п~ k2 
cr (k) + ~ (k) = 0 v т . 1Jt 2 ··' 

(3.9) 

отиуда 

(3.10) 

Перед иорнем в (3.10) выбран знак минус 1 так ка!{ мы интересуем­
ся минимальным значением энергии. 

Логарифм волновой фущщии нижнего состояния б у дет 

S !::: ."' .!_ { 1 _ lfnv (k)(1~2k2 '.т) + (t~2k2 / 2п1)2} 
..:::J 4 · 1t2Jгz 1 2pl · Pk Р -k 
k 

(3.11) 

и соответствующая волновая функция 

. . .. { 1 . .} {. 1 -~- Е ( k) } .. 
~.о ехр 4 ~ pk p_k ехр ..,... J~k р,2~2 1 ~йJ- Pk ~-k • . 

/( 

(3.1 2) 
,;•, 

! 1 
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где Е (/l)- энергия элементарных возбуждений '.в слабо~неидеальном 
бозе-гаэе (2.12). 
, ;_ .Первый множитель в волновой функции (3.12) совпадает с множи-
телем который мы вводили в волновую функцию нижнего состояния, 
для т~го чтобы сделать главную часть гамильтониана (2.6) эрмитовой. 
Непосредственной проверкой можно убедиться, .. что ..функция (3~ 12) 
удовлетворяет главной части уравнения (2.6). 

Если в уравнении (3.9) пренебречь членом, квадратичным по а (k), 
то nолучим результат Бийла: 

а (k) =- mv (k) / 21i2k2
• (3.13) 

Логарифм волновой функцИИ нижнего состояния при этом будет 

(3.14) 

и соответствующая волновая функция 

',. ·.1. 

Функция (3.15) удовлетворяет дифференциальному уравнению: 

(3.16); 

rде 

, N2 1 
Е0 = 2 vv(O)- 2 ~m(k). 

k 

Уравнение (3.16) отличается от главной части: уравнения (2.8) ·тем, 
что в нем опущена часть оператора кинетической энергии фоr-юпо~ 

fi2 k2 д2 

2m opk op_k, 

что. ничем ·не- оправдано. Следовательно, метод· Би'йла дает весьма 
грубое приближение для волновой функции нижнего состоЯния системы 
боэе-частиц. Таким образом, сомнение в справедливости результатов 
работы [2], высi<азаююе в [7] из-за несоответствия их с результатами 
работы [3J, не имеет под собой основания. . 

ВоспользовавшИсь (2.4), (2.1) и выполнив интегрирование по пере-
менной k, запишем логарифм волновой функции (3.14) в виде . 

(3.17) 

или после интегрирования по угловой переменной получим 

оо · r/j · 

S = - ~~ ~ ~ { ~ Ф (r) rdr + r~J ~ Ф (r} r~dr} , 
l,j Г[j 0 · 

(3.18) 

ftj = J r1- ri 1· 
Эта форма волновой функции совпадает с приведеиной ·в работе [3]'. 

Для получения (3.18) из (3.14) удалось выполнить пятикратное 
интегрирование по трем переменным k и двум уГловым nеремепным 

~.-

1 
1 

'i 
1 

,, 
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радиуса-вектора r. Разумеется, это не случайно, и формулу (3.18) 
можно было бы получить неnосредственно, решая уравнение Шредин­
гера в переменпых fj, пренебрегая квадратичными по S членами, как 
это сделано в (3 J. 

Формулу (3.11) для логарифма волновой фуrпщии можно записать 
также в виде: 

s =- _1 ~" _1 r {в(k)- fi2k2} sJn krij dk 
47t2 "h2 n Р r· . j 2m k ' 

~. J ~J о 

где выпот-rено интегрирование по угловым переменным. 

4. Волновые функции нижнего состояния системы 
взаимодействующих бозе-частиц 

(3.19) 

В предыдущем разделе мы оnределили в ну левом приближении 
волновую функцию нижнего состояния системы взаимодействующих 
боsе-частиц, уточнив метод Бийла. Обратимся теперь к изложению 
более nоследовательного метода вычисления волновых функций бове­
систем, который даст возможность определить волновые функции 
нижнего состояния в виде разложения по степеням параметра малости 

взаимодействия. 
В качестве вспомогательной задачи определим собственные функ­

ции оператора 

( 4.1) 

представляющего собой главную часть гамильтониана (2.11 ). Уравне­
ние для собственных функций ( 4.1) запишем в виде: 

т де q~ и q~- действительная и мнимая части qk. Собственные функ­
ции уравнения (4.2) имеют вид 

Фп,.п, = П' ехр {- qkq-k} н,l, cV2 qfc)Hn,<V2 qtJ (4.3) 
(lt) 

Здесь n1, n2-целые положительные числа:; Нп- полиномы Эрмита, П' 
(k) 

-означает, что произведение берется по k, лежащим в полусфере (на­
пример, k$ > 0), так как qfc и q~ связаны соотношениями . qk = q:_k и 
.qft =- q:_,{. 

Функции (4.3) соответствует энергия 

(4.4) 

В нижнем энергетическом состоянии n1 = n2 = О и собственная функ­
ция (4.3) будет 

(4.5) 
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С учетом (2.7) для волновой функции нижнего состояния будем 
иметь 

<?о= ехр { ~ f ( 1- :д P~cP-k }• (4.6} 

что совпадает с полученной ранее функцией (3.12), так как из (2.10). 
(2.12) имеем 

(4.7} 

Можно непосредственно убедиться в том, что волновая функция ( 4.5} 
соответствует нижнему энергетическому состоянию, проверив, что bk­
операторы <<уничтожению> фононов-при действии на (4.5) дают нуль. 

Волновая функция состояния, в которо!\1 имеется один фонон с 
волновым вектором k, есть 

(4.8} 

Аналогичным способом можно получить волновую функцию состоя­
ния, в котором присутст13ует n фононов. Заметим, что pk являются 
собственными фунl{циями идеального базе-газа, соответствующими 
энергии n}k2 12m. 

Найденные выше волновые функции (4.5), (4.6), (4.8) низшего и 
возбужденного состояний бозе-гаэа являются волновыми· функциями 
лишь нулевого приближения и нуждаются в уточнении, которое по­
зволило бы находить волновые функции любого приближения. Изло­
жим метод построения таких функций для нижнего энергетического 
состояния системы. 

Ураюrение Шредингера для системы взаимодействующих боае-ча­
стиц в рk-представлении (2.14) можно записать в виде: 

(4.9} 

где 

Но=~ E(k) ьtьk + 
k -

~ 1 ' 
Вт (k1k2) л:'~kk, ( b~t,+r(, + b.±~tl-k, ) ( 1 + Л~,) ( 1 + Л~,) Ь -k, b-~t,; 

1 1 ., 

Здесч .оператор Гами.тrьтона разбит на три части: Н0 , Н1 и Н2 соот­
ветственно ну левого, первого и второго nорядка отно'ситеriыiО малого 
параметра · · · 

r 'h2k2·; 4 ·1-Л~=l-v· -. т . 
· ' .. I!V (k) + (1>2 /?,2 / 4m) ' ( 4.11) 

:( 

1 
• j 

• i 
1 



Волновая функщш систеМ!:>/ .. вза!11VIОдейсrвующих базе-частиц 187 

В ну левом nриближении nолучим уравнение 

(4.12) 

которое имеет <<вакуумное>> решение, рассмотренное выwе (4.5), Ф = Ф0 • 

dЗо =О. 
Вторая, недиагональная часть оnератора Н0 nри действии на функ­

цшо Фо дает ну ль и в ну левом nриближении не меняет волновой 
функции. . . . . 

Попытаемся решить уравнение (4.9) при nоJИощи теории возмуще-
ний. Ищем решение (4.9) в виде . · · 

ф = Фо + Фl + Ф2 + · · · ; 
сВ= сВQ + ф)r + dЗ2 + .. :' 

(4.13) 

г де Ф1, Ф2 , ••• ; dЗ1, ф2 , ••• -nоправки первого и второго nорядr<а I{ 
волновой функции и энергии нижнего состояния. Подставляя разло­
жения (4.13) в (4.9) и nриравнивая члены одинакового nорядка мало­
сти, nолучим следующие уравнения для определения функций Ф1, Ф2 : 

(Но- dЗо) Ф1 --:-: (ф:t- Н1) Фр, 

(Но- dЗо) Ф2 = tdЗ1- Н1) Ф1 + Сс82- Н2) Фо, (4.14) 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ~ . 

Поскольку имеем 

первое уравнение системы (4.14) удовлетворяется nри Ф1 =О, <[)1 =О, 
т. е. поправки первого nриближения обращаются в нуль. Второе урав­
нение системы ( 4.14 ), дающее поправки второго nриближен/'!Я к вол­
новой функцИи и энергии нижнего состояния, запишем в виде 

(Но- сВ о) Ф2 = 

Ищем решение этого уравнения в форме разложения по степеням 

оnератора ьt 

Ф2 = 2j L (k) bitФo-t- ~ M(k1, kz) bt,bitФo + 
k J[,,k, 

+ . ·~ N (k1, kz) b±k,-k, ьt,ь~:Ф0, 
k,,k, 

k1-f-k,+O 

(4.16) 

i 
1 li 

' ·1' 1 1': 
1 ,. 

1

: ... ~.1 ,, 

г де L (k), М (k1, ·k2), N (k1, k2)- искомые функции. i · 
Подставляя (4.16) в уравнение (4.15) и nриравнивая коэффициенты 

при членах, содержащих одияаковые операторы, получим следующую 

систему уравнений дл~ оnреде{!ения неизве<::тных функций L, М, N 
И сВz: 



' 1 
1 

! ' 
1 

1 

'138 Н; Н. Боголюбб"в и Д. Н. Зубарев 

1 n,z . . . лk . 2 . . 2 
E(k)L(k)=y·-~-4 -(k',k+k')л л (1-!-Лk-J-It')(l+Лk')X 
. N l<' т . k'-J-1< lt' 

х M(k + k',- k'), 

Из второго уравнения системы ( 4.17) видим, что функция М (k + k' 1 -:-k') 
·ОТлИчна от нуля лишь при k =О, что невозможно, так как по уело· 
вию k =!=О; следовательно, L (k) = О. 

Из уравнения ( 4.18) найдем величину ф2 : 

( 4.19) 

Вследствие практической непрерывности спектра можно в формуле 
(4.19) перейти от суммирования к интегрированиrо и получить для ф2 
выражение в виде: 

Для поправки второго порядка к волцовоЙ функции нижнего со~ 
стояния получим 

Ф~ '=- 2 ~ (~) 2 
(k1k2) (k2, k1 + k2) (1 + Л~,-J-k) (1- лrt) (1- ).t.) ьt, ь+k, Ф0 _ 

N k,. k, Вт Л~, Е (k1) {Е (k1 + l<2) + Е (k1) + Е (k2)} 

1. L] А2 (k1k2) лk,-J-k, (1 -л~,) (1 -л~.) ь±k,-k, ьt,ь~Фо 
- У N k,, k, Вт '-k/'k, {Е (k1 + k2) +Е (k1) + Е (k:a)} + ( 4.21) 

k1-J-k1 +0 

.. 
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Выражение (4.21)" можно представить при nомощи (4.5), (2.13), (2.9), 
(2.1) в виде явно и функции от координат частиц. 

Подобным же м"етодом можно определить Ф3 и высшие члены 
разложения волнавои функции нижнего состояния бозе-газа по степе­
ням лараметра маJюсти взаимодействия. 

Изложенный выше в применении к базе-газу метод <<дополнитель­
ных переменньrх» находится в простом соответствии с методом при­
ближенного вторичного квантования слабо-неидеального бозе-газа [11]. 

Выразим pk (2.1) в представлении вторичного квантования в имnульс-
ном пространстве: · · · 

(4.22) 

где at, ar- базе-оnераторы. ВыделяЯ в (4.22) члены, содержащие 
базе-операторы с нулевым импульсом, запишем р1, в виде: 

(4.23) 
f 

(f+O, f+k) 

Два первых члена в (4.23) представляют собой базевекие оnераторы 
.ьk и ьt, которые были исполь~ованьr в [2]. 

Заметим, что волновая фушщия элементарных возбуждений нуле­
вого приближения (4.8) совпадает по форме с функцией, постулиро­
ванной Фейнманом в работе по теории сверхтекучести Не II [8]. Кор· 
реляционная функция нулевого приближения, которую можно вычислить 
при помощи вариационной производной от энергии нижнего состояния 
(2.15) по функции взаимодействия, согласно соотношению 

2V 1Ша 
g (r) = J;2 I>Ф (r) ' (4.24) 

также совпадает с корреляционной фунrщией, вычисленной в работе [8
]. 

Таким образом мы видим, что результаты Фейнмана совпадают с ну­
левым приближением нашего метода. Дальнейшее развитие методов 
пастояшей работы может послужить основой для усовершенствования 
теории сверхтекучести Не II. 
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ЛОСТРОЕНИЕ ФУНКЦИИ РАСПРОСТРАНЕНИSJ МЕТОДОМ 
~БА ЗИПОЛЕЙ 

Ю. А Гольфанд 

Раэвиваетея аппарат J<ваэиполе!J:, при помощи I<оторого строится выражение ' 
дJIЯ фушщиl\ расnроетранения. Доказывается, что полученные та1шм способом 
функции распространения тождественны фунюtиям распространения обычной теории. 
Для фуrнщи!J: распроетранения дается эаМiшутое выражение в виде бесконечно-крат-
ного интеграла. 

Введение 

Одной из наиболее ярких особенностей современного состояния КJЗан­
товой теор)'Iи волrювых полей является очень хорошее согласие результа­
тов квантовой электродинамики с данными опыта, в то время I{ai{ резуль­
таты мезонной теории (под мезонной теорией мы будем понимать сушест­
вуюшую теорию взаимодействия 7t-мезонного и нуклоннога полей) носяr 
лишь общий, качественный характер и не могут быть приведены в Сiшль­
ко-нибудь удовлетворителыюt> Iюличественное согласие с опытными 
даННI;>IМИ. Относительно причин такой неудачи мезонной теории суще­
ствуют две основные точки зрения. Лервап из них эаi{лючается в том, 
что мезонпая теория, основанная на формальной аналогии с электро­
динамикой, не адэкватна фиаичесrшй реальности, и простое пере­
несение электродинамических представлениИ в область меэоrшьrх 
явлений не правомерно, а стало быть, для построения правильной 
мезонной теории необходимы новые пути, основанные на иоренной 
пе реетройке наших представлений о nрироде взаимодействия мезонов. 
с нуклонами. 

Такая тоtша sрения предста)Зляется нам весьма правдоподобной, 
однако сушествует и вторая возможность. Все математичеСiше 
методы современной элеr{тродинамики в той или иной степени исnоль­
зуют разложение физически-х величин в ряды по степеням заряда е. 
Делается ли это непосредственно в форме теории возмущений [1- 3], 

либо путем суммирования некоторых частей ряда теории· возмущений 
при помощи решения интеграJIЫIЫХ уравнений (4, 5), во всех случаях 
пренебрегают величинами порядт<а неr{оторой степени е. Успех электо­
динамики существенным образом основан на малости константы е и, 
следовательно, на возможности ограничиться небольшим числом при­
ближений для получения весьма хорошего количественного соrласия 
с опытом. В мезонной теории, ввиду большой величины I{онстанты 
связи, подобные методы либо совсем не применимы, либо· область их 
применимости чрезвычайно ограничена (например, весьма малыми 
энергиями мезонов). Поэтому для мезонной теории задачей первосте­
пенной важности являются поиски <<точныю> решений, т. е. решений, 
не основанных на допущении малости константы связи. В этом напра­
влении сосредоточены усилия большого числа теоретиков, однаrш ре­
шение задачи наталн:ивается на огромные математические трудности 

,J. \ ~. 
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. и в настоящее время еще далеко от завершения. Таким образом вто­
рая точка зрения на причину неудачи мезонной теории заключается 
в том, что dсновы теории в общем правильны, а ответственность за 
расхождение результатов теории с оnытом nадает на несовершепст.во 
математических методов. 

До тех пор пока не будет найден правильный подход к задаче 
о <<точных>> решениях, и таким образом не будет получена возмож­
ност~ от делить следствия, вытекаrошие из основ теории, от . след­
ствии, привнесенных благодаря nриближенности математичесrшх мето­
дов, nредставляется весьма затруднительным вынести окончательное 
суждение о степени справедливости мезонной теории. 

В предлагаемой работе сделана поnытка построения нового аппарата 
квантовой теории поля. Физическая идея, лежащая в основе построения 
этого аппарата, состоит в неr<отором обобщении понятия состояния 
свободной частицы. Подобно тому как это делается в методе Фейн­
мана [2

] для <<виртуальных» частиц, мы будем описывать состояние 
<:вободной частицы 4-веrсгором энергии- импульса р"', компоненты 
которого не связаны соотношением типа р2 = m2• Метод Фейнмана 
привел к значительному упрощению результатов по сравнению с не­

ковариантной теорией возмущений. Однаi<о теорюr Фейнмана обладает 
"Тем сушественньш недостатком, что она строится по образцу «одно­
частичной,>, а не вторично-квантаванной теории, и поэтому nриводит 
к сложным выражениям д.ля · процессов с большим числом реальных 
или виртуальных частиц. В отличие от метода Фейнмана мы строим 1' 

вторично;.квантованную схему, преймуществом которой является воз- ' 
можность Простого и единообразного рассмотрения свойств систем ! 
.с произвольным числом частиц; Построенный аппарат является вполне , l 
релятивистски-и!-rвариантным и по своей форме весьма прост. 

Теория строится по следующей схеме. РазвиваетсЯ формальный 
апnарат теории (аппарат квазиполей). Затем, минуя метод Гамильтона, 
строится выражение для фундаментального оператора S, при nомощn 
которого определяются функций распространения систем t~заимодей­
ствующих частиц. Доказывается, что полученные таким методом функ­
ции распространения тождественно совпадают с функциями распро­
<:1'ранения обычной теории. Такnм образом развиваемая теория по содер-
жаниrо вполне эквивалентна существующей теории поля. 

Благодаря простоте аппарата теории удается достаточно далеко 
продвинуться в вычислении функций распространения и в итоге дать 
для них выражения в виде бесконечно-кратных интегралов. Аналогич­
ные выражения, содержащие бесконечно-кратньrе интегралы, были 
получены nри решении уравнений Швингера [6] в работах Гельфанда 
и Минлоса (7] и Фрадкина [8]. 

Появление в теории босконечно-кратных интегралов, повидимому, 
естественно вытекает из существа задач теори!i поля. Поэтому оДrlой 
из центральных заДач дальнейшего развития теории является изуче­
ние свойств таких интегралов и приближенных методов их вычисления. 

На этом пути пока еще не получено сколько-нибудь существенных 
результатов. Бесконечно-кратные интегра.УJЬI представляют собой новое 
математическое понятие и возможность эффективного их применения 
иеиэбежrю связана с серьезным сдвигом в математике. Таким обра­
зом для решения эадач Rвантовой теории nоля необходимо сделать 
новый, возможно весьма трудный, шаг. 

1. Понятие состояния частицы 

Для определенности мы будем ниже говор'ить о псевдdс'калярной 
мезснrной теории с псевдоскалярным симметричнБrм. вариантоJ\i взш:мо­
дейсtвия. Однако, как будет вйдно из дальнейшеrо, развиваемый 
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метод совер11:iенно не специфичен для данного вариш:та мезо~ной тео­
рии и очевидным образом распространяется на всякии1 другои вариант 
взаимодействия как ферми-полей, так и базе-полей, а также и на слу­
чай взаимодействия нескольких полей. 

Будем всюду пользоваться системой единиц, в которой 1i ==с= 1. 
Для матриц Дирака примем форму Фейнмана [2]. 4-вектор av. будем 
определять четырьмя действительными компонентами, а скалярное 

произведение двух векторов записывать в виде: 

аЬ = av.bv. = а4Ь4 - а1Ь1 - а2Ь2 - азЬз. 

1, с u б 
." 

1 
калярное произведение вектора aJ на матричныи вектор lv. о озна-

чаем CИMBOJIOM 

л 

а= 'YIJ.aiL. : 

Исходным пунктом развиваемого метода является обобuщние nонятия 
состояния свободной частицы. Состояние нуклона задается следующими 
физическими величинами: 4-вектором энергии- импульса p

1
k, спиновой 

nеременной CJ. и переменной изотопического спина р. При этом компо­
ненты вектора piL не связаны соотношением р2 = m2 , а могут неза­
висимо друг от друга принимать произвольвые Значения. Переменная CJ. 

принимает четыре независимых значения, а не два, как в обычной 
теории. Переменнан р принимает два знаlJеliия, соответствуюшие про­
тонному и нейтронному состощшям. Состояние антинуклона опреде­
ляется точно так же, как и состояние нуклона. Состояние мезона 
определяется 4-вектором энергии- импульса k11 и nеременной изото­
пического спина r. Компоненты вектора k(l. не связаны соотношением 
k2 = f!- 2 и могут независимо принимать произвольные значения. Пере­
менная r пробегает три значения, соответствующие зарядовым со­
стояниям 'it-Мезона. 

Для построения вторично-квантаванной схемы вводятся оnераторы 
рождения и уничтожения частиц. Для нуклонов необходимо ввести 
два сорта операторов рождения ad~ (р), ьt (р) и соответствуюшие им 
операторы унич-rожения ао:р (р), Ьо:р (р). Операторы рождения и уничто­
жения мезонов обозначим cf (k) и cr (k). Заметим, что операторы а+ 
и а и т. д. не предполагаются эрмитовеки сопряженными. Более 
того, в дальнейшем мы не будем опираться на свойство эрмитовости 
операторов и поэтому можем не вводить понятие эрмитовского сопря~ 

жения. Относительно преобразований Лоренца оПераторы а и ь+ ведут 
себя подобно биспииору Дирака ~. а операторы а+ и Ь ·nодобно 

бислинору ;v. Операторы с+ и с являются псевдоскалярами. При вра­
·щениях изотопичесiсого nространства а+, а, ь+, Ь преобразуются как 
спиноры, а с+ и с- как векторы. Операторы рождения и уничтожения 
nодчиняются следующим условиям коммутации: 

[аар (р), ata (q)]+ = i8af313p.,o (р- q), 
[ Ьар (р), Ща (q)]+. i8a(30pal3 (р- q), 

[cr(k), cf' (l)] = i3rs3 (k -l). 

( l.i) 

Здесь выписаны только отличные от нуля коммутационные скобки. 
В ос~альных случаях нуклонные операторы антикоммутируют между 
собои и коммутируют с мезонными операторами, а мезонные оnераторы 
коммутируют друr с другом. 

. После того как определены оnераторы рождения и уничтожения, 
мы можем очределить состояние вакуума Ф0 как состояние, в котором 

,, 

1 
1· 

i 
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нет частиц. Математичесюi sто свойство вакуума определяется равен-
ствами 

(1.2) 

Различные произведения операторов рождения, действуя на вакуум, 
порождают состояния с определенным числом частиц. Как это обычно 
делается, мы можем принять полученную таким способом системv 
состояний за. базис в ~ространстве всех состоющ~ системы нуклон­
наго и мезоннаго полеи. 

Естественным образом определяется среднее по вакууму от не­
которого оператора А, выраженного через операторы рождения и, 
уничтожения. Это среднее мы будем обозначать симвоJюм <А) 0 • 
При вычислении среднего по вакууму нужно пользоваться условием 
нормирршш 

2. Апnарат квазиполей 

Определим теперь операторы, играющие Е нашей схеме роль оnе­
раторов поля обычной теории. Эти операторы мы будем называть 
операторами rшазиполей. Поскольку в дальнейшем мы будем иметь 
дело только с квазипо.тrями, мы сохраним для них обозначения, при­
нятые в обычном форма.тrиэме для операторов ПОJIЯ. Операторы :квази­
полей определяются следующимй интегралами Фурье1 • 

Операторы нуклоннаго квазиполя 

фр (х) = (Z~)2 ~ {(р- тГ'''ар (р) e-ip.r + (р + mГ'1•ьt (p)e1p.r} dp, 

ФР (х) = (2~1 2 ~ {at (р) (р- mГ'1 •etp.t + Ьр (р) (р + mГ'1•e-tpx} dp. 
(2.1) 

Оnератор меэонноrо кваэиполя 

er, (х) = (2~)2 ~ (k2- j.L 2Г'1•{cr(k)e-lh.r +с: (k)eihx} dk. (2.2} 

В выражениях (2.1) и {2.2) интегрирование ведется по всему 
4-мерпому nространству импульсов. Посколы<у подинтегральные вы­
ражения имеют особенности 'в точках, лежаших на nоверхностях 
р2 = т2 и !f,2 = j.L2 (т и j.L- масса нуююна и меэ0на), для устранения 
неоднозначности предполагаем наличие у масс бесконечно малых отри-
цательных мнимых частей. 

'' i 
r 

Квадратные корни из матриц Дираиа, стоящие в (2.1), опреде-· /' 
ляются равенства~и: 

( ' )-'/, p+т.-iVp2 -rn2 ·· 
р- т = . 

V2(m-i Vpa-m2)(p2 -m2) 

~ . _,1 . р-111 +iVp2 -m2 

(р + т) '= t --;====~~:==== V2 (т -l Vp2-m2) (p2 -m2) 

Неодrюзначность в определении квадратных :корней в дальнейшем1 
не играет никакой роли. 

Заметим, что операторы квазиполей (2.1) и (2.2) не удовлетворяют 
каким-либо дифференциальным уравнениям, и, вообще, уеавнепия, 
движения для операторов нигде не исnользуются в раэвиваемои схеме. 

1 При.Аtе•tан.ие при r,;opper,;mype. После сдачИ статьи в печать автору стали ив-· 

вес.тны работы [lli.16], в !Соторых рассматривалиеь сi!iilлогичные enepa'I'opы. 
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В дальнейшем мы опираемся на следующие свойства I<оммутации 
операторов квазипслей (выписываются лишь нетривиальные коммута­
ционные скобки): 

[~~Р(х), ~~а(У)]+ =О, 
[cpr(x), 10/У)] =О. 

(2.3) 

Остальйые комМутаЦионные скобки обращаются в нуль тривиальным 
образом .. Таким образом все операторы квазипслей в двух произволь­
ных 4-мерных точках х и у либо коммутируiот, либо антикоммути­
руют междv собой. 

Смысл операторов квазипслей обнаруживается при вычислении 
вакуумных средних от произведений двух операторов (выписываются 
только величины, отличные от нуля): 

<~CLP (х) ~~аСУ)>о =-<~~аСУ) ~щ,(х) >о= 1/2 ap"SF (у-х), 
(cpr(x) 10sCY)>o = 1/2 arsDF(x-- у). 

(2.4) 

Здесь SF и DF -известные функции Фейнмана (см., например, [9
]). 

Равенства (2.3) и (2.4) леrко следуют нз (2.1), (2.2) и (1.1). 
Соотношения (2.4) служат связующим звеном между формализмом 

квазипалей и обычным формализмом. Дейс'твительно, (2.4) переходит 
в известные соотношения теории поля, если под символом ~ и ер 
понимать обычные операторы полЯ в представлении взаимодействия, 
а вместо произведения брать Т-произведение операторов. 

В cиJJy равенств (2.3) Т-произведение для I<вазиполей совпадает 
с обычным произведением. Возможность исключить из теории по­
пятне Т-произведения приводит к существенному упрощению. 

3. Фундаментальный оператор 

Сформулируем в терминах квазипслей аналог S-матрицы, записан­
ной в форме Дайсана (3]. Для этого мы определим оператор взаимо­
действия полей, который для симметричной псевдоскалярной мезонной 
теории имеет вИд 

(3.1) 

Фу:r-rдамейталы-rый оnератор S определяется равенством 

S= ехр{- i~K(x)dx }. (3.2) 

Отметим некоторые особенности выражения (3.2). Во-первых, 
в силу (2.3) значения 1( (х) в различных точках пространства между 
собой коммутируют. Поэтому в выражение (3.2) входят только ком­
мутирующие между собой величины, что дает возможность рас­
сматривать пеказательную функцию в обычном алгебраическом смысле, 
а не в символическом смысле, Iraк это делается в работах (lJ] или [11]. 

Во-вторых, интеграл в пеказателе (3.2) распространен на все 4-мер-_, J 
ное пространство. Этим обеспечено выполнение задона сохранения , 
4-импульса в каждом акте элементарного взаимодействия. Если вместо :!; 
квавиполей подставить обычные операторы поля, то подобный ин- ' 
теrрал обратится в нуль ввиду наличия связей типа р2 = т2, чего, 
естественнq, не nроисходит в нашем c.iryчae . 

.В дальнейшем нам будет удобно перейти от координатного пред­
ставления: к импульсному. При этом мы введем в пространстJЗе 
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4-импульсов кубическую решетку с 4-мерным объемом (27t)4 j Q и 
будем все величины относить к узлам решетки. Для сокращения 
письма б у д ем пользоваться сложными индексами: 

Л= (р, о:, р), l = (k, r), 

и условимся символам типа -Л и -l придавать значения 

-Л=(-р,о:, р), -l=(-k, r). 

Заменим· операторы рождения и уничтожения, введенные в разделе 1, 
операторами 

+ _ ·(2тс)2 + 
ал- Vй аа.Р (р) и т. д., 

у довлетiзоряющими в силу (1.1) соотношениям коммутации 

[ал, а~]+= [Ьл, bt]+ = io~'-v' 
[ct, с~] =iotm· 

(3.3) 

После очевидных преобразований приходим к следующему выра­
жению для S: 

S=ек, 

К= i ~(а; -- ib-1t) Г~v (b~v + iav) (ci + c_l), 
\l.Vl 

Г~v=- !
6

Ci>- mГ'1'15(q- тГ'1•t,(k2 -r-2Г11'op-q+h• 
11 = (р, о:, р), v = (q, ~. cr), l = (k, r). 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

В (3.6) не выписаны явно матричные индексы у матриц Дирака и 
матриц изотопического спина t,. Заметим, что толы(о выражение (3.6) 

1' 

i' 
' ! 

i ,, 

специфично для данного варианта мезонной теории. В дальнейшем !1 
мы не б у д ем опираться на конкретпую форму Г, и поэтому наши 
выводы сохраняют силу дJIЯ всякого другого варианта теории. 

4. Фующия распространения 

Через фундаментальный оператор S определяются функции распро­
странения для произвольной системы взаимодействующих частиц. 
Для коrшретности мы рассмотрим частный случай, когда как в на­
чальном, так и в конечном состояниях система состоит из мезона и 

нуклона, однако все рассуждения очевидным образом переносятся 
на общий случай. Определим для нашего случая функцию распро­
странения выражением 

(4.1) 

Дон:ажем, что ( 4.1) тождественпо совпадает с соответствуюшим 
выражением обычной теории. Для этого рассмотрим N-й член разJю­
жения ( 4.1) в ряд по степеням g. Соголасно (3.1) и (3.2) этот член равен 

l{N(x~, х~; х1Х2) = ~ ~ dt1 ••• ~ dtN (ср(х~Н (x~Yf (i1) 1'5't,,Ф (i1)Cflг,Ctl). · • · 
· · · ~ (i N) "fo'CrNф (tN) cprN (i N) ер (Xl) ~ (Х2) >о· ( 4.2) 

Вю<уумное среднее, стоящее под знаком интеграла, согласно "теореме 
Вика (12) (эта теорема справедлива также и для квазйполеи) равно 

2 ЖЭТФ, Нt 2 
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сумм~ всевозможных слагаемых, в I{оторых все операторы попарно 

связаны. Но, с одной стороны, всякой системе связей соответствует· 
пекоторая диаграмма Фейнмана, и наоборот, а, с другой стороны, со­
гласно (2.4) выражения для связей операторов квазипалей совпадают 
с соответствуютими выражениями для обычных полей. Отсюда СJrе­
дует, что в выражении (4.2) просуммированы вклады всех диаграмм 
Фейнмана N-ro порядr<а, и таким образом наше утверждение доказано. 

Точки xi и х; соответствуют свободным I<Qiщaм внешних линий 
диаграммы, точки iп соответствуют· концам внутренних линий, и по. 
ним· производится интегрирование. · ·· · 

При помощи функции распространения !( (х~х~; х1х2) по правилам• 
Фейнмана [2

] непосредственно вычисляется элемент S-матрицы для 
процссса рассеяния мезона на нуклоне. 

Для дальнейших применений удобно несколько преобразовать вы­
ражение ( 4.1 ). Воспользуемся тем, что в ·силу (3.1 ), (3.2) и (2.3) опе­
ратор S коммутирует со. всеми операторами квазипоJrей, и перенесем 
<;н:rераторы 1f (х1) и ~ (х2) влево от S. ·Тогда 

I< (х~ х~; х1х11) = <ер (х~) ср (х1 ) ~ (х;) ~ (х2) S )о= . 

= <Фо 1 ер (х~) ср (xl) ~ (х~) ~ (х2) 1 Ч'"о), (4.3) 

Ч'"о = SФ0 (4.4)· 

Таким образом определение функций распространения сводится к 
вычислени·ю вектора Ч'"0 , после чего задача приобретает уже алгебраи­
ческий характер. Существенно, что веr{тор 'У0 . не зависит от конкрет­
ного процесса, к которому относится данная функция распростра­
нения. 

5. · Опе'}Jация распутывания 

Вектор Ч'"о, определенный в предыдущем разделе, как ·И всякий 
вектор пространства состояний, может быть представлен в форме 

(5.1 )1 

где оператор· и выражен только через операторы рождения частиц. 
Сравнивая выражения ( 4.4) и (5. 1 ), мы видим, что оператору S, вы­
раженному I{ак через операторы рождения, так и через операторЫ 
уничтожения частиц однозначно соответствует оператор и, содержа· 

щий только операторы рождения. Переход от оператора S к опера­
тору и мы б у д ем называть распутыванием оператора S . и обозначать 
СИМJЗОлом и= S)0 • Нашей дальнейшей задачей будет разработrш не­
которых общих способов распутывания. 

На основании соо~ношения, справедливого для произвольных опе­
раторов х и а: 

00 

1 [n ] ехае~х= ~.пг х, а • (5.2) 

[~оkазательство (5~2) см. в Дополнении, I] и соотношений коммутации 
(3.3), легко убедиться в справедливости следующих равенств 

'epf!~ ~~Р . ~; ;_"iЬ-л, еРЬ+_ле-Р = Ь+_л + iа_л, eQc;e-Q =<+c-l (5.3) 
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где 

Q = -+ ~СтС-т. (5.4) 

т 

.Из (5.3), (3.4) и (3:5) . следует возможность представить оператор S 
; в виде 

где оператор 

S = eP+Q еК • e-<P+Q>, 

к ·" +гl ь+ + о = t L.J av. v.v -vCt 
v.vl 

содержит только о.qераторы рождения. 

· Введем обозначе!ше 

]atA,.v Ь±v=а+.Л.ь+, 
v.v 

(5.5) 

(5.6) 

г де А- некоторая матрица. Тог да 1<.0 можно заnисать в двух экви­
.вадентных формах; · 

где 

.· Ко . i ~ Xzc/1" = а+ Г'( с+) ь+, 
l 

Xt = a+rzь+, 

Г(с+) = i 2}Г1сt. 
l 

(5.7) 

(5.8) 

Из свойств вакуума (1.2) следует, что при распутывании можно 
отбрасывать членi;,r, в которых справа стоит оператор уничтожения. 
Поэтому из (5.5) и (5.4) вытекает соотношение 

(5.9) 

, 6. «Диффузионные» уравнения 

1 Займемся раGЬутЬIВанием вьrражений типа (5. 9), . Для которых :ха­
рактерна то, что 'все операторы уничтожения расположены левее опе­
раторов рождения. Пусть Р(с+) -.некоторая функция мезонных оnе­
раторов рождения1 \Тог да 

l ~ l ~ д2F 
· · ·QF)o-:-.....,.. 2 LJ [ст, [с-т, PJ] = 2 ~ + + , 

т т. дет дс_т 

; r.r··.·e. пр~ распу-rыван~и оnератор Q, стоящий слева от функции, за­
висящей от с+, действует как дифференциа,Jiьный оператор 

- .!_ ~ . an 
Q- 2 -'-Jдс-1- де+ • 

т т -т 

.(6.1) 

Аналогично, ,если F(a+, ь+)- функция от нуr{ЛОНIJЫХ операторов ро­
. )Д.цения, в рЭ:злож~н.ии которой общее чис.ло операторов а+ и ь+ чет­
'· ное, то 

РР>о .. 2} [а,., [Ь-р., F]J+, (6.2) 
t'j'' ' 

' ·' •li 
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т. е. Р также может рассматриваться как дифференциальный опера­
тор с той лишь разницей, что дифференцирование производится по 
антикоммутируюшим персменным 2 а+ и ь+. 

Отсюда, ввиду (5.9), следует равенство 

(6.3) 

г де Р и Q рассматриваются как операторы, действие которых опре­
деЛено rf:ормулами (6.1) и (6.2). Для вычисления выражений типа (6.3) 
воспользуемся следуюшим соотношением. Если Р0 - некоторая функ­
ция, а L - линейный оператор, то функция 

F= eLP0 

может быть получена из решения уравнения 

дPjдz=LF при z=O, F=Po (6.4) 

если поJюжить z = 1. Уравнение (6.4) имеет характер <<диффузионно­
го•> уравнения. Аналогичные уравнения применялись для вычисления 
S-матрицы в работах (12,13]. 

Ввиду простого характера оператора Q вычисление eQeK• произво­
.дится непосредственно. Рассмотрим случай L = Р. При этом мы огра­
ничимся классом функций Р, зависящих от переменных 

Xn = а+Аnь+ (n = 1, 2, ... ). 

Оператор Р не выводит функцию из этого класса, и уравнение (6.4) 

nрnнимает вид· [введено обозначение },n = Sp А»=~ (A»)IJ.tJ.. Вывод 

6.5) см. в Дополнении, II]: 

Решение уравнения (6.5) при Р0 = ех• равно 

7. Выражение для оператора И 

Учитывая (5. 7), (5.8) и (6.1 ), легко установить равенство 

(6.5) 

(6,6) 

lJQeK• == eQ ехр {i f X1ct } = ехр {i f (xtct - 1
/ 2 XtX-t ) } • (7.1) 

Далее, из (6.6) при z . 1 и А= Г (с+) следует 

еРеК• ==еР ехр {a+r (с+) ь+} = 

{

00 ' ) 

= ехр ~ (-1)»-t [а+Г»(с+)ь++ +sp Г»(с+)] t. (7.2) 

2 Мы_не будем вводить специальных обозначений для этого дифференцирования. 
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Резу ль таты, а~алогичные (7 .1) и (7 .2), отвечающие распутыванию 
одного из палеи, получены методами обычной теории в рабо­
тах [Io, 14]. 

Одновременное распутывание двух полей делается следующим 
образом. Рассматриваем формальное разложение ек• в бесконечно-крат­
ный интеграл Фурье 

rде 

е!(• ==ехр { i fx1ct} = 

= ~ ехр { i f Xt s1 } ехр { i f ctt1 } ехр {- i f s1t1} ds dt = 

= ~ ехр {а+Г(s) ь+}ехр {i f clf-tl} ехр {- i f stt1} dsdt, (7.3) 

п ds1 
ds= V, , 

l 2n 
п dtl 

dt = 1Г- • 
z r 2n 

В выражениИ (7 .3) переменные, относящиеся в: нуклонам и мезо­
нам, разде.Гiены. Применяя результаты (7.1) и (7.2), мы согласно (6.3) 
получаем 

И=eP-f-Qel(• = ~ехр {~1(-1)n-1 [a+Гn(s)b+ + + Sp rп(s)]} Х 
Х ехр { i f сТ it - Stiz - { t1te- } dsdt. 

Интегрирование no t можно выпо.гrнить в. явном виде, поскольку 
бесконечно-кратный интеграл распадается на произведение двук:Jат­
ных интегралов. В результате мы получаем следующее окончатель­
ное выражение: 

И=~ ехр f,] (-I)п-1 [a+rп(s)b+ + + Sp Гn(s)]} х 
tn=1 

Х exp{+-f<cT -st)(c::.t-S-t)}ds. (7.4) 

При. помощИ (7 .4) и (5.1) легко получить функцию распростране­
ния; н:ак это показано в разделе 4. Аналогичные выражения для функ­
ций распр:::>стрыrения были получены Фрадкиным [8J из теории Швин­
гера [0

]. 

. В за1слючение автор выражает глубокую благодарность акад .. 
И. Е. Тамму за большое внимание к данной работе и за всесторон­
нее обсуждение результатов. 

ДОПОЛНЕНИЕ 

I •. Доказательство соотношения (5.2) 

В форму л е (5.2) повторный Fсоммутатор [~·, а ] определяется ре­
куррентными соотношениями 

[ ~ , а J = а, [ 1111 

, а] = [ х, [~ , а]]· 
Методом индукции легко доказывается формула 

[~ , а J = ~ (- 1 )'' ( ; ) хР axq. 
p+q=n 
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Поэтому 

П. Вывод уравнения (6.5) 

Пусть оператор а обладает тем свойством, что коммутаторы 
[а, Xn] коммутируют с операторами Xm nри всяких т и n. Тогда 
сnраведливо соотношение 3 

· , < 

[а,' F (х1 , Х2 , ••• )] = ~[а, Xn] да: , 
n 

(А) 

доказательство которого почти очевидно. 

Соотношение (А), в частности, справедливо при. а= ар. и а= b-v.· 
Посrюльку Б выражения для Xn операторы а+ и ь+· входят парами, 
действие оператора Р на фунrщию F опредеJrяется формулой (6.2) .. 

Путем непосредстве:нного вычисления, используя (А) и соотно-
шения:· 1 

[а, Ьс]+=[а, Ь]+с-Ь[а, с], 
[а, Ьс] =[а, Ь]+с-Ь.[а, с]+, 

nолучаем 

что совпадает с правой частью уравнения (6,5). 

Фиэическиlf институт им. П. Н. Лебедева 
Аr,адемии наук СССР 
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ДЛИНА СВОБОДНОГО ПРОБЕГА НЕЛОКАЛИЗОВАННОГО 
ЭКСИТОНА В А ТОМНОМ КРИСТАЛЛЕ 

А. И. Ансельм и Ю. А. Фпрсов 

Бычислщш длина свободного пробега нелокалиэованного ЭI<ситона в атомном 
•.кристаJiле, обусловленная его взаимодействием с тепловыми .колебаниями решетiш. 

Введение 

Френкель [1] первый ввел в науку представление об элеi<тронном 
возбуждении диэлектрического кристалла, которое не сопровождается 
.п·оявлением заряженных носителей тока, и созда.rу I{оличественную те­
орию этого явления. Так r<ак это электронное возбуждение, в силу 
трансляционной симметрии I{ристалла, не остается связанным с каким­
либо узлом решетr<и, то оно ведет себя подобно квазичастице, облада­
ющей волновым вектором.k и неr{Qторым квазиимпульсом р = hk. Такие: 
квазичастицы .бе~токового возбуждения Френкель назвал экситонами. 

Френкелем [2] введено также представление о возможности суще­
-ствования двух тиnов экситонов- нелокализованных и локализованных. 

Нелокализованные экситоны характеризуются тем~ что движушееся 
в кристалле возбуждение не· сопровождается локальной, связанной 
-с uим, деформацией решетки; наоборот, локализованный экситон, по 
образно-му выражению Френкеля, «ведет себя nри этом так, как если бЬr 
он влачил за собой тяжелый груз атомных смещений>>. Сравнительно не­
давно Дыкмани Пекар [8J показали, что состояния, соответствующие нело­
н:ализованному и локализованному экситонам, получаются автоматически 

при учете поляроиных состояний в ионном r<ристалле. При этом выясни­
.лось, что локализованные экситоны образуются в ионном кристалле 
только при довольно жестком требовании - отношение эффективных 
масс. дырки и электрона должно быть боЛJ?Ше десяти. После первой 
работы Френкеля nоявился ряд исследований, посвященных теории 
экситона [4]. Работы эти были nосвящены главным образом основному 
вопросу теории эr<ситона- условиям его существования. В работе [5] 

-было nоказано, что состояния нелокализованного ЭI{ситона можно рас-
-сматривать r<ar< свяЗанНiое водородаподобное состояние притягиваюшихся 
по закону Кулона электрона и дырки. :Sпрочем это обстоятельство 
можно рассматривать как прямое следствие метода эффективной массы. 
Следует отметить работы Давыдова [6], обобщившего и применившего · 
эн:ситонные представления I< изучению сnектров молекулярных кри­

-сталлов. 

Жузе и Рывr<ин [7], изучая внутренний фотоэффект в закиси меди, 
пришли к заключению, что наблюдаемые ими явления не могут быть 
истолrшваны без представления об ЭI<ситонах. Далее следует отметить 
экспериментальные исследования по внешнему фотоэффекту Апкера и 
:Тафта [8], которые, по мнению авторов, также нуждаются в экситонах для 
своего объяснения. Наконец, работы Гросса [9] и его сотру дников позво­
ляют, повидимому, говорить о прямом экспериментальном доказательстве 
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существования экситона. Таким образом вr<ситоны становятся не только 
теоретически возможными состояниями кристалла, но, повидимому, 

и эr<спериментально наблюдаемыми. Поэтому представляется своевре­
менным более глубокое изучение свойств еi<ситонов и, в первую 
очередь, их длины свободного irробега, обусловливающей СI(орость 
миграции энергии возбуждения в кристалле. Опубликованное крап<ое 
сообщение о взаимодействии эi<ситонов с фонанами (1°] содержит только 
несr<олы<о численных значений длины свободного пробега ::жситона 
в различных кристаЛJrах. В настоящей работе вычисляется длина сво­
бодного пробега нелокализованного экситона, обусловленная его взнимо­
действием с акустической ветвью колебаний. При этом предполагается, 
что внутреннее состояние экситона не изменяется при поглошении и 

испусi<ании им фононов. Мы не рассматриваем также конкурируюших 
процессов- исчезновения нелокализованного экситона путем nерехода 

его в лоr<ализовю-шое состояние и реr<омби:нации электрона с дырr<ой 
с переходом энергии возбуждения в тепло или свет. 

Волновая фуннция энситона и его взаимодействие с фононами 

В приближении метода эффективной массы, волновая функция не­
локализованного экситона в наннизшем возбужденном состоянии имеет 

ВИД rlr 1 lltR 1 е-Р/ аэкс. (1) 
'fЭJ(C = Vv е ·v 3 

'J'CQЭitC 

Здесь V- основная область кристалла, k - волновой вектор поступа­

тельного движения экситона, R и р- радиусы-векторы центра инерции 
экситона и nоложения электрона относительно дырки, т. е. 

(2} 

где f.Lt,. f!-2 и r1, r2 .::.._эффективные массы и радиусы-веюары электрона 
и дырки (в дальнейшем индекс 1 будет относиться к электрону, а 2-
к. дырке), аэкс- «радиус экситона» 

. ~2 1 2 аакс = Xn (1е ,, (3} 

г де х- оптическая диэлен:трическая постоянная и fL = f.L1f.'-2 / (f.L1 + f.L2)­

нриведенная масса. Если v-1 = fl-.2 = те- массе свободного электрона, 
то аэ"с в 2х раз больше атомной единицы длины, равной 0,53·10-8 см. 
Большой размер ~-облака ЭI{Ситона оправдывает применение метода. 
эффективной массы. Состоянию эн:ситона (1) соответствует энергия 

{4) 

где масса экситона f1экс = t-t1 + v-2• Внутренняя энергия эr<ситона IJ.E ·1 
в 2х2 раз (при f.'- 1 = f1 2 =те) меньше энергии ионизации атома водорода, 
т. е. может быть сравнима с тепловой энергией, даже при не СJIИшком 
высоких температурах. 

· В дальнейшем мы будем интересоваться только таrшми стоJrкнове-
ниями экситона с фононами, при ноторых не будет происходить внут­
реннее возбуждение или диссоциация ;шситона. При столr<новснии 
экситона, обЛадающего волновым вектором k, с фононом с волновьrl\1 
вектором q, и при· минимальном внутреннем возбуждении эксито:на 
имеют место законы сохранения 

k± q = k', (5)· 
n2k2 _ n2k' 2 з 
~ + 1ivoq = -2- + т,Ь.Е, (6), 

~""'экс· 11-экс • 
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г де V 0 - скорость звуr<а и верхние знаrш соответствуют поглощению, 

а нижние- исnусканию фонона. · 
Из (5) и (6) след.ует 

q = + (k cos &- !1-•;:710
) ± ~~ (k cos&- !La,~vo у- a!L~;~~t..E ~ 

г де & -угол между k и q. Легrш видеть, что для абсолютных темпе­
ратур, больших несколышх градусов, и углов &, не слишком близких 
к 'it 12, для подавJшющего большинства эr<ситонов, находящихся в те­
пловом равновесии с решетr<ой, k cos .& ::::Р f-!щV0 1 1i и, следовательно, 

q = + k cos & + V k2 cos2&- (3t-tэ,cc6.E 1 211,2). 

Для того чтобы возбуждение не могJrо иметь места, веобходимо, 
чтобы выражение, стоящее под знаком радикала, было отрицатель­
ным, т. е. 

(7) 

Для подавляющего числа экситонов мы можем в этом выражении за­
менить e-;:::::::,fl0T. Тогда критерий применимости теории имеет вид 

- 8 x2it2k Т 
"(= 3 !J.e/ < 1· (7а~ 

Если f-'1 = f-'2 =те и х = 15, то r =!гоТ /0,023eV, откуда видно, ЧТО· 
в этом случае теория примснима только при температурах, ниже· 

комнатной. 
Рассматривая такие столrшовения экситона с фононом, при которых 

не происходит возбуждения (диссоциации) еr<ситона, мы должны в (6) 
положить 6-Е = О, _,тог да 

q = -1- 2k COS & -1- 2t-tэиcVo / n, 
Если мы опять пренебрежем членом 2t-tэкc'V0 / 1i, то 

cos & _:_ + q 1 2k, (8) 

г де верхний знак относится I< поглощению, а нижний к испусканию 
фонона. Из (Е) видно, что с экситоном, в основном, взаимодействуют 
фононы с волновым вектором q о::::::: k. Так каr< по своему оnределению· 
q положительно, то из (8) следует, что волновой вектор фононов' 
может изменяться в пределах от qми11 = О до qмn1cc = 2 k. 

Вероятность перехода. эr!ситона Wktc' при поrлощении 
и испускании фонона 

Для определения вероятности перехода эr<ситона из состояния с вол­
новым вектором k в состояние k' при его столкновении с фононом 
возьмем в качестве энергии возмущения деформационный потенциал 
Бардина и Шокли [11

] 

И (r1, r2) = С1д (r1)- C2fl (r2). (9) 

Здесь С1 и С2 -постоянные, равнЬiе по порядку nеличины атомной энер­
гии, т. е. 1-lOeV, а д (r) = div u- относительное сжатие, r де tt (r)- сме­
шение данной точки изотрощюга континуума. Б у д ем считать С1 >О и 
с2 >о, причем, вообще говоря, cl =/= с2. 



154 А. И. Ансельм и Ю. А. Фирсов 

Рассмотрим упругую гармоническую волну (фонон) 

( ) 1 [ 1(qг) + • -1(qг)] u r = VN eqJ aq1e aq1e · . ( 1 О) 

Здесь N- число атомов основной области кристалла, eqi- вектор по­
ляризации, aq1, a~i- нормальные координаты (амплитуды) колебания. 

Подставляя (10) в (9), переходя от координат r1 и t 2 к р и R, по­
лучим 

U(r1, r2) =Ир (р, R) = ,),., aqqe1 <qю [с1 ехр {i2-+2 (qp)}-
v N f1.1 tJ·2 

( 11) 

г де уже исnользовано то обстоятельство, что с экситоном взаимодей­
ствует только nродольная упругая волна. Неваэмущенная волновая 
функция I{ристалла в целом имеет вид 

W (k N) = 1 ~t<k~> 1 e-p/aeкcfi ,,, (а) 
' q Vv 11 s 'fNq q • . . v~~ q 

(12) 

где ~N (aq) __:. ос:Цилляторные волновые функции нормальных кoJreбa­
q 

ниИ: кристалла (Nq- I<вантовое число осциллятора с частотой ыq = 'V0q). 
Матричный элемент перехода 

(13) 

Интегрирование по daq и dR дает 

(а) - .. /_1i_ N 
qNq-1, Nq- V 2M(I}q q 

(a~)Nq~l,~q=(·2~~q (Nq+ 1) 
(14) 

_!__ ~ et (k±q-k', R) dR = { 1, если k' = k ± q, 
v v О, если k' =/= k + q . 

( 15) 

.Здесь М- масса атома кристалла. ОчевИдно, что. ( 15) выражает закон 
·Сохранения 1<:оличества движения (5) при столкновении экситона с фо­
ноном. 

При интегрировании по i'P в (13) появляются интегралы вида 

1=-~-rexp{±i f1.+
1
'
2

,, (qp)}exp{-a2
P }dp= 

тса91(С ~ fLl t--2 ЭI(С 

= -~- \ ехр {i(q1 р)} ехр {- а2Р } p2dpd0, (16) 
Тt'аэкс .) экс 

+ (1.1,2 dГ\ 
г де Q1 = - fLl + (1.

2 
q и ~>.!<-элемент телесного угла. 

При интегрировании по dp функция р2 ехр {- 2р / аэкс} имеет ма:кси­
мум при р = аэкс, поэтому желательно оценить величину 

-
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где испо~ьзовано фто обстоятельство, что с экситонами, в основном 
взаимодеиствуют о ноны с q ~. k. 

Выражение (17) показывает, что в пределах применимости теории 
{'у< 1) величина 1 qraartc \-порядка единицы. Очевидно, что она может 
равняться и 2-3, в зависимости от соотношения между !J-1 и fJ- 2 - эффек­
тивными массами электрона и дырки, поэтому в общем случае нельзя 
считать 1 qraar<c 1 < 1. Если q1 аакс < 1, что не противоречит условиям 
применимости теории, то 1 = 1 и матричный элемент Mttk' имеет тот же 
вид, что и для электрона и дырки в отдельности. Легко видеть, что 

в этом случае длина свободного пробега эксИтона равна 

nMv2 t~4 
l = о = lo, !\fL;1,c(C1 -C2)2k0 T 

(18) 

т де 0 0 - объем I<ристаллической ячейки. Это выражение аналогично 
выражению для длины свободного пробега электрона (дырки) [12], с той 
только разницей, что вместо 11 1 (fl-2) и С1 (С2) у нас стоит fJ-эr<c = 111 + ~J- 2 
и cl- с2. Очевидно, что· qrаэкс ~ 1 реализуется для ПОДАВЛЯЮЩего 
большинства экситонов при r < 1, т. е. при низких температурах и 
малых диэлектрических постоянных к. 

Выполняя интегрирование в ( 16), получим 

(1 9) 
где 

(19а) 

и аналогичн:о ~2 • Таким образом ~ы по порядку величины равны' аекс· 
Б результате вероятности перехода экситона, связанные с логлощением 
или испусканием фонона, содержат множитель 

Ф ( ) _ { cl ....:.. с2 }з 
q - [1 + ~1q2 ]2 [1 + ~~q2 ]2 = 

(20) 

Вычисляя обычным методом [13], получим для вероятностей nере­
хода, связанных с логлощением и испусканием фонона, выражения: 

(21) 

(2la) 

r де д:- дельта-функция, выражающая закон сохранения энергии прИ 
столкновении. 

Длина свободного пробега экситона 

При высоких температурах (в нашем случае- превосходящих · 
несколько градусов Кельвина) время ·релаксации t может быть вы­
числено по формуле (14] 

1 ~ м~ (q) [ + w- ] - = - L.J -~г-· - w kk' + kk' ' 
т . q х 

(22) 
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г де f).kx = k~v- kx- изменение составляющей волнового вектора экси­
тона nри столкновении. 

Заменим в (21) N q на среднее число фонанов в равновесии. По 
формуле Планка имеем 

Nq = [ехр (1iv0q/k0 T) -1]-1
• (23)' 

Учитывая, что для фононов, взаиl\юдействующих, в основном,. 
с экситонами, 1iv 0q/k0 T~ 1iv0k/k0 T<-?;; 1, nолучим 

Nq ~ Nq + 1 ~ k 0 Tj1iv 0q. (24) 

Заменяя в (22) суммирование интегрированием в полярных коорди­
натах с полярной осью, совпадающей с k, получим 

1 тсk0 Т 'V ~ f::.k.~ ф ( ) [~ ( 1i ) + - =- --.---3 - q О Bit'- Blt- V 0q 
't' NMv~ft (2n) kx 

+а (slt'- s + 1ivoq)] q2dq sin &d&df!(. 

Интегрирование по ер, от I{Оторого зависит только /).k~:/ kx, дает 

2~ t::.k 
~т dr:p = - 2'1tq2f2k2. 
о х 

(25) 

(26) 

Интегрирование по & уничтожает о-функции и дает вместо каждой из 
них множитель 1,1-экс/1i 3/щ. Таким образом длина свободного пробега 
экситона l = 'tV = ot1ik/1,Lэкc равна 

(27); 

Рассмотрим сначала частный случай, когда 1,1- 1 = f:L2 = 11*; тог да 

(20а) 

где 

~= 1/4авкс• 

Подставляя это значение Ф (q) в (27) и производя интегрирование, 
nолучим 

тcMz•~n 4 ( 1 + lнz )з 
l = . 1 1 О. "·2 (Cl-C2)2k Т + fзbrz' 

ОГЭJСС О 

( 18а) 

где е:= t~2k2/21,LэJCC- энергия экситона, а ь = ri,L*e4/4x21i2( 1 • Легко видеть,. 
что для выполнения критерия (7) необходимо, чтобы е.:;;;;: О, 75Jb. Из 
(18а) видно, что в рассматриваемом частном случае длина свободного 
nробега экситона монотонно зависит от энергии. При малых значе­
ниях энергии е численное .значение l определяется выражением (18). 
При максимальном значении sмакс =О, 75/Ь численное значение l в. 
4,3 раза больше. 

В общем случае простое вычисление дает 

2lt 

__!__ (' Ф(q) Зd - ( cl· )
21 + 1fзl71e + ( с2 ) 21 + 1 iз1r2e: 

4k4 ~ (С1- С2)2 q q - С1- С2 (1 + Ь1е)3 С1- С2 (1 + b2e:)J -

ZC1Cz 2 [ bi + b2l 1 + Ь1 е: Ь 1 е + /12r;; + 2Ь 1 Ь 2Е:2] 
- (Cl- С2)2 (bl- Ь2)2е:2 bl- ь2 n 1 + bzE:- (1 + blr;.) (1 + b2rz) ' (28) 

., . 

н '11 

1 
1 
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.г де е - энергия экситона и 

(29) 

· - коэффициенты, с размерностью обратной энергии и по порядку 
величины равные внутренней энергии экситона. 

Представляется целесообразным формулу (2'7) записать в виде 

1t'Mv2fid 

l = Оо (tLl + !l2)2 (~·~- C2)2koTF (z; s, g) = lo F (30) 
где 

(30а) · 
и 

1 - 2 1 + t'з!fZ 21 + liaz 
F(z;s,g)-s (1+g2z)u +(s-1) (1+z)в-

( 1) 2 [g2 + 1 1 + g2z (g2 + 1) z + 2g2z2 ] 
- 2s s- (g2 -1)2z2 g2-1 ln -т:tZ- (1 + z) (1 + g2z) • (30б) 

'Следует отметить, что z = Ь2rз = 3/ 4 (111/f!-2) 1 ~ 1/ g, но 1 ~ 1, поэтому 

O<z<,ljg. (ЗОв) 

Легко видеть, что при z ~О функция Р стремится к единице 
при всех значениях s, т. е. (30) переходит в (18). 

Из формулы (30) мы видим, что длина свободного пробега эксито­
на, так же как и электрона (дырки), обратно пропорциональна абсо­
.лютной температуре. С другой стороны, длина свободного пробега 
экситона, в противоп()ложность электрону (дырке), зависит от энергии. 

Та!{ как задача совершенно симметрична относительно электрона и 
дырiш, то мы будем рассматривать только случай g> 1, который 
·Соответствует физически бо.тrее вероятному предположению, что 
эффективная масса дырки 112 больше эффективной массы электрона 111• 

Повидимому, С1 > С2, так как можно думать, что при заданном 
·Относительном изменении объема кристалла смещение нижнего края 
зоны проводимости больше, чем смещение верхнего края валентной 
зоны. 

Для того чтобы получить наглядное представление о поведении 
·функции F(z;s,g) в зависимости от ее аргументов, были построены 
графики зависимости P(z) при различных значениях g и s. На рис. 1 
nредставлена зависимость F(z) при g = 3 для различных значений s, 
от единицы (С2 =О) до бесконечности (С1 = С2). На рис. 2 представ­
.. нена та же зависимость при g = 9. 

В случае s = 1 (С2 = Q) функция 

P(z) = (1 + g2z)Зf(1 + 1/ 8 g2z). 

Если С1 = С2 =С и, следовательно, s = оо, то 

(С! -С2)2 = cz{1 + lfs дzz + 1 + 1/з:t 
F (z) (1 + g2z? (1 + :t)3 

4 [g2 +1 1+g2z (д2 +1):t+2д~z!J} 
~ l(g2-1)2za g2-1Jn ""Т+Т- (1 + :t) (1 + g2z) ' 

и мы 1$удем в этом случае под F(z) понимать обратную величину 
фигурной скобки справа. 



i58 А. И. Ансельм и Ю. А. Фирсов 

Переходя к обсуждению I<ривых на рисунках, следует иметь в 
виду, что ординаты кривых VI на рис. 1 и 2 увеличены в 10 раз, 
а, ординаты I{ривых 1 и II на рис. 2 уменьшены в 10 раз. Кроме того, 
' на рис. 2 не приведена кривая 

r(z:8.g; 0 Vll для s = оо, так как она 
so подобна кривой Vfl на рис. 1. 

lfS 

lfO 

J.S 

Jl) 

2S 

2/J 

IS 

o.zo 0.25 

Рис.1. g=3. 1-s=i; C2 =0;Il-s=1;1; 
С1 = 11,С2; 1/I- s =1,5; С1 = 3С2; IV- s = 2; 
С1 = ZC2; V:- s = 3; С1 = 1,5 С2; ТТI- s = 11; 
С1 = ==; 1,1 С2 ; V!J- s = оо; С1 = С2• Ордина-

ты !{ривой Vl увеличены в 10 рnэ 

Кривая Vl на рис. 2 имеет для 
z > 0,02 значения . порядка 
0,014. 

Если мы б у де м считать 
теперь 10 заданным (т. е. за­
данной разность С1 - С2), то 
можно сделать ряд заключе­

ний о характере безразмерного 
.множителя F, который при 
умножении на 10 определяет 
длину свободного пробега экси­
тона. Мы видим, что во всех 
случаях, когда cl- порядr<а 
с2, т. е. разность между ними 
порядка их самих (кривые IJI,. 
JV, V), функция F(z) в интер­
вале энергии, nрикотороймогут 
существовать экситоны, имеет 

·максимум, увеличивающийдли-­
ну свободного пробега (по от­
ношению к 10 ) в 10-40 раз. 
Чем больше С1 по сравнению 
с с2, тем при больших зна­
чениях энергии экситона его 

длина свободного пробега име­
ет максимум. В тех СJJучаях,. 
когда cl мало отличается от с2 
(кривые V !) и энергия экситона. 

не очень мала, его длина свободного пробега в нескоJ\ько десятков: 
раз. меньше l 0 • 

'' 

Ftz:S.!J) 

tS 

20 

!S 

!О 

s 

1 /У 

о 0.0'1 0.05 0.06 0.07 0.08 0,09 0,10 U)l z 

Рис. 2. g= 9. :'Кривые 1-VJ определены при тех же­
эначешщх параметра s, что .и на.рис, 1. Ординаты I\ри­
вых 1 и Jl уменьщены в 10 раэ, а !{ривой Vl- увели-

чены в 10. раэ · 

Оnределuим температуру Т m1 соответствующую ·энергии в= koTm~ 
для котором F имеет максимум, для случая g = fJ-з/tJ-1 = 3 и s.= 2 .. 

• < 
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ПоJiагая, например, х = 15 и f-!. 2 = 2me, получим Tm = 96°К. Легко ви­
деть, что· для g = 9 максимумы F лежат, вообще говоря, при более 
низiшх температурах, порядка 10-20°К. 
Мы видим, что характер зависимости длины свободного пробега 

экситона от энергии существенным образом связан с отношением 
эффективных масс дырки и элеюрана и констант взаимодействия С1 
и С2 • Конечно, мы не можем делать точных количественных заклю­
чений о длине свободного · пробега эТ{СИтона, если нам не известны 
константы f-!-1, fl-2• С1 и С2 • В этом отношении вопрос обстоит так же, 
как и в теории длины свободного пробега электрона (дырки). 

Соответствующие вычисления для ЭI<сИтона в полярном кристалле 
будут опубликованы в ближайшее время. 
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ПРОТОННАЯ КОМПОНЕНТА КОСМИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
НА ВЫСОТЕ 3200 м НАД УРОВНЕМ МОРЯ 

Н. М. Кочарян 

Получен импульсный спектр протонов в области импульсов 0,4 <.р <. 2 BeV 1 с 
на высоте 3200 м над уровнем моря. Определены пробеги поглощения потока про­
тонов в воздухе и свинце. Исследован спектр рождения nротонов в свинце. 

1. Описание установин 

Настоящие измерения проводились с использованием двух вари­
антов магнитного спектрометра. Первый вариант спектрометра nодроб­
но описан в работе [1]. Здесь мы дадим I{раткое описание второго 
варианта спектрометра, обеспечивающего больщую точность. 

Импульсы частиц иэмерялись в поле электромагнита с напряжен­
ностью 5800 Ое. Длина поля по вертикали равнялась 80 см, при ши­
рине поля 20 см и зазоре 10 см (рис. 1 ). Число координатных рядов 
счетчиков, определяющих радиус кривизны траектории частицы, рав­
НЯJЮСь четырем: 1(1 , k 2 , I<з и /(4• По отметкам рядов 1(1, К3 и К4 опре­
делялся радиус кривизны, а ряд К2 служил для контроля точности 
такого определения. Для более точного определения координат ча­
стицы счетчики в этих рядах были расположены в дRа слоя [2]. 

В координатных рядах применялись счетчиrш длиною 1 О см с внут­
ренним диаметром d=4,6 мм.С точки зрения точности определения I{Оор­
динат частицы таr!ое двуслойное расположение эквивалентно приме­
нению счетчиков с диаметром в 1( 3d = 1,53 мм, расположенных в 
один слой. Для уменьшения погрешности в измерении координат, 
вызванной многократным рассеянием частиц, счетчики в рядах 1(2 и 
/(3 были изготовлены из алюминия. Остальные счетчики имели мед­
ный катод. 

Чтобы исключить из изучаемого потока частиц те, которые при 
прохождении через nоле задевали полюсы магнита, на полюсах, на 

расстоянии: 3 см друг от друга, как это показано на рис. l, были: 
расставлены счетчиrш диаметром в 1 см. Над магнитом были располо­
жены две свинцовые пластинки П и П' толщю-юю 5 и 1 см (с об­
щей толщиной 68 г / см2). Некоторую часть измерений мы проводили 
при отсутствии свинца над установкой. 

~ 
1 

Ниже магнитного поля между поглотителями были расставлены 
семь рядов медных счетчиков, причем каждый ряд состоял из двух 
слоев, как это показано на рис. 1. Между счетчиками были располо-
жены шесть поглотителей П1 , П2 , П3 , П4 , П5 и П6 • Первый из них, ; • 
свинцовый поглотитель П1 толщиною 4 см, был предназначен для по~ 
глошения электронов, идущих из воздуха, а остальные пять погло­

тителей были медными и соответственно имели толщину 1; 4,2; 1 ,8; 6 
и 2 см. Таким образом суммарная толщина всех поглотителей состав-
ляла 0,28 Арь + 1 ,23 /,cu, г де /,рь и Acu- пробег и, соответствующие гео­
метрическим сР-чениям взаимодействия для ядер свинца и меди, причем 
здесь предполагалось, что /,рь = 160 г/ см2 и Лсu = 108 г J см2 • 

Все счетчики, за исключением счетчиков рядов 1(11 и Т, в от дель­
ности сое.цинялись со своими неоновыми лампочками. Система сраба-
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тывала только тог да, ко г да частица проходила через ряды счетчи­

ков I<1, I<з и 1(4. При этом вспыхивали соответствующие неоновые 
лампочки, показывая, через какие именно счетчики проходила частица. 

Рис. 1. Схема магнитного спектрометра: а- разрез устаноDIШ в 
вертикальвой плоскости, параллельной силовым линиям; б- раз~ 
рев установки в вертш<альиой nлоскости, nерnендикулярноlt 

силовым линиям 

Относительная средняя квадратичная поrрешность в определении им­
пульса частицы, обусловленная конечными размерами счетчиков и 
много!{ратпым рассеянием в стенках счетчиков, была равна 

cr =у' (О,035р)2+(0 •0; 8 у . (1) 

г де ~- скорость частицы, измеренная в единицах скорости света, а 
р- имnульс частицы в единицах BeV 1 с. 

2. Импульсный спектр протонов 

В измерениях, проведеиных при помощи установки, описанной в 
работе [1], было зарегистрировано 6СЕ5 протонов с импульсами 
р > 0,4 BeV f с, остановившихся в поrлотителях. Суммарная толшина 
свинцовых и :медных поrJютителей в отношении ионизации эквива-
лентна 198 г 1 см2 • Из остановившихся 6085 протонов 17 40 имели импульсы р > 1 В е V /с 
и остановились в п_Qrлотителях вследствие ядерных столкновений. 
Расnределение частиц по nробегам приведсна в табл. 1. 

3 ЖЭТФ, N! 2 
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Таблица 1 

Расnределение числа остановившихся ·nротонов 
· · по nробегам 

tiпcJJo остановиnпшхся 
частиц 

Пробег в г fсм' 

1 ВСС!'О иониза-1 ядер-
цноп- ные 
ные 

11,3 РЬ<R-<57 РЬ ......... 1867 901 2768 
57 РЬ < R < 57 РЬ + 22 Ctt . . . . . 636 473 1109 
57 РЬ + 22 Cu < R <57 РЬ + 48,!1 Cu 480 415 895 
57 РЬ + 48,4 Ctнo;;:R<;;:57 РЬ + 101,7 Cu 661 652 313 

В каждом интервале пробегов, пр иведенных в та б л. 1, протоны и 
мезоны спектраJJьно хорошо разделялись. Поэтому мы имели возмож­
ность построить импульсный спектр остановившихся в поглотителях 
протонов. Однако этот спеr<тр не представляет собой истинный cпer<Tj} 
вертикального потока протонов в воздухе. Для получения истинного 
спектра необходимо ординаты наблюденного дифференциального спектра 
протонов раздеюrть на вероятность остановки частиц в системе 

поглотителей. Обозначим эту вероятность через 'leJ. Здесь под w под­
разумевается вероятность ядерного взаимодействия протонов с 
р';:- 1 BeV /с, при котором все частицы, исходящие из. звезды, логи­
бают в поглотителях, т. е. когда прохождение протона через магнит­
ное поле не сопровождается загоранием счетчиков в ряду, располо­

женном под самым нижним поглотителем. Вероятность w являетс5I 
функцией от энергии частиц. 

Так как протоны с импульсами р-<, 1 BeV /с обязательно остана­
вливались в поглотителях из-за ионизационных. потерь, то очевидно, 

что для этой области импульсов w = 1. Таким образом в области 
р < 1 В е V /с ·наблюденный спектр в то<шости совпадает с истинным 
спектром. 

т 
1 

Для нахождения вероятности остановки w при р > 1 В е V /с мы 
произвели тщательный анализ ядерных ливней, вызванных протонами 
в поглотителях, расположенных под магнитом. Этот анализ привел 
нас r< заключению, что в значительном большинстве случаев прони­
кающие ливни вызы~ались протонами с р > 3 В е V /с. Здесь под про­
никающими ливнями подразумеваются случаи, сопровождающиеся 

кратным зажиганием счетчиков в каком-либо ряду между поглотите­
лями, при которых, по крайней мере, один из продуктов звезды про-

ходит через один или большееП число поглотителей, р2аВспоVл/оженных -1, 
под этим рядом счетчиков. ри импульсах же р ~ с с редко· 

ваблюдались кратные зажигания в рядах счетчиков. Это означает, что 
все продукты звезды, образованные в поглотителе, явJrялись мaJIO 
энергичными и потому поглощались в том же поглотителе, где они 

образовались. Правда, при этих импульсах иногда ваблюдались крат-
ные зажигания счетчиков в каком-либо, ряду, однако в таких случаях 
почти всегда все продукты звезды поглощались в следующем погло-

тителе. Следовательно, с большой точностыо можно утверждать, что 
частицы с импульсамир < 2 BeV /с не способны в заметном количестве 
образовать быстрые вторичные частицы, которые могли бы выйти из 
всех поглотителей, и поэтому в значительном большинстве случаев 
сам протон и вторичные частицы, вызванные им, поглощаются веще-
спюм. Исходя из этого,. можно утверждать . что число протонов с 
импульсами 1 <Р< 2 BeV /с, неионизационно Остановившихея в по-
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пютителях, равно полному числу звезд, вызванных частицами в этой 
обJJасти импул~сов. Здесь под <<звездой» подразумевается аl{т неупру­
rого взаим?,деиствия в поглотителе, при rштором из ядра вылетает 
более о~нои частицы. Отсrода следует, что в области импульсов 
1 ~ р ~ 2 В е V 1 с в,~роятность остановки 'Ш совпадает с вероятностыо 
ядерного взаимодеиствия, так как nри этих импульсах практически 
все протоны, претерпевшие неуnру­

гие ядерные взаимодействия, оста­
навливаются в погJютителях вместе 

со вторичными продуктами. Сле­

дователыю, длн обJJасти импульсов 
l<:p~2BeV/c 

(2) 

где Х0 - суммарная толщина погло­

титеJiей, а /, - пробег для неупру­
гого ядерного взаимодействия. 

1 ~10 
./' 1f 
rf Pr{ 

.. ~ 
1 !\! 

~~ 

.. 
'\ 

Рис. 2. Импульсный с.пеюр вертикаль­
ного воздушного потоi<а протонов .на 
lвыс.оте 3200 м над уровнем морп 

Лабораторные опыты по рассея­
нию быстрых нейтронов [3] пока­
эывают, что при сравнительно низ­

IШХ энергиях частиц, порядz{а не­

скольких десятков MeV, пробег 
неупругого ядерного взаимодейст­

вин i.a с ростом энергии возрастает. 
CШ.1truлa l.a растет быстро, а затем 
все медленнее и медленнее и nри 

энергиях около 200 McV достигает 
rюстошпюго зннчения, приблиэи­
телыю равного 2/.о, где ).0 - пробег взаимодействия, соответствуюшин 
гсометричесr<Ому поперечному сечению ядер. Как показали недавние 
опыты по изучению ядерных взаимодействий протонов с энергией 
2,2 BeV l4

•
6
], ::>то постоянство пробега ядерного взаимодействия сохра­

няется впJють до указанных энергий. Таr<Им образом для интересую­
щей нас обJiасти импульсов 1 < р-< 2 В е V j с величине пробега Ла 
примерно равна 21.0, и вероятность остановки равна 

~ W = 1- е-·••121.• = 0,48, (З) 

На основании вышеиэложешюrо мы можем утверждать, что onpe­
дeJJeirиe вида истинного дифференциального спектра протонов по на­
блюденным числам протонов, Остановившихея в поглотителях, воз­
можно распростр:шить до импульсов порядка 2 BeV /с. ДJrя импульсов 
p>-2BeV jc вероятность w не будет иметь простого вида (3). · 

На рис. 2 приведен дифференц'иальный импульсный спектр протонов 
в двойном логарифмичесrшм масштабе. По оси абсцисс отJюжены им­
nульсы в BeV J с, а по оси ординат интенсивность воздушного верти­
I{алыюго noтor{a протонов на единицу интервала импульсов. Кружоч­
l{ами обозначены точки, полученные в вышеописанном ЭI{сперименте. 
На этом же rисунке nриведсны результаты, полученные во втором 
варианте измерений (черные точки). Как ви:дно из рисун!{а, дифферен­
циаJiыrый спен:тр в области импульсов 1,2-<p~2BeV fc аппрокси­
мируется степенной фунrщией вида 

N(p)dp = раУ dp (4) 

3* 
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с 1 = 2,65 + 0,23 и а= (1,46 ± 0,16)·10-3
; р измеряется в BeV 1 с. 

При меньших импульсах р ~ 1,2 В е V 1 с наi<лон I<ривой непрерывно 
уменьшается и при р-:::::::::-0,7 BeV fc становится равным нулю. 

Интенсивность вертиi<ального noтoi<a протонов в области импульсов 
О4<:р~1 BeVIc равна 10 =(0,806±(),012)·10-3 см-2 сек.-1 стерад.-1, 
dля области 1 ,00 ·< р-:::;:;: 2 В е V 1 с, .!0 = (0,606±0,0 13) ·1 о-з см-2 сек. -1 сте­
рад.-1 и, наконец, дляр > 2 BeV 1 с, 10 = 0,281·10-3 см-2 сек.-1 стерад.-1 • 

Для уточнения полученных выше результатов относительно спек­

тра протонов были произведены повторные измерения при помощи 
при бора, описанного в разделе 1, г де импульсы частиц определялись 
vолее точно. За 267 час. была зарегистрирована 1581 частица с им­
nульсами р > 0,35 BeV 1 с. Из обшего числа остановившихся в погло­
тителях частиц 492 имели импульсы р > 1,11 Ве V 1 с и остановились 
в поглотителях благодаря ядерным столкновениям. В пределах оши­
·бок измерений результаты обоих наблюдений согласуются между 
собою. . 

Насколько нам известно, не имеется таких работ, в которых nро­
йзводилось бы достаточно тщательное и подробное исследование про­
тонной компоненты космического излучения в воздухе на высоте гор. 

В работе [6 ] при помощи I<амеры Вильсона авторами сделана nопытr<а 
<Jпределения спектра протонов. Однако в этом сnектре отсутствует та 
область импульсов (р > 1,2 BeV f с), для которых нами утверждается 
.степенной закон убывания числа частиц с показателем т= 2,65. В ци­
тированной работе частицы идентифицировались по их ионизации, и 
поэтому (как это подчеркивается самими авторами) при р > 0,5 В е V 1 с 
тру дно было . произвести однозначное от деление протонов и мезонов 
.друг от друга. По этой причине вид спектра сильно исrшжен. Так, в 
указанной ·работе максимум дифференциального спектра находится nри 
р~О,4 BeV jc, а nри импульсах больше данного спектр является падаю­
щим, тог да как в найденном нами спеr{тре максимум находится nри 
р-;::::::, О, 7 В е V j с, и убывание числа частиц с ростом импульса наблю-
дается начиная с p-;:::::,0,8BeVIc. . 

Спектр протонов на высоте гор (а именно, на высоте 3400 м над 
уровнем моря) более подробно был исследован в работе [7]. Спектр 
6ыл вычислен путем анализа nоложительного избытка жесткой ком­
nоненты космического излучения. В области р > 2 BeV /с спектр 
описывается стеnенным законом с nоказателем т = 2,5 ± 0,5. Хотя 
.общий вид спектра согласуется с нашим, однако приведеиная в [7] 

интенсивность nротонов приблизительно в nолтора раза больше най­
денной нами. Возможно, что причина расхождения состоит в недос­
таточной точности метода, применеиного в цитированной работе. 
,Следует отметить, что интенсивность nотока протонов, вычисленная 
в работе [7] из экспериментальных данных работы [6], хорошо со­
тласуется с интенсивностью; найденной нами. 

Теперь вычислим глобальную интенсивность протонов с р> 1BeVIc. 
Г лобалыrая интенсивность для таких частиц равна 

1t{'l. . 'Тt('l. 

1 = 2'ТС ~ J (О) sin fJ dO = 2"ТС10 ~ ехр [; (1- sec 6)]sin Od6, (5) 
о о 

где lo- интенсивность вертикального потока nротонов. Выше мы 
имели lo = 0,887 ·10-2 см-2 сек.-1 стерад.-1 . Из углоного расnределения 
nротонов в работе [8

] мы имели L = 120 r f см2 • Подставляя эти зна­
чения в (5), получаем 

1 
1 

1 

l 
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3. Пробег поглощения потока протонов в воздухе 

Сравнение данных об интенсивностях протопов на разных высотнх 
с резу ль татами наших набшодений, относящихся к высоте 3200 м, 
позволяет определить пробег логлощения протонной компоненты в 
воздухе. Здесь под пробегом логлощения подразумевается обратная 
веJJичина коэффициента поглощения потока протонов с энергией боль­
ше заданной. В приведеином определении, конечно, предполагается~ 
что логлощение частиц происходит по экспоненциальному закону 

(6) 

г де n (р, s1 ) и n (р, s2)- вертиrшльные интенсивности потока протонов 
с импульсами больше заданного р, соответственно на глубинах s1 и 
s 2 , отсчитываемых от верхней границы атмосферы; L- пробег погло­
щения вертикального потока протонов с импульсами больше р . 

. Решая (6) относительно L, находим 

(7) 

Так как интегральные спектры на глубинах s1 и s2 соответственно 
имеют вид 

(8) 

то (6) можно переписать так: 
L = s2-s1 

ln (а1 ) + ln (у2 -l) +(Уз- Yl) lnp 
а2 (yl-1) 

(9) 

Наряду с пробегом логлощения имеет смысл говорить и о диффе ... 
ренциальном пробеге логлощения потока протонов (нуклонов). Под 
этим пробегом мы подразумеваем веJrичину, определяемую уравне"' 

ни ем 

l _ s2-s1 
- ln N (р, s1) -lп N (р, s2) ' 

(10) 

г де N (р, s1) и N (р, s 2) - ординаты импульсных дифференциальных 
спектров на глубинах s1 и s2• · 

Согласно работе [0], ординаты дифференциального спектра прото­
нов на уровне моря при импульсах 0,59-<,p~0,77BeV/c и 
0,77 ~р--< 0,93 BeV 1 с с·оответственно равны N (р, 1030) = (0,91 ± 
+0,19)·10-4 и (1,21±0,23)·10-4 см-2 сек.-1 стерад.-1 (ВеV/с)-1 • На глу­
бине же s = 705 г 1 см2 ординаты, соответствующие этим же импуль­
сам, равны N (р, 705) = ( 1,52 ± 0,03) ·1 о-з и (1 ,38 ± 0,04) ·10-3 см-2 сек.-1 

стерад.-1 (BeV 1 с)-1 . Подставляя эти апачеиия ординат в (10), находим 

{
(116+9) rlсм2 прир~О,7 BeVfc, 

l (р) = (133 ± 10) г J см2 при р ~ 0,85 BeV /с. (l
1
) 

В работе [9] измерялась интенсивньсть протонов и на высоте 
2750 м (глvбина s = 750 г/ см2 ). Для тех же интервалов импульсов 
059-<p~"o77BeV./c и 0,77<:р<О,93 BeV/c в ( 9]найдено соот­
в~тственrю N(p, 750)=(0,96+0,12)·10-3 и (0,79+0,12)·10-3 см-2 сек.-сt 
стерад. -1 (В е V 1 с)-1 . · 

Сравним эти интенсивности с нашими данными. Согласно (11) для 
s = 750 г jсм2 , имеем · 

------------- ---------------------------...liiii;o 
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{
(1,05±0,11)·10-3 при р=0,68 BeV lc, 

N(p, 750)=N(p, 705)e-x/L= (1,00±0,11)·10-з при р=0,85 BeVjc, 

где х=750-705=45 r/см2 • 
Как мы видим, в пределах ошибок экспериментов наши данные 

согласуются с данными работы [9
]. 

Спектр протонов на уровне моря измерялся также в работе [10
]. 

В этой работе спектр определялся методом магнитного спектрометра. 

Ордината импуJiьсного дифференциа_JIЫЮ!,О спе~тра при ! = 0,7, с_~­
гласно этой работе, равна OI{OJIO 10 4 см 2 сек. 1 стерад. 1 (BeV 1 с) . 
Сравнение с нашим спектром дает 

1(0,7)=119 rlcм2 • 

Ошибка в этом случае большая, тат< как в цитированной работе 
статистичесiше ошибки в определении интенсивности протонов были 
значительны. 

Теперь перейдем к определению пробега поглощения потот{а про­
топов и сравнению интегральных спеr{тров (интенсивностей) протонов 
на различных гЛубинах в атмосфере. Согласно данным работы [10], 

интенсивность протонов с импульсами р :> lBeV /с на уровне моря 
равна 0,55 ·10-4 см-2 сек.-1 стерад.-1 • Для этой области импульсов на 
уровне 3200 мимеем п(1,705)=(0,887+0,01)·10-3 см-2 сек.-1 стерад.-1 • 
Отсюда для пробега поглощения получаем· L = 118 г/ см2 • Однако, 
повидимому, этот результат является заниженным. Действите,IJьно, 
в цитированной работе протоны с р > 1,05 В е V 1 с останавливаJIИСЬ в 
свинцовых поrлотителях благодаря ядерным взаимодействиям. Числа 
протонов в истинном потоке вычислялись делением числа остановив­

шихся в поглотителях протонов на вероятность их погJющения 

1- e-.r/L, причем для свинца принималось значение L = 160 г 1 см2 • 
Согласно нашей методике обработки следовало бы для вероятности 
поглощения принимать значение 1- е-·Ф2о. Общая толщина поглоти­
телей в этом эксперименте равнялась 226 r 1 см2 • Отсюда для получе­
r:rия правильного значения интенсивности протонов с р > 1 В е V 1 с следует 
приведеиное число 0,55. 1 о-4 умножить на (1 -- e-.r/1 60 ) 1 ( 1-e-.r/.120)= 1 ,5. 

Таким образом на уровне моря для интенсивности протонов ер> IBeVfc 
следует взять значение 0,83·10-4 см-2 cer<.-1 стерад.-1 • Отсюда для 
пробега поглощения nолучаем другую величину, равную L = 137 г 1 см2 • 

Представляет интерес сравнение интенсивности первичной I{ОМПО­
uенты с интенсивностыо протонов на глубине s = 705 г 1 см2 • Мы будем 
исходить иа ЭI{сперимептальных данных Вернова и сотрудников, rш­
торые, ловидимому, являются наиболее достоверными [11 J. Со г лас но 
Вернону дифференциальный энергетический спектр первичного излvче­
ния можно аппроксимировать степенным законом с показателем 1 ~ 2. 
Число цервичных частиц на широте 31 о равно 1,8 частиц мин. -1 см-2 
с те рад. -1_ Минимальная энергия протонов на этой широте равна OKOJIO 
б,8 BeV. Та же самая энергия на геомагнитной широте 31:/, где про­
изводились наши измерения, равна oкoJJO 5,3 BeV. Отсюда мы можем 
вычислить интенсивность первичных частиЦ на широте 35°, т. е. 
число часrиц с энергиями E>5,3BeV или с импульсами р:)-6,2 Be'llc. 
Это число оказьrвается равным 0,0383частиц см-2 с~к. -1стерад. -r. С другой 
стороны, предполагая, что вид спектра (т= 2,65), установJiеююго для 
р < 2 Ве V /с на высоте . 3200 м, остае~ся нер1змешrым и при больших 
импульсах, находим, что число протонов с импульсами р > 6,2 BeV f с 
равно 4,33 ·10-5 частиц см-2 сек. -r стерад. ~1. . 

Однако с интенсивностыо первичного излучения, равной О,ОЭ8 ча~ 
стиц см-z сек. -l стер ад. -1, следует сравнивать на высоте 3200 м над 
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уровнем моря общее число нуклонов, т. е. удвоенное значение интен­
сивности верти~~льного пото1~~ прот_?нов с импульсами р ):- 6,2 Ве V 1 с, 
равное 8,66·10 частиц см ceic 1 стерад.-1 • Из этого сравнения 
дJIЯ пробега логлощения вертикального потоrш протопов с импульсами 
р > 6,2 BeV 1 с находим значение Е = 115 г 1 см2 • 

4. Пробег поглощения. потона протонов в свинце 

При помощи второго варианта магнитного спектрометра, когда над 
магнитом находился свинец толщиною 68 г 1 см2 , за 523 часа было 
зареги:трировано 2742 протона с импульсами р > 0,35 BeV 1 с. Полу­
ченныи спектр протонов под свинцом мы сравнивали с воздушным 

.спектром nротонов. Результаты этого· сравнения nриведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Спентры nротонов над и под свинцом толщиною 68 г(см2, Пробеги 
логлощения потона протонов в свинце 

ИMJ1VJJbCЫ 1 1 1 1 1 BcV[c N, (р) • 10• N, (р) • 10' ll1 (Р) · 10• n, (р) · 10' L (р) 

0,502 1,15 0,740 1,59 1,17 154 222 
0,587 1,22 0,744 1,49 1,11 137 230 
0,707 1,22 0,786 1,34 1,02 155 252 
0,826 1,16 0,8.30 1,05 0,824 204 280 
0,977 1,05 0,798 0,884 0,701 247 293 
1,14 0,99 0,764 0,713 0,576 258 318 
1,30 0,85 0,673 0,574 O,!t63 290 316 
1,57 0,504 0,411 0,419 0,338 333 316 
2,04. 0,212 0,172 0,273 0,220 325 315 .. 

1 

Здесь N1 (р) и N 2 (р)- ординаты дифференциальных спектров 
в воздухе и под свинцом, tt1 (р) :и n2 (р)- числа протонов в воздухе 
и под свинцом с импульсами, большими заданного. В последних двух 
столбцах вычисJiеiiЫ дифференциальный l и интегральный L пробеги 
ноглощения noтoffa протонов в свинце, IOJif фунrщии от импульса. 

Из табл. 2 видно, что с ростом имnуJJЬСа протонов nробег l растет. 
Также растет nробег логлощения L, и при р :> 1 BeVjc принимает 
постоянное значение, равное 

L=(315±49) гfсм2 • '(12) 

Полученные значения пробега логлощения потоr<а протонов в свинце 
трудно непосредственно сопоставлять со значениями, полученными 

• другими авторами, так как измеренные ими пробеги логлощения имеют 
иной смысл. 

Так, в работах [12- 14) измерялся nробег логлощения N-компоненты 
I{осмического излучения. В этих работах изучались электронно-ядер­
ные ливни, ионизационные толчки, вызванные ядерно-активными час­

тицами, звезды в фотопластинках. По данным этих работ nробег по· 
глощения N-компоненты в свинце заметно (иногда в три раза) больше 

• значения пробега взаимодействия ), 0 , соответствующего геометрическому 
поперечному сечению ядер свинца, тог да как найденные нами значения 
nробега поглошения nотока протонов в полтора-два раза больше /.0• 

Причина такого различия между пробегами логлощения потока 
лротонов и потока N- компоненты заключается в том, что в плотном· 

ij 
!; 

iJ 
'. 
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вешестве в N- компоненту наряду с нуклонами в заметном числе вхо­
дят таЮ!\е мезоны и нсбольшое число дейтронов и более тяжелых 
частиц, Iшторые приводят к увеличению пробега поглощения ядерно­
активной компоненты космического изJiучения. 

5. Спектр протонов, генерированных нейтронами в тоююм слое 
свинца1 

Во втором варианте измерений свинец, стоящий над магнитом, 
состоял из двух слоев: верхнего слоя толщиною 5 см и нижнего, 
1 см. Между ними находился двойной слой счетчиков (рис. 1 ), кото­

рый с вероятностью, практически рав­
ной единице, регистрировал прохож­

дение заряженной частицы через счет­
чики. Таким образом мы имели воз­
можность выделить и изучить прото­

ны и '!'С-мезоны, образовавшисся .в тон­
ком слое свинца толшиною 11,3 гfсм2 • 

N(p) 
5/JO 
юо 

JOO 
250 
;~g 

~ 
100 

60 

10 

110.1 
' 

.\ 
t 

11' 

~ 
f$ 0;7 ор;,оо,о 0,8 !О t~t (112(!2,0 

р(ВвV/с) 

Рис. 3. Импульсный спектр протонов, 
генерированных нейтронами в свин1.1:е 

толщиной 11,3 r/см2 

За 523 часа было зарегистрирован(} 
146 протонов, образовавшихся в свин­
це и остановившихся в поглотителях 

под магнитом. Из них 114 частиц 
имели импульсы р> 0,35 BeVfc, а 17 
протонов с импульсамир >- 1,13 В е V fc 
остановились благодаря ядерным вза­
имодействиям. Для получения из на­
блюденного под свинцом спектра об­
разовавшихся nротонов истинного­

спектра рождения, необходимо учесть 
ионизационные потери энергии частиц. 

в погJrотителе, в котором они обра­
зовались. Эти ионизационные потери: 
мы приблизительно учли, предпола-
гая, что протоны образсвались равно­

мерно по всей толшине свинцовой пластинки. 
Обрабатывая экспериментальные данные так, как это описано· 

в разделе 2, получаем кривую, приведеиную на рис. 3. Из этого, 
рисуюш видно, что спектр рождения протонов можно аппроксимиро­

вать степенным законом 

с "( = 2,55 ± 0,3. 
Число протонов, имеющих импульсы 1 ,О< р < 2,33 BeV/c, было­

равно 34. Предполагая, что вид найденного спектра рождения сохра­
няется и при Р> 2,33 BeVfc, находим, что число протонов с импуль­
сами р;.;::. ~.33 BeV /с равно 12. Следовательно, чисJrо протонов 
с р ~ 1 BeVfc (430 MeV) равно 46. Отсюда мы можем вычислить 
число протонов с импульсами р> 1 BeVfc, генерированных нейтро· 
нами в 1 гfсм2 свинца. Для этого необходимо чисJю 46 разделить на 
s<Utxk=3,38 ·107 см11 стерад. сек. r/см2 , где s = 140,8 см11 -плошадь 
ряда координатных счетчиков, w = 0,0144 стерад.- телесный угол. 
установки, t = 5.23 часа= 1,~8 · 10в сек.- продолжительность реги­
страции, х =-11 ;3 гfсм2 - толщина слоя свинца, в котором образова- • 
лись протоны, и k =О, 713- эффективность регистрации установки 

1 Прu.мечание при r.;opper.:mype. Спектр протонов, генерированных нейтронаМin 
в толстом слое свинца, был опредеJiен Дадаяном и Мирзоном (1 1] 
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в целом. Однако nолученное число относится н: образованию nрото­
нов nод 5 см свинца. Для получения июенсивности рождения nрото­
нов в 1 гjсм2 свинца на высоте 3200 м над уровнем моря в воздухе 
следует число 46 умножить также на множитель e"t ... , г де 315 - ве­
личина пробега логлощения ПОТОI{а протонов в свинце. В результате 
nолучаем 

n = 1,66·10-6 прот. см-2 cer{.-1 стерад.-1 (г/см2)-1. 

Одновременно с nротонами в nоглотителях останавливались и 
7t-Мезоны, образованные в тшшом слое свинца. За 7t-Мезоны мы nри­
нимали все образовавшисся частицы отрицательного знака заряда, а 
из положительно заряженных те, которые имели отклонения, превы­
шаюшие ОТI{лонения nротонов, Остановившихея в тех же поглотите­
лях. Во всех по г л отителях в области спектра от}{лонений, nревышаю­
щих отклонения остановившихся nротонов, были зарегистрированы 
Н отрицательных и 12 положительных 7t-мезонов. Отношение чисел 
отрицательных и положительных 7t-Мезонов в этой области спектра, 
таким образом, nриблизительно равно 1 ,5. В области отклонений nро­
тонов были наблюдены 3 отрицательных мезона. Предполагая, что 
nриведешюе отношение чисел отрицательных и положительных 7t-Ме­
зонов имеет такую же величину и в области- малых отклонений, 
НаХОДИМ, ЧТО ЧИСЛО 'it-MeЗOHOB В nрОТОННОЙ облаСТИ ОТffЛОНеНИЙ раВНО 
nримерно двум. Таким образом всего было :наблюдено 34 случая 
генерации "-мезонов с импульсамир >-О, 16 BeV/c (Е';:7 73 Ме V). Здесь 
nредположено, что все мезоны в среднем образавались на глубине 
5,6 гjсм2 РЬ, и имnульсы частиц относятся f{ этой глубине. Учитывая 
еще и светосилу nрибора, находим, что число Образовавшихея 'lt-ме­
зонов с Е>-73 MeV равно 54. Кроме указанных Образовавшихея 
частиц, остановившихся в nоглотителях, небольшее число 7t-мезонов 
nроходит через все nоглотители. Число неиопизационно остановив­
шихся 7t-Мезонов былQ. 5 (3 отрицательных и 2 положительных мезона). 

Предполагая, что спектр рождения 'it-мезонов имеет тот же вид,. 
как и полученный в работе [15], находим, что число 7t-Мезоr-юв, вышед­
ших из nоrлотителей, nримерно равно 4. Итак, всего было наблюдено 
5t! ливневых 7t-мезонов и 46 протонов с энергией Е>430 MeV. Исходя 
из сnектра образованных протонов, находим, что число ливневых 
nротонов с Е>БОО MeV равно около 40. 

Отсюда находим, что отношение чисел ливневых мезонов и про­
тонов в звездах ядер свинца приблизительно равно 1,5, в то время 
I<ак для звезд в фотоэмульсии это отношение- порядка трех [16]. 

Меньшее значение для отношения чисел 7t-Мезонов и nротонов среди 
ливневых частиц, повидимому, обусловJrено тем, что в ядрах свинца 
часть образованных мезонов до их выхода из ядра nретерпевает вто­
ричные взаимодействия, в результате которых или теряет заметную 
долю своей энергии, или совсем nоглощается. При обработке матери­
алов по генерации протонов и 'lt-мезонов нейтронами в тонком слое 
свинца, иногда обнаруживались случаи, когда в I<Оординатных рядах 
сразу срабатывают нескоJIЫ{Q счетчиков, та!{ что невозможно было 
однозначно определить импульсы частиц, входящих в ливень. Однако 
число таких случаев не превышало 7% от всех случаев генерации. 
Следовательно, найденные числа для генерированных ливневых частиц 
nрактически представляют собою полное число таких частиц, J{Оторые 
вообще могли бы nоявляться в слое свинца за время наблюдения 
(523 часа). 

Физический институт 
Аitадемии наук Армянской ССР 

Поступила в редакцию 
8 февраля 1954 г. 
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ОБ УСТОЙЧИВОСТИ ОДНОРОДНОЙ ФАЗЫ. 1 
ОБЩАЯ ТЕОРИЯ 

И. З. Фщuер 

Вып. 2 

Получены необходимые условия тсрмодшНJмичесt(ОЙ устойчивости и достаточные 
уеловин т~рмодииамичесi<ОЙ неустойчивости однородной фазы в терминах теории 
радиальпои фунюttш распределения. Сформулирована J(Орректно поставленпая задача 
-об определении радиалыюй функции распределения. 

Введение 

Аппарат частичных функций распределения совместно с «суперпо­
·зиционным приближением>> позволяет свести общий аппарат теории 
канонического распределения Гиббса- очень мало эффеr<тивного в слу­
чае жидкого состояния- к некоторой нелинейной задаче о собствен­
ных функциях и собственных значениях .(1· 2]. Пусть F1 (q), F2 (q, q'), 
F 3 (q, q' q")- унарная, бинарная и тернарная функции распределения, 
соответственно. . Если иметь в виду толь ко однородную фазу 
(т. е. газ или жидкость), то асимптотические выражения для Двух 
первых из этих функций при безграничном увеличении объема систе­
мы V и числа частиц в системе N (но nри v=liш ( VJN) = const) nутем 
удаления 'всех границ объема V на бесконечность равны · 

{1) 

Функция g (r) есть так называемая «радиальная функция распределе­
нию>. При этом мы ради простоты считаем, что внешние сиJrовые поля 
отсутствуют и что речь идет о простейшей жидкости (или газе), 
межмолекулярный потенциал для которой зависит только от расстоя­
ния между центрами двух частиц.. Если допустить, что с достаточной 
точностыо можно положить 

F3 (q, q', q")=g(\q-q'\)g\\q-q"l)g·(\q'-q"\) (2) 

(<<суперпозиционное nриближение»), то фушщия g· (r) оnределяется меж­
МОJiеr<улярным потенци:аJrом системы Ф (r), ее темnературой Т и плот­
ностыо 1/v через уравнение Боголюбова [1] 

со r+p 

- kT ln g· (1-) = Ф (1·) + ~ ~ { ~ E{t) tdt} (g (р) -1) pdp, 
о jr-pj 

(3) 

где 

t 

Е (t) = ~ Ф' (t) g (t) dt, 'л.= 2r.a3Jv. (4) 

Здесь k- постоянная Больцмана, и введены безразмерные единицы 
длины r' = rfa, где а- пекоторая характерная молекулярная длина, 
например диаметр частицы. В (3), как и везде ниже, штрихи при r 
.оnущены. 

1: 
'1' 
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Функция g (r) должна, кроме того, удовлетворять условию норми­
ровки в виде 

R 

lim ~" (' (g (r)- 1) r 2dr =О, 
R-+"" .) u 

(5} 

вытекающему из (1) и вероятностного смысла F1 (q) и F2 (q, q'). 
Уравнения (3)- (5) в совокупности представляют сложную нели­

нейную задачу на ·определение собственных функций g (r; ),) и соб­
ственных значений Л. Вопрос о спектре значений ), (при заданной тем­
пературе Т) очень важен для теории фазовых переходов из однород­
ной фазы, на что было обращено внимание еше в [3

]. Однако задача 
об определении спектра значений Л при заданных Ф (r) и Т необы­
чайно сложна из-за нелинейности уравнений (3), (4). Ниже будет пока­
зано, что эта задача может быть в известной мере решена путем ис­
следования поведения решений уравнения (3) при r- оо. При этом 
оказывается, что задача, определенная уравнениями (3)- (5), сформу­
лирована в r-rекотором смысле не вполне корректно, в связи с чем 

воаниr<ает необходимость правильно сформудировать «граничные усло­
вия» к уравнению (3). Решению этой задачи посвящено настоящее 
сообщение. Разрывный характер спектра собственных значений пара­
метра Л в правильно сформулированпой задаче вытекает автоматически. 
Приложение общей теории к решению конкретных задач теории жид­
кого состо~ния будет дано в следующих сообщениях. 

2. Поведение радиальной _функции распределения на дале1шх 
расстояниях 

Для дальнейшего удобно перейти от фушщии g (r) к воепомога­
тельной функции и (r) такой, что 

g (r) = e-Ф(r)/hT и (r). (6} 

Если одновременно вместо функции Е (i) ввести функцию Е (i) по соот­
ношению 

t 

Е (i) = - /г~ Е (i) = ~ (e-Ф(t)/ltT)' и (t) di, {7) 
со 

. , то из (3) получаем уравнение дЛя определения и (r) 

оо г+р 

r ln и (r) = ), ~ { ~ Е (t) tdt} {е-Ф(Р)/I<Тп (р)- 1} р dp, 
о jr-pj 

(8) 

которое в качестве параметра интегрального уравнения (с использо­
ванием терминологии теории интегральных уравнений) содержит толь­
ко Л. Температура входит в (Ь) более сложным образом, притом только 
в комбинации e-Ф(r)/kT, и должна быть задана вместе с потенциалом 
Ф (r). 

Нас интересует поведение g (r) или и, (r) при r- оо. Потенциал 
Ф (r) предполагается достаточно быстро исчезающим при r -> оо. Тог да 
в силу (5) и (6) во всяком CJiyчae должно быть и (r)-> 1 при r-----o. оо, 
и поэтому можно положить 

а(!')= 1 + cp(r)jr, 

·1 
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nричем 1 ер (r)fr 1-> О при r -'Н>о. Вследствие этого можно при больших r 
линеаризовать логарифм в (8). Посколы<у, далее, i!(t) быстро исче­
зает с ростом t, то в подинтегральном выражении в (8) существенны 
только значения р, близкие I<: r, и при r --о. ov можно е-Ф(Р)/hТ заменить 
единицей, а верхний предел во внутреннем интеграле отодвинуть на 
бесi<:онечность. Если обозначить 

00 00 

К (z) = ~ Е (t) tdt = 1/ 2 ~ (e-Фit>INT)' и (i) (z2 - i2) dt, (10) 
lzl lzt 

г де последнее выражение nолучилось интегрированием по. частям 
<: учетом (7), то мы в итоге приходим I{ следующему уравнению для 
.определения ер (r) при r -> = 

CQ 

ер (r} = }, ~ !( (! r - р 1) <р (р) dp (r---,)o =). ( 11) 

Для упрощения дальнейших рассуждений мы теперь допустим, 
'ЧТО межмолекулярные силы имеют конечный радиус действия, т. е. 
существует таi{ое число а, что при r >а имеет место Ф (r) ==О. Заме­
тим, что это условие очень мало ограничивает общность задачи, так 
как в случае, если Ф (r) простирается до бесконечности (но при этом 
достаточно быстро убывает), то <<радиус обрезанию~ а может быть 
выбран произвольно большим. Кроме того, в окончательных результатах 
теории ветрудно перейти к пределу а---,) -:х:>. Итак, 

Ф (r) :=О; g (r):=u (r) при r >а. (12) 

Тог да E(t) = K(t) =О при t >а и вместо (10), (11) имеем 

" К (z) = 1/ 2 ~ (е-Ф(t)(я.т )'и (t) (z2 - t 2) dt, (13) 
lzl 

т-[-о 

q;>(r) =А ~ /((\r-pJ)cp(p)dp (r~a). (14) 
т-а 

Для отыскания нетривиальных решений этого уравнения положим 

(15) 

Подстаноюса в (14) приводит к уравнению для определения 1 = 1 (Л.) 

I,Z (r) = 1 (>->О), (16) 

где :е (r) есть фурье-отображение ядра J((z) 

а 

:е (r) = ~ !((z) eiYzdz. (17) 
-а 

Уравнение (16) имеет при каждом А> О, вообще говоря, нескольио 
или даже бесi<:онечно много т<Орней, яRляющихся в обшем случае ком-· 
плексными числами: ln = ~n (Л)+ ia.n (1,) (n = 1, 2, 3, ... ). Из веществен­
н:ости >- и !((z) вытекает, что эти корни попарно комплексно сопря­
жены, а из четности функции /( (z) вытекает, что I{аждому корню ln (1,) 
соответствует таюке корень- ln ().). В итоге закJJiочаем,. что каждому 
номеру n соответствуют сразу .:а четыре корпя: + ~n. ()-) ± lCXn (J-). Однако 
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корни с отрицательными мнимыми частями приводят согласно (9), (12) 
(15) к таким g (r), которые явно не удовлетворщот условию нормм­

и овки (5), и поэтому должны быть отброшены. Тогда остаются два 
iарня ± ~n (1,) + i IIXn ()-) 1. и соответствующее q; (r) :м о ж ст быть nред­
ставлено в вещественной форме 

<р (r) = Ae-lr-Ф· cos (~r + о), (18) 

где числа А и о в рассматриваемом приближении остаются _неопрсде­
ленными. Согласно (9) и (12), мы тог да приходим к СJiедующему об­
щему виду радиальной фушщии распределения на дaJICIШX расстон-

ниях между частицами 

1 1 "'А -!aпlr с~ + ~ ) g (r) = + r ~ ne COS t-'nT Он , (19) 
n 

Этот результат соответствует поведению ,Р; (r). известному из анепе­
риментов по рассеянию рентгеновских лучей в жидкостях: с ростом r 
фуннция g (r), осциллируя с затуханием, прибJJижастся I{ единице. 
Мы бы хотели подчерrшуть, что выражение (19) верно дJIН всех физи­
чесни допустимых значений ),, Малость ), (т. е. 1\Шлость п.•ютности) не 
предполагалась при выводе (19), и этим наш реэультат от.пичастсн от 
аr-rаJrогичных выражений других авторов (например, в ['1·"]). 

Функция '1 (r) :::==:: g (r)- 1 есть <<норреляционная фупнцию> статисти­
ческой физики (см. [0•7]), употребляемая при расчетах фJiуi<туаций 
плотности. Как известно, для отсутствия корреляции флуктуацнii ПJIОТ­
ности в смежных макроскопических объемах необходимо оч~;нь бы­
строе убывание 'l(r) с ростом r. Согласно (19) это будет обссп~;чсiJО, 
если все 1 o::n 1 не равны нулю и притом достаточно вслиiси. С другой 
стороны, отсутствие норреляции флуктуаций плотности в смежвых 
макроскопических объемах для систем, находящихсн в состоншшх, 
далеких от границ термодинамической устойчивости, строr'о вытСI<ает 
из прит-щипа Больцмана (см. [а]) и. подтверждается таюi\С опытами по 
рассеянию света в жидкостях и газах. Поэтому длн таких состошtий 
все 1 otn (),) 1 в (19) отличны от нуля, и мы можем ввести нvмсрнцию 
корней '(n уравнения (16) в порядке роста их мнимых часп.:ii": 

О < IIX1 (/.) 1 < 1 IX2 (/-) 1 < 1 Сt:з ().) 1 < · · · (~О) 

Эта нумерация сохраняется и в случае очень малых jC<11 1, и ниже мы 
будем придерживаться ее все время. Разумеется, при ршмичных ). 
нумерация корней '(" может оказаться разJшчной. Заметим, что при 
),____,.о (т. е. при приближении к идеальному газу) окажется lo:: 11 j--?>oo, 
что ясно из (16). 

3. Неустой•швость состояний с <Х1 (1.) = О 

Покажем теперь, что состонния системы, при которых н ( 1 \J) сх1 = О, 
являются термадинамически абсототпо неустойчивыми, т. l~. им не 
соответствует минимум свободной энергии. ДJrя доr<азательстпн этоr·о 
недостаточно одноrо лишь факта наличия rюррещщии флу({туаций 
плотности в смежных объемах. Например, известно, что тt'шан r\Ор­
реляция имеется в окрестности критической точки (см. [о·']), •г. е. в 
состояниях, которые сами по себе устойчивы. 

Пусть для векоторого значения 1. оказалось, что о::1 (i.) =О, но 
а2 (1,) =!=О. Поскольку для даJJьпейших оценок вообще несуществсшю 
поведение '1 (1·) на малых расстояниях из-за термодинамического хара!{­
тера этих оценок, то, пренебрегая в (19) эксnоненциальными ЧJJенами, 
можем записать 
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Заметим сейчас же, что v (r) оказывается фушщией Грина для 
нечного пространства линейного дифференциалыюга оператора 

L (rp) = 6.ср + ~icp, 
г де 6. -оператор Лапласа. 

Допустим теперь, что состояние системы с корреляционной функ~ 
цией (21) является термодинамичестш устойчивым, так что существует 
равновесная шютность свободной энергии fo (J., Т), при этом сама сво~ 

бодпая энергия равна F= SfodV. Пусть f- f 0 есть отклонение шют~ 
ности свободной энергии от своего равновесного значения вследствие 
флуr{туации ПJIОТrюсти в данном месте. Так как в нашем случае имеется 
заметпая корреляция фJ,уктуаций плотпасти в разных объемах, то, как 
известно из обшей теории, величина f- /о будет зависеть не только 
от самого уплотнения, но и от градиента плотности (см. [0· 7]). Если ср 
есть относительное уплотнение, то f- fo окажется векоторой диффе­
ренциальной формой от ср, и для малых флуктуаций эта форма б у дет 
квадратичной: f- / 0 = I< ('f, <р). Воспользуемся, далее, фундаментальным 
результатом Леонтовича, согласно I{Оторому rшрреляционная функция 
v (r) является функцией Грина для бесконечного пространства опера~ 
тора Эйлера- JJагранжа L ('f), соответствующего квадратичной диффе~ 
ренциальной форме 1( ( 'f, ер) (см. [0]). Поскольку функция v (r) и опе­
ратор /_ ('f) нам уже известны, то по (22) без тру да восстанавливаем 
квадратичную форму /( (о:р, ер), а также f- fo· Для последней величины 
получаем 

(23) 

где В- пекоторая постоянная (относительно ер). 
Таrшм образом, корреляционной функции (21) соответствует знако­

неопределешюе выражение для f- f 0 , и, следовательно, fo не может 
быть минимумом плотности свободной энергии. Состояние системы 
с а1 (/.) = О, абсолютно пеустойчиво, так как минимума свободной энер~ 
гии не существует. 

4. Не1юрректность задачи об определении g (1•) при требовании 
нормировки в форме (5) 

Полученные выше результаты могут быть сформулированы в виде 
утверждения, что необходимым условием устойчивости однородной 
фазы яВJrяется отсутствие чисто вещественных решений уравнения (16), 
т. е. уСJювие 

1 Im {11 ().)} I>O при Л>О. (24) 

Соответственно условие 

Im{r1 (1.)}=0 при Л>О, (25) 

является достаточным для неустойчивости системы. 
Вопрос о достаточности первого условия и необходимости второго 

остается открытым, так как для его выяснения недостаточно одного 
лишь исследования поведения g· (r) при r-7 оо. Если все же таким 
исследованием ограничиться, что мы пока вынуждены делать, то об~ 
рашает на .себя вниманИе следуюшее обстоятельство. Условие норми­
ровки (5) для фующии g· (r) является некоторым ограничением, накла-

1 

1 

IJ , 
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.дываемым на nоведение решения уравнения (3} при r____". оо. Неудовле­
творительно то, что это ограничение одинаково допусrшет как 
устойчивые, так и неустойчивые (т. е. физически бессмысленные) 
р'ешения в указанном выше смысле. Действительно, любая функция 
типа (1 9) с nроизвольными <Х:11 Щ у до влетворнет условию (5), даже если 
некоторые или все <Х:11 равны нулю. Поэтому можно СI{азать, что задача 
о решении уравнения (3) с дополнительным требованием (5) поставлена 
некорректно, так как она не отвечает постаиовке соответствуюшей 
физической задачи. Естественно возникает вопрос, нельзя ли с самого 
начаJiа так физически обоснованно сформулировать задачу о решении 
уравнения (3), чтобы. физически бессмысленные решения не могли 
nоявиться? 

В работах [4 • 8] и [5] по теории жидкостей вместо условия норми­
ровки (5) вводится более жесткое требование- требование интегрируе­
.мости по объему функции g (r)- 1: 

со 

~ [g (r) - 1] r2dr < + оо. (26) 
о 

Нетрудно видеть, что это условие выполняется только, если в (19) 
·1 ос1 1 >О, и, следовательно, оно позволяет от делить решения, соответ­
ствующие устойчивым состояниям от физически бессмысленных. Но 
заметим, что это требование является слишком жестким, и для цели 
отделения устойчивых решений было бы достаточно потребовать вы­
nолнение менее жесткого условия относительно поведения g (r) при 
r-> оо. Более существенно то, что это условие н~возможно физически 
обосновать без предварительного знания решения уравнения (3) в 
форме ( 1 9). Поэтому оно не пригодно в качестве исходного требова­
ния, предъявляемого к решениям· уравнения (3) и способного заменить 
собой условие (5). Последнее связано просто с тем, что требование 
интегрируемости (26) не вытекает. неnосредственно из канонического 
распределения Гиббса и поэтому явля:ется добавочным- сверх супер­
позиционного приближения- ограничением, накладываемым на g (r). 
Приводимые в пользу условия (26) соображения о связи левой части 
'(26) с изотермической сжимаемостью системы: 

со 

4тс \ [ . 2 kT v ~ g И -1] r dr= v2 (-др/дv) -1, 
о ~ 

(27) 

-ошибочны 1 . Соотношение (27) nолучается из сопоставления двух хоро­
шо известных уравнений для квадратичных флуктуаций чисJrа частиц 
в пекотором объеме О 

- kT 
(D.Na)2 = Na v2 (-др 1 дv)т (28) 

(D.Na)2 =.Na{1+ :~ ~ ~ {g(jql-q2\)-1}dqldq2}• 
а (О)(О) 

(29) 

причем последнее следует nереписать в виде 

- { 4тс r } (D.No)2 = Na 1 + v J [g(r)-1] r2 dr . 
о 

(30) 

1 Непрявильное изложение этого вопроса допущено также автором настоящей 
.статьи .в обзоре [2]. · 

•, 
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Ошибочность уравнения (27), принимаемого во многих работах в ка­
честве одного из основных уравнений теории жидкостей, очевидна. 
Уравн~ние (28) заведомо не имеет места при наличии rшрреляции флук­
туации в "разных объемах (см. [6]), а приближенное уравнение (30) мо­
жет собои заменить точное уравнение (29) только в том случае, если 
наперед известно о достаточно быстром стремлении g ( r)- 1 !{ нулю 
.при r--..;. оо. [Наnример, nри гипотетической функции g; (r) вида 
g (r) ...._, 1 + Arn е-"' условие (26) б у дет выnолнено при юобом а> О, но 
уравнения (28) и (27) не имеют места при n >О и малых а.] Поэтому 
условие (26), как не вытекающее из общих законов статистической 
·Физики, неnриемлемо в качестве исходного допоJrнительного требо­
вания, предъявляемого к решению уравнения (3). 

Действительное решение вопроса о корректно поставленной задаче 
для уравнения (3) лежит в совершенно другом направлении и связано 
·с вопросом о законности предельного перехода N, V--..;. оо, уже совер­
шенном в (3). В основе уравнения (3) J1ежит допушение (1), в част­
·Jюсти - допущение, что рассматриваемая система такова, что при без­
граничном удалении всех стеноi{, ограничивающих ее объем V, 
•и одновременном сохранении неизменной средней штотности системы 
(N 1 V) = 1 / v, асимптотически имеем F1 (q) -> 1. Совершенно ясно, 
'ЧТО предварительным необходимым усJювием для этого должна быть 
1<:опечность толщи11ы пристеночного слоя системы, где вследствие по­

верхностных эффектов несомненно F1 (q) =/= 1. В противном случае 
уравнение (3) лишено физического смысла. 

5. О толщине пристеночноrо слоя системы 

Пусть имеется молекуJНiрная система с объемом V и числом ча­
·стиц N, ограниченная, например, плоскими стенками. Будем затем 
-безгранично увеличивать N и V, сохраняя неизменными отношение 
( V 1 N) = v и положение одной из стенок. Последнюю будем считать 
расположенной в шюскости хОу, а саму систему расположенной в на­
правлении положительной оси Oz. В предеJiе мы получим полубеско­
нечную систему, занимающую все правое nолупространство. Будем 
считать стенку идеальной, хотя окончательные результаты не измени­
JIИСЬ бы и в случае, если имелся бы достаточно быстро убывающий 
потенциал воздействия стенки на частицы. Вблизи стенки условия (1) 
не имеют места, и из соображений симметрии ясно, что окажется 
F 1 (q)=:=F1 (z). Ветрудно убедиться, что в нашей системе частичные 
функции распределения удовлетворяют уравнениям, вполне аналогич­

ным уравнениям Боголюбова [1], но в которых интегрирование прово­
дится только по правому полупространству. Например, для F1 (z) по­
JJучаем 

ll Т d~?:И + f- ~ дФ (1 qд; q' 1) F2 (q, ') dqq' =О, (31) 
(z'>o) 

причем координаты точки q можно положить равными (0, О, z). Чтобы 
получить отсюда приближенное уравнение для F1 (z), надо выразить 
F

2 
(q

1
q') через F1 (z). Суперпозициошrому приближению, которого мы 

придерживаемся, соответствует связь F1 и F2 в виде 

F2 (q,q') = F1 (z) Р;_ (z') g (j q- q' J). (32} 

Действительно, если вернуться к соотношениям (1), (2), то мы заме­
чаем, что, например, F3(q, q', q") может быть истолкована как бинар­
ная функция распределения для двух частиц при заданном (и фикси-
4 ЖЭТФ, J-.&2 
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рованном) положении третьей: F3 (q, q', q11
)==F2 (q, q' 1 q11

)· Аналогично· 
g (1 q- q" 1) может быть истолкована как унарная плотность вероятно­
сти положения одной частицы при заданном и закрепленном положе­
нии второй: g· (1 q- q" 1' == F1 (q 1 q11

). [Заметим, что именно таково обще­
распространенное представление о радиальной функции распределенин· 
g (1 q j) == F1 (q 1 0), хотя по определению ее следует связывать не с F1,. 

а с F2 : g·(lq-q"I)=F2 (q, q"); обе точки зрения равноправны.] По-
этому соотношение (2) можно записать и так 

F2 (q, q' 1 q") = F1 (q 1 q") F1 (q' 1 q") g (1 q- q' 1). 

В нашей задаче наперед задано (и фиr<сировано) положение не третьеii 
частицы, а стенки, и (33) естественно переходит в (32). Таким обра­
зом, делая допущение (32), мы остаемся в рамках суперпозиционноrо. 
приближения и не вводим новых ограничений для частичных функций 
распределения. 

ПодстаВJIЯЯ (32) в (31 ), переходя опять к безразмерным единицам 
длины и используя соотнощения (4), легко интегрируем поJiучаrощееС51 
уравнение, и находим 

л (' 
kT!пF1(z)+ 21t' .) E(lq-q'I)F1 (z')dq'=C. (34} 

(z'>O) 

Имея в виду однородную фазу, мы должны потребовать, чтобы при 
z----)> оо было F1 (z)->- 1. Это определяет постоянную интегрирования 

00 

С= 2), ~ Е (р) p2dp. {35)> 
о 

Если, как выше, перейти от g (r) и Е (t) r< и (r) и Е (t) по соотнош~:­
ниям (6), (7), то получаем уравнение для определе1rин F

1 
(z) 

():) 

ln F1 (z) =- 2), ~ Е (р) p2dp + 2~ ~ E(l q- q' 1) F1 (z') dq'. (:36} 
о (z'>o) 

Последний член можно упростить, введя вместо дСI<артовых коорди-
' ( 1 1 ') нат q = .х , у , z цилиндрические координаты z', р, 'f· Тог да 

"" ас 

~ Е <1 q- q' 1) F1 (z
1

) dq' = 21t ~ {~ Е [VP2 + (z- z'YI pdr,} F1 (z') ctz' = 
(z'>O) о о 

= 21t ~ { ~ Е (1 t 1) tdt} F1 (z') dz' = 21t r !( (1 z- z' 1) F1 (z') dz', 
о 1 z-z' 1 о 

(37} 

причем ядро K(z) здесь тождественно с ядром K(z) в (10). Такиы 
образом имеем окончательно 

"" о:; 

ln F1 (z) =- 2Л ~ E(p)p2dp + )., ~ I<.(i z- z'l) F1 (z') dz'. (Э8) 
о о 

Пусть теперь z.......,. оо. Полагая 

(30) 

lt.'1.

1 
1 

~ ~.· ---------------



Об у-с-то_й_ч-ив_о_:,-:-·~-~-,.-ор~·~-д-но_й_ф_а8"""~'""1 .... :--=---~-:,t 
и считая 1 ~ (z) 1 ~ 1, легко упрощаем уравнение (38) и находим 

00 

Ф (z) =Л~ K(l z- z' 1) ф (z 1)dz' (z -> оо). (40} 
о 

Эт~ ур~внение тождественно с уравнением ( 1 I ), откуда вытекает 
важнеишии для теории жидкостей вывод, что функция r(g (r) -1) 
при r __.". оо ведет себя так же, I<ai< функuия F1 (z)- 1 при z -> оо. 

Если,_ как выше, д~пустить, что межмолекулярные силы имеют 
конечныи радиус деиствия cr, то совершенно таJ{ИМ же путем, как 
в разделе 2, наидем 

F1 (z) = 1 + ~ A,z Г 1 rt.n 1 z cos (~nZ + В11), (41) 
ll 

г де сх.11 (1-). и ~'~(),)-те же, что и в (19), а числа А 11 и an остаются не~ 
определенными и, возможно, отJщчаются от соответствующих А 11 11 о 11 
в (19). Считая справедливой прежнюю нумерацию а11 Щ по (20), мы 
сразу видим, что величина 1 сх. 1 Щ l-1 есть эффективная толщина при­
стеночного слоя системы, в котором Р1 (z) заметr-ю отличается от еди~ 
ницы. Обсуждавшийся в разделе 3 особый случай rt.1 Щ = О ссютвет~ 
ствует, таким образом, бесконечно протяженному <<поверхностному 
СЛОЮ». 

Во избежание недоразумений считаем необходимым отметить, что 
появляющееся в (41) при а1 (Л)= О периодическое решение F1 (z) ,_, 
r-J 1 + А1 cos (~, z + В1) никакого прямого отношения к кристаллическому 
состоянию не имеет. 

6. Заключение 

Теперь петрудно окончательно сформулировать правильное требо~ 
вапие, которое необходимо предъявить к поведению решения уравне~ 
ния (3) при Т-7> оо. Поскольку уравнение (3) относится :только к объем­
ным свойствам однородной фазы и для его справедливости необходимо 
тождество Р1 (q) === 1, то это означает, что предварительным условием 
должно быть F1 (z) __,_,. 1 при z __.". оо в задаче о системе, ограниченной 
плоской стенкой. Поскольку, с другой стороны, оказывается, что 
в задаче о системе, ограниченной стенкой, поведение Р1 (z)- 1 при 
z -7> оо тождественно с поведением r (g (r) - 1) при r--;.. оо в задаче 
о неограниченной системе, то мы приходим к выводу, что предвари~ 
тельным условием справедливости уравнения (3) оказываетсн требова­
ние, чтобы 

r(g(r)-1)_.".0 при r-'l>oo. (42) 

Существе~по поДчеркнуть, что этот вывод получен из одного лишь 
сравнения уравнений (11) и (40), и для его установления не требуется 
предварительного знания решений (19) и (41). 

Очень важно отметить, что невыполнение первого из условий (1) 
непременно влечет за собой невыполпение и второго из них. Поэтому 
мы можем также сказать, что требование ( 42) есть требование того, 
чтобы было g (/ q- q' 1) = Р2 ( q, q') (с точностью до членов, исчезаю­
щих при N -7> ""). Невьшолнение же требования ( 42) означает тог да, 
что g (1 q- q' 1) =/= F2 (q, q'), хотя g (r), как решение формально постав~ 
леююй задачи об уравнении (3), т. е. задачи чисто математической, 
возможно существует и теперь. Однако ясно, что такое решение ли­
:шено физического смысла. 

4* !J 
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Таким образом мы можем сказать, что корректно поставленная ма­
тематическая задача о нахождении радиальной функции распределения 
g (r) по заданному межмолекулярному nотенциалу Ф (r) и заданным 
термодинамическим параметрам Т и Л, адэкватная ее физическому со­
держанию, заключается в решении задачи о собственных значениях 
Л. и собственных функциях g· (r; Л) уравнения (3) при дополнительном 
требовании (42). Требование нормировки (5) выпоJшяется при этом 
автоматически. 

Обсуждавшиеся выШе решения g (r), соответствующие термадина­
мически абсолютно неустойчивым состояниям, не принадлежат соб­
ственным значениям Л сформулированной указанным образом задачи. 
Спектр собственных значений Л теперь ОI{азывается, вообще говоря, 
разрывным, состоящим из нескольких сплошных полос. Связь этого 
рбстоятельства с теорией фазовых переходов очевидна. На ней мы 
остановим с я в следующих сообщениях. 

В заключение мы бы хотели отметить, во избежание недоразуме­
ний, что везде выше состояния системы квалифицировались нами как 
устойчивые в локальном cмьrCJie, т. е. такое состояние в действитель­
ности может оказаться лишь метастабильным. Соответственно неустой­
чивость подразумевалась везде абсолютной. 

Белорусский: государственный 

университет 

Литература 

Поступила в ред:шцшо 

4 марта 1954 г. 

[1] Н. Н. Б о г о люб о в. Проблемы динамической теории в статистической 
физике, Гостехиздат, 1946.- [2] И. 3. Фишер. У сп. физ. науi<, 51, 71, 1953.­
(3] И. 3. Фишер. ЖЭТФ, 21, 942, 1951..- (4] J. К: i r k w о о d. Journ. С!юm. Phys., 
7, 919, 1939.- (5] М. В о r n а. Н. G r е е n. Proc. Roy. Soc. А, 189, 455, 1917.­
[6] М. А. Л с о н т о в и ч. Статистическая физика, ['остехиздат, 1944.- [7] л. д. Л а н­
д а у и Е. М. Л и ф ш и ц. Статистичссi<ая физш<а, Гостехиздат, 1951.- (8] J. К i r k­
w о о d, Е. М а n n, В. А 1 d е r. Journ. Cl1cm. Phys., 18, 1040, 1950. 



~:_!_~~урнал э"спери.ментальной .u теоретичес"ой физи"и. 
1955 

ОБ УСЛОВИЯХ ОБРАЗОВАНИЯ И УСТОйЧИВОСТИ 
ПРИЭЛЕI(ТРОДНЬIХ СЛОЕВ В ДИЭЛЕI(ТРИI(АХ 

Я. Н. Першиц 

Bьtn. 2 

Изучены условия обраэавания и разрушения приэлектрадпых слоев !В диэлектри­
ках в эависимости от характе!ра теплов~й обработки и дейсmшн элеtктрического noJ!f!. 
Обна·ружена и lИзучеиа СIВяэь изменении элект:ропроводности, вызванной прrимесям.fi, 
с изменением свонс'11в приэлеш11родных слооо. 

1. Общие замечания 

Выяснение условяй образования и разрушения приэлектродных слоев 
в формующихся диэлектриках представляет значительный интерес, тат< 
как с приэлектродными явлениями в диэлектриках и пмупроводниках 

связаны возможности ~нрименения техничеСIШ важных приспоооблений 

(электроли11ичоо:к:ие rюнденса11оры и выnрямители, ВЫ!DОIЮ'ГеМIПературная 
изоляция и др.). 

Ранее проведеиные 11еследования [L] электропроводности кварца и ще­
,тючно-галоидных кристаллов показали, ч11о явления, ·связанные с обраео­
Еанием и разрушением приэлектро~~юго анодноrо ·слоя, приводят к весь­

ма сл·ожной зависимости аилы rока от времени. В на{:'J.\оящей работе эти 
исследования распространены на ряд других диэлеюрююв [фарфор, этер­
нит (асбоцемент), слюда, асбест], причем, кроме ранее использованного 
метода последовательных изменений направления электрического поля, 
применена новая меrодика, !ПОзволяющая последовательно выяснять от­

дельные существенные детали процесса формонК'и диэлектрика. 
При •изучшrии зависимости ~оилы тока от времени 1В железный '·станок 

зажимались два одинан:овых образца, между ·IЮ'Горыми :nомещалея вто­
рой электро~. Таким образом оба образца оrшзывали,сь включенными • 
параллелыю, .т.rем устранялась неоtб:идимость <rюльзоватi>ся 'ИЗоляцией. 
Станок помещал~ся в трубчатую электрическую печь. Пос110япство темпе­
ратуры тщательно rюнтролировалось; с эюй целью применялась компен­
сационная схема включения терм·опары. Для фотографичесrюй регистра­
ции зависимости силы rока от времени был•и использованы: струнный 
электрометр, шунтироваюrый проволочным оопротивлением, и вращаю­
щийся барабан ·с фотопленrюй. При фоюграфировании коммутация на­
пряжения производилась толыrю в цепи исследуемого диэлектрика, по­

этому кривые для токов обоих направлений rюлучались на фотографиях 
по одну стор.ону от !Нулевого положения, что облегчало их .сравнение. 

Исследуемый объект подвергал·ся дли:телыюму электролизу (30-
60 МlИН.), а затем реГ!ИС'ЛР'ИРОВаЛИlСЬ ЗШВ<ИСИМ1ОСТИ ОТ времеНИ TOiiOB IB «Про­
ПУСIПЮМ» и ·«заrюрном» направлениях. 

На рис. 1 и 2 предста1влены ·КР•Ивые зависимости от времени «про­
пу{жн:ого» 11-1 «запорrюrо» 1Ю1ЮВ в пла·вленом 11шарце. Из рис. 1 в~идно, что 
у образца плавленого кварца (температура 550° С, Е= 120 V/см), под­
вергшегося длительному электролизу, после изменения направ.ления поvrя 

обнаруживается решю увеличенный и про::ю1дящий через ма%симум «про­
пусrшой» тюк (коэффициент униrюлярносm К= 10}. Такая зависимость 
от времени «пропу;скrюГiо» 'Dсжа ·обнаруживается у веех и-сследо1Ванных 
диэлектриюов. Вместе 'с тем, ~Ш~{ ·мы у·видим далее, даже в одном и том 
же образце х:ара,ктер 11оrка в «tПропуеiШОМ» направлении вав,иоит от пред-
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шествующей обрабо'Гiки, а име:шю ют деitствия электрического тюля и ха­
рактера тепл,ового воздействия. 

Наиболее хара,ктерными для всех диэлектриков являются ~ыривые за­
висимости силы тока от времени после пов11орного rизменения на,правле­

ния поля («запорный» 'IIOK). Эти кривые для равных диэлектриков МО1ГУТ 
отличаться rю скорости опадания тока, но хараrктер завrисимости для раз­

J!ИЧНЬIХ диэлектрИ!ЮВ rоовершенно ощиrна~юв. Сравнение ·кривых, изобра-

" 

( ............ 
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Рис. 1. Зависимость силы тока от времени для <шропусrшоr·о», и 
<<запорного» токов. Возрастающая кривая (слева) - «пропускной» 

тоiс, спадающая (справа) -<<заnорный>> тоt< 
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Рис. 2. Заnнсимость силы тоrса в «Вапорном>> направлении от 
времени nрохождения тока в <<Пропускном» направленюr. 
Бремя прохождения <шропусrшого» тоrса: а -1.4 сек., б- 7 cerc. 

:женных на рис. 2, а и 2, б, показьrва·ет, что скорость уменьшения OHJIЫ 
'Dсжа в «запорном» напраiВлении зависит 'ОТ врем~ни пршюждения тока в 
«пропусКНI()JМ» направлении. Эта закономер1ность является настолько об­
щей, Ч'Ю ·IIОЗВО.ЛЯет 'СУДИТЬ ·О НаЛИЧИИ приэлектродного СЛОЯ В ДИЭЛеКтри­
Ке даже в том случае, когда он не может бJ;>тть обнаружен зондовыми 
измерениями раопре~елеJНия потенциалов. 

Уже в работе [1
] путем зондовых измерений было у·становлепо, что 

зависимости, предста,вленные •На рис. 1, 2, связаны с разрушением и ·вос­
становлением приэлектродною анодного ~слоя, возникающего при элек­

. тролизе диалектика. В на·стоящей работе в результате !Исследования раз­
личных диэ.шжтриrюв мы пришли к сл.едующим выводам, обоснование 
которых .дадим ниже: 

1) При электролизе возможно обра~зо1ваrimе двух приэлектродных 
слое·в ·вьюаrюго сопротивления: ·катодного и анодного. I(атодный слой 
устойчив, а аио,цн:ый- неуеr:ойчив и .полностью ОIJlределяет наблюдаемые 
унИJполярные явления. 

2) Степень уегойчиiВости анодного rслоя н еrю сопр•wивление зависят 
от условий образования ~сло?I, а именно от характера предшествующей 
тепловой: обра,ботки и врrемени де:й:ств.ия электрrичеокого nоля. 

ЕЦ 
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3) Неrюторые условия (прогревание, электролиз), опосюбствующие 
,Увеличению сопр•отивления приэлектродною слоя, вызьпзают ·одно·времен­
fЮ увеличение проводимости самого образца. 

4) Величина ковффи:щи:ента униполярнос11и для данного диэJrектрика 
:за•виснт от условий тепловой обработки н действия электрического !ТЮЛЯ. 

2. Катодный и анодный слои высокого сопротивления 

Одновременное образование •слоев выоо~юго ·сопротивления на катоде 
·и аноде было обнаружено в етерните. Приведем описание одною из опы­
тов. На образцах этернита ( 17 Х 1 О Х 4 мм) с одной стороны 
( 17 Х 10 мм) наносились оплошные. графитовые электроды, а на протr.r­
:ноположной- •ПО два один.шювых графитовых электрода, разделенных 
тонrюй полооой чистого диэле•ктрика. Два образца зажимались в желез­
ный •станок тю~им образом, что оба оплошных электрода примыкали J{ 
станку, держатель IЮторого •служил для ооединения этих электродов с 

одним из полюсов ис·ючника ·юка. Малые графи'Говые электроды двух 
образцов окавывались обращенными друг 1{ другу, причем между ними 
.ра.ополагались железные пла•стинки, .служ.и:вшие для ооединения образцов 
с другим пшпосом •Ис1ючника то·ка. На рис. 3 представлена схема вклю­
чения образцов. На ·схеме черным цветом обозначены пластины, покры­
Т1Шощие графи-говые электроды, нанесенные на образцы этернита. Клем­
ма С ·ооединена со опJюшными электродами, а клеммы А и В- с малы­
ми электродами. В дальнейшем э11ими же буквами .будем обозначать со­
ответс'I1вующие. электроды. При помощи переключатеJIЯ можно было при­
ооединять к иеючнику то~ш электроды АС или ВС. Станок помещался в 
трубчатую печь 'и нагревалея до температуры 580° С. 
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·рис. 3. Схема включения образцов 
·СО всnоыогательным электродом (В) 
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Рис. 4. Изменение силы тоi<а в этерJШТе 
nри образовании катодного слоя и nосле 

образования катодного слон 

При одинаковой площади электродов А и В начальные токи, про­
ходящие в момент наложения поля между электродами А и С или В 
и С, также были одинаковыми (при Е=225 Vfcм; fA;::-;fв=4·10-5A). 
·Сначала электрическое поле накладываJюсь в таком направлении, что 
электрод А был анодом, электрод С- катодом, а вспомоrательный 
электрод В оставался свободным. Спустя 11 мин. после начала элеR­
тролиза сила тока уменьшилась до 1,6·1О-5А. При этом <<пропусююЙ:>> 
ток оказался равным 3,2·10-5А. При замене электрода А электродом В 
·сила тока также оказалась равной 3,2·10-5А (рис. 4, точка М). В ре­
зультате дальнейшего электролиза сила тока между электродами А и 
С для «запорного» направления сделалась равной 1, 2 ·1 о-5 А, а для 
~<пропусююrо>>- 2,4·10-5А, но при замене А электродом В значение 
силы тока опять получилось 2,4·10-5А. Последующая формовка образ­
цов между электродами В и С nривела к соответствующему сниже-

д 
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нию силы тока, но <<nропусююй>> ток в этом случае оказаJIСЯ равным 
току, проходившему между электродами В и С в момент наложения. 
поля (2,4·10-5А). Описываемый процесс показан на рис. 4. 

В этих опытах обращают на себя внимание два обстоятельства: 
а) •прохшкде.ние тока через обравец между электродами А и С о·казывает 
влияние на проводимость образца между электродами В и С; б) в любой 
момент времени начальное значение •оилы тока, проходящего через элек­

трод В, равно значению «пропускною» тока, проходящего через электрод 
А. Уменьшение проводимости образца между ЭJrектродами В и С при 
условии, чю ток идет между электродами А ( +) и С(-), показывает, 
что электромю сопровождается либо увеличением сопротивления вблизи· 
катода, т. е .. оозданием катодного слоя, либо уменьшением объемной про­
rюдимости. Последнее пре,пдолшкение легко. исключается при помощи; 
аналогич,ного нюнтрольного опыта, .в tкотором электрод С делается ано· 
дом. В э·юм :случае электролиз между электродами А(-) и С ( +) также 
вызывает уменьшение проводимос'DИ между В(-) 'И С ( +) •вследствие' 
создания анодного слоя на электроде С, но теперь уже после изiМенения 
направления поля между электродами А и С ( «пропуск:rюй» ток) сила· 
тока между электродами В и С оказывается равной тому значению, ко­
торое было измерено при первом наложении поля, т. е. до формовки. От­
сюда также видно, что анодный слой легr(;о разрушается электрически;-.1· 
полем «·Пропуск:rюго» направления. Относительно катодного слоя поюJ' 
можно лишь заключить, ч·ю он или •совсем не разрушает.ся, или же раз­

рушае'J1ся частично, так •как и .в том, и в друюм ·случае «пропусктюй» то!\ 
будет меньше тока, идущего через неотформоваюrый образец. Однако· 
петрудно показать, ч·го тольк.о на аноде возникает слой, на который дей­
ствует электричесiюе поле, а катодный слой ·оовершенно устойчив. Дшг 
этого после пршюждения «пр опускного» тока между электродами А (-) 
и С ( +) пропускаем ток в «запорr-юм» направлении между В ( +) и 
С (-). Характерной зав·исимости от времени «вапорного» тока в этом 
случае не наблюдается. Бсл•и же к электродам пр:иложить разно~;ть по­
тенциалов, как в упомянутом выше Iю:нтролыrом опыте, Т·о замена элек­

трода А после пршюждения тока в «пропу~скном» направлении электро­
дом В IВЫзывает в «запорном» ·направлении опад тока по характерным: 
кривым, зависящим 'ОТ време:rш nрохождения тока в «пропусrшом» на­

правлении. 

Опыты, проведеиные 'С фарфором, показали, что rюcJie крапювремен­
ноrо электролиза ( ~ 1 О мин., t = 340° С) начальное значение «пропуск­
НОI'О» 'Гака значительно меньше, чем начальное значение тока, проходя­

щего через образец в момент наложения поля. Oдi-ra.:rю исследования, про· 
веденные по описанному выше методу, обнаружиЛJи, что в фарфоре на· 
катоде не возникает слоя, обладающею высо'!<'ИМ оопротивлением. Так )} 
одном из опытов (t = 250° С, Е= 180 V/см) начальные значения то1юв 
для электродо13 А и в 01IШЗаЛ:И1СЬ равными 2,4. 1 o-s А. Через 42 мин. 
эле~ктролиза сила 11ока между электродами А ( +) и С (-) уменьшилась 
до 1 • 10-5• А, «пропускной» 11ок между этими электродами был равен 
1,5 · 1 o-s А, но ·сила тока между электродами В и С при включешш 
электрода В rпюiюльwо не уменьшила,сь по сравнению •С начальным зна­
чением то~юв. 

Наблюдения характера то.1юв при замене электродов 'ПО указа,нному 
выше методу также показали, ч·ю в фарфоре нее ,изменения, ~сЕязаr-шые· 
с переменой направления поля, происходят только на аноде. 

3. У стойчиnость и сопротивление приэлектродных слоев 

При исследовании приэлектродных слоев обращает на себя внимание­
различный характер кривых «пропускного» 11ока. Из фотограмм, прине­
денных ·в (!], и рис. 1, 2 данной, статьи ·видно, что даже ,в одном и том же 
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диэлектрике ('кварц) эти кривые могут быть различными. Вместе с тем 
оказалось, что ДJШ всех диэлектри1юв :JЮ:Ц зависимости от времени «про­
пускноJ1о» тока определяется условиЯiми обработки образца. Изменение 
направления поля ~осле длитель!rого электролиза всегда дает более или 
менее возра·стающии «пропуокнои» ток, а последующие переключения­
меньшее возрастание и затем nостоянный ток. Этот эффект хорошо заме­
тен на фо·юграмме, пр иведенной в [1] (рис. 8, кварц). Более значительыо 
он проявляется в этерните и, особенно, в фарфоре. На рис. 5 приведе.ны 
три кривые «пропусю-юго» HJIKa для образца этерн:ита. Первая кривая 
получена после длительного электролиза, а вторая и третья- после по· 
следующего непродоткительного электролиза (2-3 мин.), необходимого 
для воостановления ано~ЦI·юго слоя, разрушенного 1юком «пропу,скног.m> 
напр~вления. Сравнение кривых показывает, что в результате переклю­
чении наблюдается изменение характера кривых, причем при последую­
щих переКJпочения~ значения «пропуекною» то·ка весьма заметно превы­
шают «пропускнои» ток, проJю­

дящий после пер,воrо изменения 
направления поля. 

Подробное изученше заrвж:и­
мости «пропусi~ного» тока от пред­

шес11вующей обработки показала, 
что характер кривой определяет­
ся степенью устойчивости анод­
Iюго слоя. Специальные опыты с 
использованием вспомогательного 

электрода показали, что прохож­

дение тока в «пропусю-юм» на­

правлении всегда ,сопровождает-

!;:ш·sд 
~.-------------------------~ 
J 
z 
1 
о~~~~~~~~~~~~~~ 
1 
z 
J 
qL-------------------------~ 

Рис. 5 

ся нарастанием слоя на новом аноде [«пропусК!НОЙ» ток между С ( +) Иl 
А (-) сопровождается уменьшением проводимости между С и В]. Но 
этот слой, возНИI(ШИЙ в течение малого времени прохождеНiия тока в 
«пропусю-юм» направлеНIИИ, совершенно пеу·стойчив (в этерните) 1И после· 
изменения направления поля практически мпювенrю исчезает. 

Если, несмотря па увеличение сопротивления нового анодного слоя,. 
наблюдается возрастающий или даже постоянный «пропускной» ток w 
иногда в течение длительного времени (1-2 мин.), 'ГО это значит, что 
прохождение «пропу,сююго» тока в этом ·случае ,связано с разрушепиеl\1' 

от.носительно устойчивой компоненты анодног-о 'слоя. Это исчезновенн~ 
закрепленного слоя па одном электроде и нарастание малоустойчивого 
но. другом вызывает ·своеобразный униполярный эффект, который в раз­
ных диэлектриках имеет различное относительное значение. Из рис. 1, 
(кварц) и рис. 5 (этернит) видно, что 'ОПадание тока в «запорном» на­
пра•влении после переключения поля начинается с большет-о значения, чем· 
максимальное значение силы тока ·в «пропубкном» направлении. Этот 
эффект особенно сильно ,сказывается в таких диэлектриках, в Iюторых 
кратковременный электролиз не вызывает образования ус'Гойчивой rюм­
nоненты приэлектродного ·слоя (например, в этерните). В Э'ЮМ случае на 
новом аноде высокое .сопротивление сущеетвует исключительно лишь 

для тока одного направления, а так IШК прохождение тока сопрово­

ждается уменьшением сопротивления на другом электроде, то при измене­

нии напра·вления поля на «запорное» направление оопротивление образ· 
ца в целом ·оказывается меньшим, чем сопротивление по отношению к 

«пропусююму» току. 

Вендерович и Ла1пкии (2], измеряя распределение П()lrенщиалов .в фар­
форе, нашли, что пло::ю проводящий ,слой: при изменении на1nравления: 
поля исчезает постепенно. Указанные авторы польз,овали·сь образцами, 
которые подверrались длительнаму электР'олиз~. В э:ром случае на анод~· 
в фарфоре образуется •сравнительно устоичивыи слои, о~днюю значитель· 

,! 
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ная часть ·слоя, как показали наши опыты, и 1В фарфоре всегда оказы· 
IЗаетс;.я: ·весьма неустойчивой. 

Ч11обы решить вопрос ·о фор>мировании устойчиной Iюмпоненты и со· 
·отношении ее с неу·стойчивой, мы опять вошюльзовались вспомогатеJIЬ· 

ным электродом. 
Образцы были отформованы сначала при температуре 320°С, при­

чем получились значения токов: в <<запорном>> направлении !л = 2 · 10-5 А, 
в пропускнам Ic = 8·10-5А, между общим электродом С и вспомога­
теJrьным электродом В Iв = 16·10-5А. При этом; образовался относи­
тельно устойчивый приэлектродный слой. Затем температура в тече­
ние нескольких минут была повышена до 420°С и в резуJrьтате 
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:Рис. 6. Изменение <шропусi<НОГО>> то1щ n результате 
действюi электрического поля 

непродолжительноrо элеюролиза были измерены токи: 1 А = 5, 2. 1 о-б А; 
!с-возрастающий от 24·10-5А до 40·10-5А; lв=40·10-5А, т. е. 
в результате сравнительно быстрого прогрева при более высокой 
температуре анодный слой стал малоустойчивым. Далее наблюдения 
проводились через 1 час (рис. 6,а) и через 2 часа (рис. 6,6) при 
наложенном поле (Е= 180 Vjcм). Оказалось, что в обоих случаях 
Iв = 56·10-5А. Большое различие токов, проходящих через электрод А 
в <шропусююм>> направлении и электрод В, ясно показывает, что 
в этом случае закрепленная компонента велика, причем она растет по 

мере прохождения тока. 

Большой интерес представляет то обстоятельство, что ток, прохо­
дящий через вспомогательный электрод, не только не уменьшиJrся, 
по даже несколько возрос (от 40-1Q-5A до 56·10-5 А). 

Это сразу показывает, что уменьшение тока при длительном элек­
·тролизе в «запорном>> и <шропусююм>> направлениях связано с нараста­

rнием и увеличением устойчивости nриэлектродного слоя, а не с каким­
.либо объемным эффектом. 

На устойчивоlсть приэлектродного слоя и его >сопротивление значитель· 
:ное влищrие оказывает тепловая обраrботка образца. Характер кривых 
·«пропуmиiого» тока, а также значения тоrюв в обоих направлениях при 
данной температуре зависят от rпредшествующей тепловой обработки. 

Но всех 'случаях охлажден~е образца, юrообенно. предварительно про· 
гретого при температуре более вьюоrюй, чем температура, при КЮ1'Орой 
произв·одится !Измерение (580° С для этерi-и,rта), ·вызывает ·существе,нrюе 
повышение устойч:ивосТJи приэлектродного анодного слоя и увеJiичение 
.сопротивления образца для токов в «запорпом» и «пропусю-юм» направле­
:ниш~. В результате таriЮЙ обрабОТКИ увеЛИЧИВаетСЯ Та'КЖе •СОПрОТИВЛеНИе 
·образца, не имеющего прrиэле.ктродных rслоев. Продедура охлаждения и 
nоследующею нагревания: образцов вывывает оовершенrю такие же из-
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менения в харак11ере 1Кривых «юропу·скного» 11ока, ашк и длительный элек­
тролиз. 

Чтобы ~осле.доrвать это явление, станок rc обршщамrи быстро удалял-ся 
из 'нагре'Гои печи, а затем опять вдшiгался после 'Ча<с11ичного или полного 
·охлаждения. Охлаждение произrвод:илось как при нал·оженном поле, так 
и без rполя. Повт:орное нагревание происход:ило обычно при шrятом поле. 
Электролиз после нового нагревания произв-одился лишь в течение не­
скольmiх минут, и при таiюй прод:олжительнdсти электролиза без пред­
варительного охлаждения -эффект закре~пления сл.оя заметно не прояв­
.пялс.я. Методика этих измерений. кратiю •оосrоит в следующем. После 
длительного электролива путем ряда последовательных изменений на­
прав.пения поля уменьшае11ся у;стойчивость ,сл·оя, затем производится 
.охлаждение и повторное нагревание. 

Для того чтобы у·ста:нrовить влияние охлаждения на величину электро­
nроводности, образцы подвергались насто.лыю длительному электролизу, 
чтобы получалея практичеlски •стациоrнарный ток, т. е., чтобы во всяком 
случае за промежуюк времени, необходимый для пов·юрi-ЮГ·О электроли­
-за, не происходило заметною изменеНIИЯ 'JX)I!{OБ. ПоJiьзуясь вспомогатеJiь­
ным электродом, можно было .сравнить изменение сопротивления слоев 
и ~самого образца. 

в табл. 1 rприведены данные, каrсающиеся образцов этернита •с раз­
личной предварительной обработкой, причем для воех обра·зцов высшая 
температура лаrрС~ва составляла 720° С, 
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580 1,6 8,8 бавочпо- 1,2 8 - 75 91 -
580 1 ,н 9,2 го эле- 1 8 - 62 87 - } Полное 580 1,Н 8,8 r<трода 1 7,6 - 62 86 -

охлаждение 580 1,2 10,8 0,8 8,8 - 67 81 -
720 В,2 5G 64 7,6 4.8 56 82 86 88 Частичное 

охлаждение 

Из таблицы видно, что цикл охлаждение- нагрев сопр01вождался 
значительным уменьшением электропроводности по отношению к тока•м 

в «запорном» и «пропусююм» направлениях, а также и уменьшением про­

nодимости самоnо образца без учета приэлектродных слоев. Не вызы­
вает оамнения то, что в этерните в результате охлаждения и гюследую­

щего нагревания в наибол~:>шей: .стооенн изменяется сопротивление при­
электродного слоя. 

Уменъшение провод.имо>етн rrр!ИэЛе'!продных слоев и ·саrмих обра'ЗЦОIВ 
после прогревания при высо~юй температуре, •охлаждения и повторнО!f'IО 
нагревания rшблюдаJюсь таюке в других диэлектр'и!Ках (фарфор, асбест, 
слюда, каменная <соль). 

4. Образование приэлектродных слоев и увеличение проводимости 
диэле~триков 

Электролиз формующегося дивлектрика, tiiредварителыю nporpew•ro 
при повышенной температуре, ·сопровождается двумя процессами, оказы-
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вающими против-оположное влияние на е~о эJюктропрово~ность: а) уве·· 
личением проводимости образца, <б) tвозрастанием оопротивления при­
э.тrектродного ·слоя. Увеличение прово~имости обычно маокируе'Гся значи­
тельным возрастанием оопро11ивления приэлектродrюго слоя, но наблю­
дения и опециалы-rые ·опыты подтверждают, 'Ч'Ю проводимость прогре'Го­

rо образца увеличивае11ся при 'последующем действии электричеюrюго' 
поля. 

В этерпите в результате прогревания при повышеююй температуре и. 
последующем электролизе «пропу·скной» rок оказывае11ся часто не мень-· 
шим, чем начальный ток, пршюдящий в момент наложения поля; при 
непродолжительно'м электро.лизе ( 1-2 мин.) «nропу·сююй» т:ок может 
даже превышать начальный ток. 

Специальные I{ОI-IТрольные опыты показали, что и при высоrшх 
температурах создается катодный слой, поэтому можно было предпо­
ложить, что увеличение <<nропусююго>> тока при такой обработке есть 
результат увеJrичения проводимости самого образца. Это предположе­
ние было подтверждено специальными опытами. В одном из опытов 
фарфор длительно прогревалея при температуре 420° С. Образuы имели. 
дополнительный электрод. В момент наJюжения поля (Е= 180 Vfcм} 
сила тока между электродами А- С и В- С была равной 1,6·10'-3А. 
После двухминутного электролиза «пропусююй>> ток оказался равным 
2·10-3А и в течение нескольких секунд возрос до 2,4·10- 3А, а сила; 
тока между контрольным электродом В и общим катодом С оказалась. 
равной 3 ·10-3А (ток через В- С до этого не шел), т. е. в результате 
электролиза прогретого образца электропроводность увеличилась почти 
в два раза. 

Увеличение проводимости образца при одновременном создании 
слоя высокого сопротивления вполне объясняет причипу того, что, 
у многих диэлеr{триков создание приэлектродных слоев может не 

сопровождаться пониженнем силы тока, проходящего через образец. 
В связи с этим представляют интерес явления, наблюдавшиеся 
в асбесте. Образцы с дополнительным электродом нагревались до 
780°С . Кратr{овременные включения показали, что через каждый из 
электродов А и В идет ток 2·10-5А. Через 26 мин. после начала 
электролиза сила тока между электродами А и С оставалась еще 
равной 2 · ю-5 А, но мгновенные включения контрольного электрода В 
ясно показали, что на электроде А идет создание приэJrектродного 
слоя, так rшк к этому времени сила тока между В и С уже повыси­
лась до ,..._, 4 · 1 o-s А. В резу ль тате более длитеJrыюго электролиза сила 
тока в «заnорном» и «nропускном» направлениях уменьшИJrась (через 
75 мин. !А= 0,t).1Q-5A, fc = 1,2·10-5А), но сила тока через rшнтроль­
ный электрод оставалась равной 4·10-5А. 

Такие же наблюдения показали, что в щелочно-галоидных кристаJI­
JШХ (каменная соль) создание приэJJектродных слоев может даже 
сопровождаться увеличением силы тока, проходящего через образец. 

5. О коэффициенте униполярности 

Противоположное действие двух указанных факторов, т. е. увеличе­
ния провоiдимости образца и возраетания сопротивления приэлектродr-ю­
rо -сл-оя, так Л<'е как и явление закрепления приэлектродного слоя под 

действием поля и увеличение ,оопротивления слоя и самого образца при 
понюкении температуры 1Создают ту весьма сложную картину, которая 

наблюдае11ся при прох:ождении 11ока в диэлектрика·х при высоких темпе­
ратурах и дает «IИС'Горию» образца. 

Из изложенного выше ясно, ч·ю Iюэффициент yr-rиrпoliiяpнoc11:и при дан­
пой температуре и пос11оянном поле должен зависеть от предшествую­
щей иеюрии обра-зца. Для ет·ернита (17 Х 10 Х 4 мм) при 1·емпературе. 
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~soo С и поле Е= 22~~ V/см в результате длительного электролиза (30-
60 мин.) мы имеем А~ 2. С увеличением времени электролиза уменьша­
!?тся тоюr в «пропусююм» и «запорном» направлениях, но это не ведет 
·к заметному изменеJiию коэффициента униполярности. При повышении 
тем~ературы д:о 720 С н прогренании в течение 'одного-двух часов при 
э11о~ температуре после последующего электролиза при температуре 
580 С, оказалось, ч110 1( ~ 4. При таком же нагревании, сопровождаю­
щемся электролизом и -пс:1следующим ·снижением температуры до 580° С 
(при ШlЛОЖЕшном поле), получилось значение К -::::::; 10. В фарфоре 
\1?, Х 10 Х 5 мм) Прогреванне при высокой температуре с одновременным 
деиствием поля (Е= 180 V/см) вызвало еще большее изменение rюеф­
фициента упиполярности. При повышении температуры от 300 до 420° С 
-с nоследующим после длительного электролиза пониженнем температуры 
до 300° С коэффициент униполярности изменилr.я от /( = 4 до К = 23. 

Наблr?,даем~~ увеличение Iюэффипдепта уннполярности, измеренного 
при однои и тои же температуре, прои-сJюдит за счет уменьшения тока в 
«запорном» направлении и увеличения силы тока в «пропускном» на­
правлении. Если образец, подвергнутый вначале лишь тепловой обработ­
ке при повышенной температуре (720° С) и электролизу при сниженной 
температуре ( 580° С), по~вергнуть затем действию поля и нагревания, то 
возрастание коэффициента униполярности (при t = 580° С) ,в этом слу­
чае обязательно >С:-опровождаеТJся уменьшением ·силы тока в «запорном» 
направлении. 

Заключение 

Явления, связанные с образованием и разрушением приэлектродных 
cJroeв, можrrо объяонить следующим образом: примеои, находящиеся в 
диэлектрике или продиффундировавшие в образец при высокой темпера­
туре [3

•
4 1, существуют в нем в виде коллоидальных частиц 1 Г>, 6 J, а отчасти 

r. диссоциированном -состоянии, прнчем возможная концентра·ция ионов 
примеси зависит от температуры. 

При повышенной температуре ионы пере·мещаю11ся к электроду и, от­
давая свои заряды, превращаются в нейтральные ча1стицы. Так как :при 
прохождении тока ,и по,т-rижении температуры Iюнцентрация примесей 
вблизи электрода может превысить равновесную, возможную при данной 
температуре, 110 происJю~ит rюагуJrяция, 'И это ведет к повышению усто:й­
'IИвости приэлектродiюго слоя и увеличению его •С·опротивления. Этим же 
можно объя.снить наблюдаемое при пониженин температуры уменьшение 
электропроводности, обусловю:нrюй примесыо, :возникшей в результате 
проrревапия диэлектрика при повышенной температуре. 

При изменении направления электричеС'JIЮrо поля .свободные ионы от­
ходят от анода, что нарушает ра:вновесие в <елое .. в результате проиrсхо­
дит дополнительная ионизация, тют·орая может продолжаться до полного 

уничтожения ано~ного слоя. Анало,гичный процесс разрушения К·оллоид­
ного ~слоя наблюдается визуально при образовании О!{рашенного слоя на 
границе двух диэлектриков (из них один обязательно щелочио-галоидный 
кристалл [7]). 

Одновременно с разрушеiffнем более устойчивого ~слоя на одном элек­
троде создается мало устойчивый слой на другом. Движение ионов, 
эмиттированных анодным слоем, проиrсхю~ит в форме облака, в котором 
концентрация ионов примесей ,поrвышена по -сравнению с концентраiiмей 
во iВсем объеме диэлектрика. При новом изменении направления поля 
оnять происходит закрепление ~ионов на границе, что ведет к вое-станов­

леш-по приэлектродного 'сл·оя. 

Наблюдаемые изменения ,коеффициента униполярности можно объ­
я-снить следующим образом: а) прогревание при ·более высо·rюй темпера· 
·туре увеличивает число ионов приме.сей, юпособных уча1ствовать в созда-
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нии nриэлектродного ,слоя; :б) эJrектричесrюе поле, перемещая ионы к 
электроду, увеличивает чисJю ионов, заК'репИ~вших,ся в приэлектродно:vJ 

слое. 

Неко11орые авюры [2]1, основываясь на работах [8], сrшСJнны припис:Ьr­
вать ·создаНJие прнэлек11рю:дных сЛiоев на аноде 'Во всех случаях движ,ен:ию­

катионов, удаляюшJИХсся ·ОТ анода и ооздающих таю:им образом слой 
высоrюю сопрот:ивления. Вряд ли, ,с Э'юй 'I10ЧКИ зрения, мож1ю объяснить 
влияние прогреван:ия и электр:ичес1юю поля; поэ·юму нам представ­

ляется более вероятным, что анодные ,слои ·в И•сследюванных д~иэлек­
триках ·создаю'Гся в результате двюкения анионов. Не исключена также 
роль электронной прово:димости в этих явлениях. Электронная компонен­
та проводимости может иметь большое вначение в области приэлектрод­
ного ·слоя, ,где создается ,очень силl:iное ,эшжтричесrюе поле. 
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СОПРОТИВЛЕНИЕ МЕТАЛЛОВ ПРИ БОЛЬШИХ 
ПЛОТНОСТ.ЯХ ТОКА 

Вып. 2 

В. В. Бондарещсо, Н. Ф. Кварцхава, А. А. Плтотто и А. А. Чернов· 

Приводя11ся результаты иоследоri!ания заазиои~ости сопротивления некоторых метал-· 
лов от плотности тока. Произведено сравнение ЭI<(;Периментальных кривых, представ­
ляющих зависимость сопротнвления меди, серебра, платины и др. от величины введен­
ноfr эне.ргии, ·с кр.нвыми, вычислеrшым.и из таблич·ных д.анных. Установлено, ч11о для этах: 
металлов заrюн Ома соблюдается до ПЛ•О'11!юстей тоrи ~ 101 А/см2. 

1. Введение 

При изучении явления электриче·сrкого взрыва металличесi~их прово­
лок нами было проведепо иоследо,ванме зависимости сопроrгивления не­
коrгорых металлов от плотности тока. Этому в01просу посвящено много 
работ р-7], авторы !ЮТОрЫХ •стреМИЛИ•СЬ осущесТВИТЬ ВОЭМОЖНО более ВЫ· 
сокие значе1шя плотностен тюка с целью проверки заиюна Ома. 

На основе ·классической электронной теории металлов было .rюказа­
но [5

•
6

], что •Измеримых отклонений от ваоrкона Ома можно ·ожидать при 
плотfюстях тока 1010 - 1011 А/см2 или градиентах поля 106 V/·см и выше. 
Т а-кие плотности тока при современных е·н~спериментальных .средствах не 
осуществимы. Одна~ю дальпейшее развитие теор1ИИ, как известно, привело· 
к понижению Предельного значения плотности тока на несоrюлько 'ПОряд­
ков, и таким образом появилась возможность эиюперименталыюй провер­
tпr теории. 

Имеющиеся литературные данные по изм·ерению оопротивления меди,. 
серебра, золота, в·ольфрама и т. д. показывают, что до плоrrностей 'ЮIШ 
~ 10в А/·см2 измеримою отклонения от за1юна Ома не наблюдается. 
Исключение ·Составляют работы [1] и [3], в которых были найдены откло­
нения от заК:о,на Ома при плотно.стях тока в несiюлько единиц 106 А/см2 

для золота [3], платины и вольфрама (!]. В ра-боте (1] было найдено уве­
личение сопроmвJrения платины и вольфрама .в несколыiю раз. :Как было· 
показано в работах [2

•
4J и I<а·к видно •Из приведеиных ниже данных, эти 

результаты неточны. 

Измерения при более высоких плотностях тока, насколько нам из­
вестно, еще не t!роводились. Применеиная нами При исследованиях элек­
тричеси:ого взрыва проволок ме11одика по·звол~ша повысить плотность тока 

до 107 А/см2 и выше. При помощи эrой методики была иоследована за­
висимость сопротивления меди, серебра, э01лота, платины, алюминия. 
вольфрама и железа от плотнос'Ри тока. 

2. Методика измерений 

Для I-юс.ледования зависимости сопротивления металлов от плот:нос'!\И 

'Гака использовалась ·схема, обычно применяемая в. опытах по :изучению 
электрического взрыва проволок: разряд за•ряженного конденсатора через 

исследуемую проволоку. В тех ·случаях, когда энергия rюr-щенсатора 
больше энергии необходимой для полного •испарения проволоки, послед~ 
няя :испаряе-гся 'за очень К:оро'ГIЮе время, и. пары разлетаются с большой 
сrюростью, производя впечатление взрыва nроволоки. Это явление назы­
вае'ГСЯ электричес~и.м В'зрывом проволоки. 
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Принципиальная схема измерений показана па рис. 1, где С1- ем­
tюсть н:онтура взрыва, В 1 - электростатичесi~ий вольтметр, Р- разряд­
ный промеЖУ'ГОК с инициирующим электродом, П- проволока, Д- де­
литель напряжения и R1 -так называемое 'ГОКовое сопротивление, о наз­
начении и конструкции которого будет сказано ниже. Справа от этого 
участка схемы показана схема 'инициирования разрядного промежутка 

Р; в Э'ГОЙ схеме с2 и Cs- емкости, R2- переменвое сопротивление, в2-

3tzngck 
P!lJBtflmkll 

Рис. 1. Схема установки 

электростатический волы­
метр, Rз - сопро'Гивление, 
с определенной точки ко­
торого напряжение пv­

дается на запуск разверт­

ки осциллографа. Контур 
инициирования приводит­

ся в действие ключом !(л. 
В нп-rжней части рисунка 
показаны отк.тrоняющие 

плас'Jlины д•вухлучевого 

осциллографа с подво~я­
щими кабелями. Парамет­
ры контура взрыва: ем­

кость- 8-10 f.L F, индук­
тивность- 1-4 t-tH, 'На­
пряжение- до 10 кV. 

Схема приводится в 
.действие следующим образом. Емкость С1 заряжается от выпрямителя 
до разности потенl!lиалов, близкой к пробивной разности потенr.IJиалов 
разрядного промежутка Р. Далее заряжается емкость С3 , и замыка­
rшем ключа /(л приводи11ся в действие схема инициировашия, которая 
через сопротивление Rз овязана со схемой запуска общей развертки 
обоих лучей осциллографа, применяемых для одновременной записи тока 
через проволоку и напряжение на проволоке. Развертка лучей запускает­
ся на несколько микросек)llнд раньше И·Нициирования разрядника Р с той 
целью, чтобы осциллограммы rвьшисывались в средней линейной области 
ра'Зввртки. После замыкаrиия ключа Кл в промежутке ин1ициирования воз­
никает ·и,скра, которая приводит к почти мгновенному закорачиванию 

промежутка Р, и емкость С1 разряжается через проволоку. При этом на 
токовом сопротивлении R1 возиикает падение напряжеНJия, пропорцио­
:нальное току через про:волоку. Это напряжение при помощи коаксиалыю· 
го кабеля подается па одну пару отклоняющихся пластин осциллографа. 
Напряжение на проволоке: после деления в делителе при помощи другого 
коаксиаль'Ного кабеля подается па другую па·ру отклоняющих пла.стип 1• 

Осциллограммы фотографиравались фотоаппаратом «Киев» с объективом 
«Юrrитер-3» на чувствительной фотопленке РФ-1. Максимальная ско­
рость раэвертr~и :в наших опытах достигала ~ 25 км/сек. При этом при­
ходилось значительно форсировать режим работы осциллографической 
трубки. 

Градуировка развер'Гки осциллографа nроиз·водила·сь при помощи ге­
нератора станда·ртных .сигналов. Для проверки тождественности и ли­
ней:ности развертки обоих лучей ·одна и та же последовательность сигна­
л·ов подавалась :на оба •луча одновременно. Осциллограммы этих •оигна­
.лов показали, ЧТ·О скорости развертки лучей совпадают с достаточной 

l Ддя осциллографирования напряжения на провол·оке применялея сбалансирован· 
ный ем1юстями делитель напряжения. Проверка отсутствия искажений производилась 
rюдаqей на делитель импульса напряжения с крутым передним фронтом (_, 10-в сек.), 
,причем осциллоnрамма формы импульса не претерпевала заметных искажений. 

Критерием прав.илы~ости осциллограмм также служило iВЫполнснне закона оохра· 
t~ения энергии аз 1юнтуре, аз пределах точности ·измерений. 

~ 
1 
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Сопротивление металлов при больших плотностях тока 1()3 

точ6ностыо, и :гго развертка доста11очно линейна везде, за исключением 
не ольших участков ·в начале и в rюнце ра-звертки. 

Градуировrка ,по папряжению производилась осциллографированием 
точно изме~еrшых постоянных напряжений, приложеиных к делителю д 2. 

Градуирош~а по току сводилась к определению чувствительности соот­
ветствующих откJrоншощих пластин по напряжениям, затем по точно 
измеренному значению такового сопротивления R. 1 вычислился ток. Про­
верка п~~<азала, что, даже при наиболее мощных импульсах, R

1 
сохраняет 

свое зш1rеrrие. Индуктивность контура определялась по известной фор­
му:~rе, с исnользованием осциллограммы затухающих свободных колеба­
нии контура для определения периода колебаний. 

Типичные осциллограммы, наказывающие ~од тока и напряжения при 
взрыв: проволок, привед:~ны на рис. 2. Осщиллограмма а 'относится /{ 
ме::т-нон проволоке ДJI.~Ш?II 6 см и диаметром 0,05 мм и б- к nлатино­
вон проволоке юшнон 6 см и диаметром О, 1 мм. Развертка следовала 
слева напршзо. Продолжительность всей развертки 3,5 и 8 1'· сек соот­
ветственно. Верхние •кривые показьшю~т ход тока во времени, нижние -
ход напряжения. Емкость контура взрыва 8,4 11F, начальное напряже­
ние- 5 kV, индуктивность контура ,_., 10-в Н. 

Как видно из этих осциллограмм, ·Iюнтур взрыва включается через не­
которое время после •запусr<а развер11ки. При ·эюм ток ржтет от нуля 
до неrюторого максимума rИ затем, 'В случае меди, быстро падает до нуля. 
Наступает так называемая nауза rока, в течение кюr,rюрой 'fiOK в цепи 
отсутствует, несмотря на то, чrо на !<Оr-ще-нсаторе остаеrея еще большая 

часть начального напршкепия. ,В случае платины •I<ривая така не сразу 
падает до нуля, а обнаруживает наличие 'Сrупеныш, вдоль котороЙ ток 
н напряжение остаются почти неизменными. После этой ступены{jи и для 
платины часто наступает пауза тока. Обычrю пауза заканчиваеrея вто­
рым импульсом тока, связанным с иоларением провожжи и тазовым. раз­

рядом в парах. Этот импульrс приводит ·к полному разряду конденсатора. 
На·с интересует первый импульс, когда проволrока еще не иопарилась. 

Кривые напряжений в начале осциллограмм наказывают наличие 
не-большого индуктивного паде-ния напряжения. Далее, с возрастанием 
тока наnряжение возрастает. За максимумом тока напряжение продол­
жает расти, и на проволоке наступает перенапряжение, которое, в зави­

симости от скорости уменьшения тока, может nревзойти начальное напря­
жение в несколько раз. В течение паузы напряжение сохраняет постоян­
ное значение. 

Осциллограммы для серебряных, золотых и алюминиевых проволоr<, 
при тех же примерно размерах, nодобны •ооциллограмме медной проволо­
ки, т. с. характеризуются ОТСУ'Гствием отупень'!{'И. Осциллограммы для 
железных, вольфрамовых и молибденовых проволок подобны ос~илло­
t·рамме ПJIЮ'ИНЫ, т. е. характеризую11ся наличием ясно выраженнои сту­

пеныш. " 
Ипдуктпnнос падение напряжения связано с индуктивностыо самои 

проволоки и ~юнтактных клемм. Его не удалось из·бежать, и мы были 
вынуждены вводить соответствующие поправки следующим образом. 
ПoCJie каждого взрыва пров-олоки снималась поправочная ооцилл·ограмма 

rюнторноrо взрыва такой :же проволоки. При эюм делитель напряжения 
пощшючаJIСЯ к другому участку цепи конденсатора, имеющему примерно 

ту же индуктивность, что и проnолока, но в rшсrюлыю десятков раз мень­

шее омическое сопротивление 3• В этих у;словrиях осциллограмма напря-

~ Наприме!j), при помuшп разряда и;онденса'!юiра С 1 (рrнс. 1) через IВысокоомное 
сопротив.ленне делителя д. Ввиду большой величины сопrротивления делителя 
(,......1000 Q) ;' за время осциллографирования (неоколько ми!{jроуекун!l() напряжение 
остасалось 'nостоянным с высокой степенью точности. 

а Рмз~НС'ГВО индуктивностей устанавJDивалось путем rрасчета и nроверялось по. 
tоnnаденню индуктивных падений напряжения в начале осциллограммы. . . , 

б ЖЭТФ, М 2 
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жения дает чисJю индуктивное напрюкение. Так как восщюизводимос1ъ 
импульсов тока и напряжения была хорошая, эти осциллограммы позво­
.rrяли достаточно хорошо исправлять кривые напряжения вдоль всего 

импульса. На рис. 2 ·осциллограмма в дает типичный пример поправоч­
ной ОСЦНЛJЮГраММЫ. 

Следует отметить, что осциллограммы тока не показывают никаких 
индуктивных искажений. Э-юю удалось дос11иrнуть благодаря специаль­
ной конструкции 'ЮJЮВО!Го оопротивлспия. Оно было изготовлено из гра­
фитовой трубки с хорошими металлическими контактами на концах. П рн 
nrшючении в схему (рис. 1) ·один конец сопротивления заземлялся, а на­
пряжешие с друго1r.о •IюJща по:даваJюсь в коаксиальный кабель через про­
водник, натянутый по оси графи11оной трубки. Таким образом это сонр:)­
тивление предtтюЗjrяло собой ка·к бы про.,цолжение коаксиалыюю кабt:лн. 
rюэтому щю не давало искажений им;пульса. Отсу1•ствие f!Ндуктнвноrо 
покаженин тока проверялось •снятием осциллограмм при уСJювии, когда 

графитовая трубка была ваменена медной тру61юй тех же ·размеров. Прв 
этом никакого отклонения от горнвонтальноrо >Jо:Ца записьтающего ток 
луча обнаружено не было. 

Нссмотрн на ряд принятых м~:р против I:c]{aЖCIIHii OCНII.I!.'lOI"P<:l\ш, 
мы соч.'!И необходимым ш1.йти еще I{ритерий, убедительно доказываю­
щий nравилыюсть осцилJюграмм. Тюшм критерием являстсн закон 
сохранения энергии применителыю J{ J{Онтуру в процессе взрыва nро­
волокн. Действительно, в каждьiй момент яремени t имеет место 
равенство: 

t 

.~ i (t) V (t) dt +и; (t) =~]СИ- V~). (1) 
u. 

. . 

iде i(t)-тoJ{ и V{t)-наnряжение на проволоке в момент t, L-ин­
дуrчивпость контура, С1 --,- емr<остъ, V0 - начальное напрнжение й 
Vt- напряжение конденсатора в момент t. Таким образом I<Оличество 
энергии, отданной нонденсатором в процессе взрыва н: моменту i, 
~· cvg- Vi), ДОЛЖНО равняться сумме энергии, выдслившсiiся !{ этому 
и t •. 

моменту в провоJюке в виде джоулева тешrа, ~i(t) V(t)dt и энсрi'ии 
о 

магнитного поля тока Li2 (t)/2. При этом мы пренебрегаем ЭJIСI<трома­
пrитным излучением контура. Кроме того, предполагается также, что 
выде.пение тепла происходит лишь в проволоке. Уt.~итывая, что сопро­
тивление проволоки в десяпси, а к концу импульса и в сотни раз 

больше сопротивления: остальной части контура, можно песложным 
расчетом ПОI{азать, что эти предположения справедливы. Таюrм обра­

зом уравнение (1) доJrжно точно представшrть баJiапс энергии при 
взрыве проволоки. Для проверки осциллограмм можно щщмени'!Ъ 
уравнение (1) r< концу импульса, когда i(t) =О и l/1 =: corrst. Тогда 
уравнение упрощается и принимает вид 

t 

~i(t) V(t)dt= ~1 (V~- И). 
о 

(2) 

EcJIИ осцилJiоrраммы с достаточной точностью удовлетворяют ытому 
равенству, можно считать, что они правильно описывают процесс 
взрыва. Неодr-тоr{ратная проверка показала, что наши осцилJюграммьr 
с точностью до несн:ольких процентов удовлетворяли этому условию. 
На основе таrшх осциллограмм энергия W, введеннан в nроволоку 
вычислялась r< моменту t, по формуле 



z.t 

Сопротивление металлов пра больших шютностнх тока lf);) 
---------------------

t 

\\/' = ~ i (t) v (t) dt. (~1) 

ДctJit:C по таб.~ичныl'ti значениям тt:шюемкости Ср (Т) вJ,JЧИUШJiась теы~ 
пература ЩJOBOJIOIOI Т при помощи фop:iii)'.ТIЫ 

т 

Н?= М~ Ср (Т) clt, (4} 
т. 

где /VI-- масса провuJюь:и и Т0 - ее начальная теыпернтура. Наiшнец" 
сшан значенин i (t), V (t) и Т (t), i\!ожно было ВЫ'!ИСJiить сопротивлс­
IIИС проволоки R( \f/) в зависимuсти от введенной эпергии. 

Ниже приводятсн полученные таким путем кривые завиеныости R 
от введенной э11ергии дю1 раалич11ых провО.'IОIС 

3. Результаты измерений и их обсуждение 

На рис. 3, 4, Б и 6 приведсны кривые, изображающие зав•исимость 
сопротивления провожж в омях от введенной энергии в ватт-секундах. 
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Рис. 3. Ход сопротивления для медной прово­
Лоiш: O-V0 = ЗkV; Ф-4kV; х ;.....5 I<V 
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Рис. 4. Ход сопротиuления для се~ 
ребряноtl проволоки: O-V0 = 

· =3,5kV,x-4kV • 

Они лолучены rrю осцилЛоГраммам тока и напряжения, снятым прrи ма .. 
ксималыю возможной скорости развертки.·. . . 

6*' 

;1 



'·lr··.· ! : 

1' 

196 Б. В. Бондаренко, И. Ф. Кварцхава, А. А. Плютю и А: А. Чернов 

На рис. 3 и 4 покаэаны кривые, С·оответстшенно, для медных и сереб­
ряных проволок длиной 6 ем iИ диаметром 0,05 мм. Э~<!спериментальные 
точки д,1rя меди соответствуют начальным напряжениям 3, 4 и 5 kV и 
для серебра 3, 5 и 4 kV при значении емкости С, = 8,4 fLF. На рис. 5 и 6 

'4 

о~ 
•о 

Рис. 5, Ход сопротивления дшт платиновой проволою1: 
O-V0 =3kV; !-4 kV; 6-5kV; х -7 kV 
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о ~ • • • 
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Рис. 6. Ход сопротивления для вольфрамовой проволшш: 
0-!1'0 =4kV; 6-5 kV; х-6 kV; 

8-7kV 

даны кривые для платиновых 1И ·вольфрамовых ·npoвoJIO[< длиной 6 см 
и диам.етром 0,1 и 0,2 мм. Опытные точки относятся к напряжениям 3, 
4, 5 и 7 kV для платины и 4, 5, 6 и 7 kV для вольфрама. Параметры 
:«:онтура для платины те же. В случае воЛьфрама с, = 10 F'. Индук­
~ивность контура для всех кривых минимальна. ' 



Сопротивление металJIОВ nри больших плотностях тока Hl/ 

Значение энерi1И1И W = О ооответ.с11вует комнатной температуре. На­
чальные значения С{)IПротивлений проволок (точки пересечения кривых с 
,осью ординат) Jюрошо совпадают со значениями сопротиВJrений этих 
проволок, измеренными при помощи схемы мостика при комнатной темпе­
ратуре и слабых токах. Отрезками прямых, параллельными оси ординат, 
отмечены точки, соответствуюill)Ие началу плавления (точка А) и концу 
плавления (точка В) проволок. Эти точки получены из расчета по таблич­
ным данным. Большие rкружи:и с цифрами и со стрелкой указывают на 
точки кривых, соответствующие максимальным или близким к макси­
мальному значениям плотности тока, достигнутым для да·нной проволоки. 
Для меди кружок с цифрой 1 указывает па точку, соответствующую 
плотности тока 6,5 · 107 А/см2 • На остальных кривых точки 1 •И 2 соответ­
ствуют: для серебра- плотнос:rям тока 5,9 · 107 и б· 107 А/см2 , для 
вольфрама-- 1,3 · 107 и 1,5 · 107 А/см2 и для платины обе эти точки соот­
ветствуют одинюювым значениям плотности, равной 2,5 · 107 А/см2 • Ана­
логичные I{ривые и такие же порядки плотности тока получены для 

золота, железа и алюминия. 

Следует отметить, что в 'ГQIЧ1Ках ·С максимальными плотностями ·юка 
температура nровоvток не превышает нескольн:их сот градусов. С пониже­
ннем плотности тока температура проволоки становится ниже. При темпе­
ратура.х в неешольгко деся'Г!юв градуоон мы все еще имеем плотность 

тока r-'107 Аjсм2 для платины и вольфрама и неОК>ОIЛЫЮ единиц 107 А/см2 

для меди и серебра. Кроме того, ход кривых R. = R. (W) для платины 
и вольфрама не изменяется, если взрыв проволок происходит при темпе­

ратуре жидкого воздуха. 

Сплошные кривые, проведенные от начала до TOilJKИ А, являются рас­
четными кривым-и. Они вычислены для 1<.аждой nро,волоки на основе 
табличных данных i}I описывают зависимо,сть сопротивления от энергии 

при малых плот:нюстях тока. Как видно, в пределах точr-юсти наших изме­
рений (5-7%) опытные точки для всех иоследованных метатюв хюрошо 
освпадают с этими кривыми. Отсюда можно сделать основной вывод,. 
за:ключающийся в том, что сопротивление металлов: меди, ееребра, зо­
лота, алюминия, платины, вольфрама и железа, в твердой фазе в преде­
лах температур от нес•Jюльких десЯ11!ЮВ градусов .ЩО температуры плав­

ления не зависит от плотности тока вплоть до значений 107 А/·см2• 
Трудно .сказать что-либо определенное относительно зависимости 

сопротивления от введенной энергии в ,области от начала до конца плав­
ления и выше. В начале этой областн сl{орость роста сопротивления 
с введенной энергией nочти для воех металлов увел,ичивается. Эк:сшери­
ментальные точки для разных напряж:ений дают заметный разброс. 
Однако можно сч·итать у•становленным, ч·ю за точкой плавления платина, 
вольфрам и железо ПQIКазывают наличие области, где их ·сопротивление 
поч11и не зависит от теМtпературы. Это, вероятно, указывает на то, что 
в ЖИД!{ОМ состоянии эти металлы характеризую11ся очень небольшим 
значением температурною 'Н!оэффициента сопротивления. Что касается 
меди, серебра и золота, 'ГО окорость роста их оопротив.ления после отюн· 
чания плавления при укаэанных выше данных или вовсе не уменьшается, 
или уменьшается незначительно (рис. 3 и 4). Однако при более длинных 
проволоках ( 12 см и более) из э·m1х металлов осцИJrлограммы показы­
вают наличие ясно выраженной сrупеньки, :хютя и менее пологой, чем 
для платнны, вольфрама и железа. В качестве примера на рис. 2 дана 
осциллограмма серебра диаметром провол·оки 0,15 мм н длоиной 24 см, 
при С1 = 10 11F и ·напряженИJи 6 kV. На.J1ИЧИ'е этой ступеньки приводит 
к выводу, ч·ю и у этих металлов в :жшдком состоянии температурный 
коэффициент сопротивления меныше, чем в обла,сти до начала 'Плавления 
или между началом и 1юнцом плавJiения. 

Следует отметить, что из совпадения кривых R. = R. ( W) в переходноi\ 
области от твердой к жидкой фазе (за точrюй А) и далее в жидтюi'q 
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фаве, nри различных условиях взрыва (различные начальные напряже­
ния, плотности ·гака вдоль r«ривых и т. д.) MQIЖHo сделать заключение, 
что сопротивление металлов и в этих обл<l!стях не зависит от плотно,сти 
тока •И других факторов и определяе11ся, в пределах '.ЮЧJюсти опытов, 
.JJИШЬ введенной энергией. Следовательно, закон .Ома справедлив Таi{Же 
в лереходrюй облаrсти и в тид:rюй фазе. 
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Вып. 2 

НОВЫй СПОСОБ КОНТРОЛЯ КОМПЕНСАЦИИ ЗЕМНОГО 

МАГНИТНОГО ПОЛЯ ПРИ ИССJIЕДОВАНИЯХ 

НА ВЕРТИКАЛЬНОМ АСТАТИЧЕСКОМ МАГНИТОМЕТРЕ 

А. 'И. Дрокин 

. Д~стсн IIOIJЫЙ с~~ооб п:rюверки нужной nелич-ины тока в обмотJ<ах верТ!шальпого 

... стати rесжо~о мarниioмcrJJ<I, компенсирующего вертикальные составлнющис магннт­

пого полн ,-,емли и ~ругпх ноетаронних параз•и'ГПЬIХ полей. 

Предлагаемый нами способ основан !·ra использовании температур­
ного магнитного гrrстерезис.а [Н], т. е. неоднозначного хо:Да интенсишюспi 
намагничивании в rюстошшом слабом магнитном пoJie при нагревании и 
охлаждении ферромагнитного образца. 

На lЛI'c. 1 и 2 приведены кривые температурного магнитного гистере­
зи,са для образцов кремние1'Оrо железа и поликристаллическ01го никеля 
в поле 0,06 Ое тю данным Шура 'и Барановой [4), снятые по циклv А, 
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Рнс. 1. Магнитный тем­
nературный гистерезис 
оf'iразца кремнистого же-
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Рис. 2. Магнитный темnера­
турный гистерезис образца 
потшристалличесJ{ОГО ии-

1\еJш./J8 = 0,060 Ос 

т. е. нагрев -·охлаждение. Из рисунков видно, ч110 на ветвях нагрева при 
подходе к точке Кюри намагничеш-юсть образцов рез1ю возрастает до 
мю<:симума (эффект Гопкинсопа) [6], затем па,цает до нулн. При охлаж­
дении -епова наблюдается резк-ое возрастание намагниченпоетш, макен­
мум rюторого ле:rшнт много выше ма.ксимума Гопкиноона. 

Бели подобные явлен·ия rшблюдаютсн при о11сутствии тока в намагни­
чивающей катушке магнитометра, то очевидно, что образец находит-ся 
в сла-бо•м постоншюм поле вертикальной ,ооетавляющей земного магне­
·гизма или в постоянном магнитном па·разитном доле. Подбирая ток 
в rюмпеr-юирующей обмотке магшпометра, можно добиться ттюю по,тю­
жения, при -и:о·юро·м переХ!од через точку Кюри при охлаждении образца 
не будет -сопровождаться ростом его нама•ГЮi.ченнос:rи. Э·го и явит•ся пока­
зателем того, что влинние вертикальной ·составляющей магнитного поля 
Земли и посто-ронних паразитных·полей rюлностью 1С!Юмпе:r-юировано. 

Таким обравом, если на магнитометре 1производится наследование 
процесса, ,связанпою е изменением температуры, то для подбора wка 
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в rюмпеrrсирующей обмотке нет необходимости .строить, как э·го обычr-ю 
делается, ·сложное дополнительное приспоообление в ·виде баллистической 
катушки [7], замrшутой на гальванометр, т. е. индукционного инклииа­
тора [В], или переключателей и потенциометров в намагничивающей цепи 
для пропуекания через нее перемеююго тока с плавно уменьшающейся 
амплитудой. Бели же на вертикальном астатическом магнитометре про­
цесс иоследуе11Ся при комнатной температуре, то для по)J;бора тока в ком­
пенсирующих ·обмотках на место иrсследуемого образца 'можно поставить 
н:икеле,вый образец (точка К,юри 360°), помещенный внутри бифилярной 
обмотки печи, ·Что сделать гора•здо проще, чем изготовить индукционный 
инклинатор или потенщиометры, плаrвно снижающие :напрятение перемен­

нога тока. 

Итак, при работе на вертикальном магпитометре для компенсации 
посторонних полей сначала •следует скомпенсировать действие магнитных 
полей катушек магнито:Метра на а·статический по~вес, что дооетигается 
передвижением подвижной катушки магни11ометра [!] и :использованием 
шунта в намагничивающей цепи [9]. Затем, при разомкнутой намагничи­
вающей цепи образец помещает·ся в неподвшкную катушку и нагревае1.1ся 
до температуры, лежащей выше точки Кюри. Световой зайчик, отра,жен­
ный от зеркальца астатичеокоРо по~веса магнитометра, устанавливается 
шi неrю11ором делении шкалы, •соответствующем нулев·ой намагниченно­
сти образца. По'Сле этого В[шючш~тся ток в компенсирующую обмотку, и 
выключается юечь. 

При охлаждении образца пере~од через точку Кюри обычно сопро­
вождае'!1ся ОТ1rшш-юнием «зайчика» в ка'Кую-либо сторону, в завноимости 
от величины тока в rюмпепсирующей обмотке. Повторяя подобные. опера­
щип, можно по:Щобрать «rюмпенс,ирующий 'ГОЮ> та,Iюй величины, что пере­
хо.ц температуры через ·ючку К.юри при охлаждении образца не будет 
сопровождаться отклонением «зайчика» orr нулевого положения. 

При каждой операции нет надобности охдаждать образец до комнат­
ных температур. Для никеля, например, достаточно ,охладить до 320°, и 
опшо·нение «зайчика» па шкале от нулевою положения намагниченности 
уже о·бнаружи11ся. Поэтому на каждую операцию затрачивается не более 
3-5 мин., а общее время, затрачиваемое на компенсацию вертикальных 
составляющих поJiей, составлЯ(~Т 20-25 мин., т. е. почти такое же, какое 
затрачивается при польз·овании индукционным инклинатором. 

Т·очность компенсации пре:длага.емым опособом значительно повы­
шае'Гся, та·к ка1К иопользуеrея очень высо,кая чувст.вительность аоетатиче­

СЕiо.го •подвеса, и «улавливаютюя» поля порядка десятитысячных долей 
эрстеда, Ч'ГО при намагничивающем поде ·В 0,015 Ое составляет 'Относи­
тельную ошибку B•cero лишь в 0,6%. 

Если размеры катушки маiГНИТОIМетра 'позволяют ·сделать очень чув­
ствительный и:ндукционный инклииатор, то предлагаемый способ может 
быть жшользован для контроля за правильностыо компенсащiи вер11И­
кальных составляющих магнитного поля Земли и посторонних паразит­
ных полей. 

Кiра.сноярокий •rосударс"ГВIЫIНЫЙ Поступила аз редающю 
педаюгичеокий 'Институт 7 мая 1953 г .. 
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ВЛИЯНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ НА ОПТИЧЕСКИЕ СВОйСТВА 
РАСТВОРОВ 3,6-ДИАМИНОАКРИДИНА 

Л. В. Левщuli 

Исследов·ано !Влияние концен·nрации раствора па спектры поглоще,ния, сnектры 
люмипесщ:нцни, интенсивность свечения, среднюю длительность rозбужденноrо состоя­
ния и nоляризационные сnектры 3,6-дщам.wноакридина. Показано, что изменения оnтИ"· 
ческих свойс11В IIIPИ возра•стающей концЕШ11рации •р.ас11Вора вызваны димеризац•1ей 
молекул э·юrо соединения. 'Мстановлены оnтичесжис овойс'!1на димаров п определf!на 
степень ассоциации ра•с11Воров •различной .Iю:Нцент,рации. Проведено исследование влия­
rrия растворителя и температуры на а·ссоциацию молекуЛ 3,6-днамююа,кр~щина. 

У.величение концентрации раство,Jюв 'сложных органических .аоедине­
юrй, как прав,rшо, вызывает существенные изменения оптичесюrх свойств 
молекул растворенного вещества. Эти из·менепия заключаются в деполя­
ризации свечения, развитии тушения и уменьшении средней длительности 
.возбужденного состояния молекул люминесцентного вещества т. При 
значительно:м увеличении rюнцентрации часто наблюдаются существен­
ные изменения спектров поrлощения, а иногда и .спектров люминес­

ценции. 

Указанные концентрационные эффекты известны давно, и для их 
объяснения выдвигались различные гипотезы. -Большинство из них по 
тем или иным причинам пришлось оставить; до настоящего времепи со­

хранили силу лишь два основных представления. Одно из них связывает 
концентрационные изменения с индуШJщонной передачей энергии возбуж­
дения от возбужденной молекулы к невовбужденной (1]; другое считает 
главной причиной rюrщентрационных эффекюв а~осодиадию ·молекул 
рас11воренного вещества [2]. Теория индукционной· миграции енерги"и 
к на.стоящему времени хорошо разработана и получила много'Численные 
эrоспери,ментальные подтверждения. Теория молекулярной асс.одиадии 
фактичеснш еще не создана: проведены ЛИЦJь неiюто·рые расчеты, под­
твержденные затем опытом. Следует отметить, ч1ю ни одно из этих пред­
ставлений не может объЯIСнить всех известных экюпериментальных факrов. 
без неrюторых специальных допущений. Так, тоори:я индукционной мигра­
ции энергии возбуждения вообще оставляет без раюсмотрения и объясне­
ния сильные изменения опектрав поглощения, а иногда и люмннесденции. 

происХ!однщие в концентрированных растворах. С другой стороны, если 
исходить из представления о молекулярной аасоциацин, то нельзя объяс­
нить, без в1ведения некоторых апецналь:ных предположений, параллель­
нее уменьшение выхода свечения и -с при возрастании концентрации 

ра,створа. 

Изменение ·оптических .свойств пр'и увеличении концентрации у раз­
личных веществ идет неодипшюво, Щ)И•чем одни случаи лучше объя-сня­
ются миграцией энергии, а другие- асс,оциацией. Ташим образом, пови­
дш.юму, оба представления базирую11ся на правильных предположениях, 
но каждое из них имеет свою обла,сть применения. Б некоторых случаях 
весьма правдаподобной кажется возмо·жrюсть оовместноrо сосуществова-
ния обоrих укаеанных sэаимодействий между мол,екулами. 
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В настоящей работе исСJrедовалось вJшяние Iюнцентрации раствора на 
оптические •свойства акридина :и девяти его производных [3]. Полученные 
данные позволили сделать вывод о том, что ыонцентрационные эффекты 
у растворов акридинов вызываю11ся аоооциацией молекул этих веществ. 
Образование аосоциированных молекул объясняе11ся неrююрыми авrо­
рами наличием дисперсионных сил [4]. Явление асюоциации обратимо: 
молекулы возвращаются в мономерное соегояние при последующем раз­

ведении раствора. 

Увеличение IЮШJ.ентрацин сказывае'Гся по-разному у растворов раз­
личных соединений. Повидимому, а1сооциация осущест.вляется · разi-rыми 
способами, зависящими от структуры рассматриваемых молеJ{ул. По ха­
рактеру влияния концентрации на •спектры логлощения исследованные 

вещества можно разбить на две группы. К первой группе может быть 
отнесен 3,6-диамипоакридин. На·стоящая статья посвящена вопросу влия­
ния концентрации на его оптические свойства. Концентрационные изме­
нышя оптических характеристик растворов 3,6-диаминоакридйна выра­
жены очень стrльно и своеобразно. Данные о влиянии концентрации на 
оп11ические ·свойства других исследованных нами акридиновых соедине­
ний, отпосящих.ся rю второй гр)'iппе, а также сообра•жения о характере их 
ассоциации будут приведены в 'следующей статье. 

Измерения производились фотоэлектричесыими методами. Спектры 
по·rлощения были получены ·При помощи спектрофоrrометра СФ-4; спектры 
люминесценции измерялись на фотоэлектрической установке, •Dобранной 
на осн·ове монохроматора УМ-2, соединенного 'С фотоумножителем 
ФЭУ-19; средняя длительность возбужденного ·состояния молекул изме­
рялась на фазовом флуорометре Галанина [5], поляризационные спек­
тры- на фотоэлектричоокой установке Н. Д. ·Жевандрова, собранной по 
схеме Спекторова [6]. 

1. Влияние коицентрации на спектры поглощения растворов 
3,6-диаминоаJ{fНJдина 

Спеюр погJrощения 3,6~диаминоакридина состоит из двух широких 
nOJ!OC, расположенных в видимой и у JrьтрафиоJrетовой частях спектра. 
На рис. 1 приведены результаты из:11ерсноий, проведеиных с растворами 
3, 6-диаминоакридина в этиловом спирте 1 • 

·· В дJrиююво.лrювой по.посе, увеличение Iiонцеiпрации приводит J{ 

быстрому падению погJющения в максимуме при 1. = 460 ш !L· Одно~ 
временно с этим появляе·rся новый, более коротковолновой маr{симум 
поrлощенип при ). = 405 ш !L. При концентрации 2 ·10-3 г 1 сма погJIО­
ш.енио в длинновоJшовом максимуме уменьш:~етсн посrти в три раза и 

с'гановитсн равным по абсолютной величине поr.:ющепию в новом 
ко роткаволновом максимуме. 

В ультрафиолетовой полосе ноглощении наблюдаются ашlJюгичrшс 
изиененин. При концептрации с= 2 · 10-5 г 1 см3 помимо основного 
максимума при i. = 260 т /t намечается второй максимум при ). = 2Ь5 ШJL. 
По мере возраетанин концентрации поРлощение в осповном максимуме 
падает, а в побочном- заметно возрастает. 

Описанные выше изменения спектров пог.'ющенин 3,6-диаминоаrсри­
дина отмечаJIИСh ранее у длинноволновых полос поглощешш водных 

растворов некоторых веществ. Так, Левшин обнаружиJI подобные 
изl\I<::ненин спектров у родами на 6}f{ р,нJ, Рабинович и Эпштейн -·-- у 
тионина и метиленового голубого [4 ] и т. д. [0-121. 

Существенное изменение формы спектра :поглощеиия, появление но­
вых максимумов и исчезновение старых можно объяеннть образованием, 

1 По ОСИ OfJДИHnT OTJIOЖCICЫ 1\<JЭффИЦl!С!IТЫ ПО!'JIОЩСНИЯ. J\Oill(CIIT{JЗЩIИ рас· 
.считаны н г.'с.мn. 
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при больших rюr-щентра!циях рас11вора, ассощr1ированных групп .молекул 
3,6-диамююакридина, обладающих иным •спектром ·поглощсния, чем 
молекулы, нююдящиеся в мономерном состоянии. Спектр поглощения: 
ассоциированных молекул также оосrоит из двух полос, rюторые расrю­

Jюжены ближе друг к другу, чем ооотве11ствующие полосы мономеров. 
Исходя из того, что нее nолученные •спектры ноглощения пер0секаются 

в одной точке (Л= 417 111 •t ), можно считать, что Iюнцентрированные 
растворы представляют собой бинарные •смеси, •состоящие •из молеr<ул, 
находящихся в мономерном и аоооциированном оосrоянии [7•1J. Из 
спектров ноглощения 3,6-,ц.иамlиrюакр:идина видно, что при возрастании 
rюнцентрации все образующиеся аосоциированные группы имеют общий 
сшжтр. Поэтому наиболее ,естественно считать, ч·ю в rюrщентр•ированном 
растворе 3,6-диаминоакридина содержа11ся толькQ мономеры и димеры; 
есл•и же образуются I'руппы •С более вьюокой агрегаrцией, то их спектр 
должен .ООIВПадать оо спектром ПО!ГЛощеНIИЯ димеров. 

Форма спектра поглощения 3,6-диаминоа~(ридина существенно ме­
няется при новра.стании концентрации, чю мож1-ю объяснить сильным 
взаимодействием димеризующихся молекул. Есл1и предположить, что мо­
лекулы 3,6-диаминоакридина сое,ц.юшю11ся друг с дру.гом «стопкой», то 
рассrояние между ча,стями а•оосщиированrюй мо.лекулы в э11ом .случае бу­
дет очень мало, ff·I взаимодейств•ие между ними ·велико. Аналогичное 
предположение делают ав11оры работы [4}, по расчету .rю11оры:с для вод­
ных растворов тионина это расстояние составляет всею 3,12 А. 

Рис. '1. Зависимость спепра поrJющсния :3,6-диа.минош(~, 
рпдипа в этнлоrюм спирт\\ от I(О!Щентраюrи раствора. 

, е -2·10·--з, о-2·10-&, 6 -2·10-5 r(см-3 

Сопоставлен·lН:\ .струr(турных формул веществ, для rюторых наблюда­
лись из'Менения спектров rюглощения, ан:аJюгичные обнаруженным 
у 3,6-диаминоакридина, ПОI{азало, ЧТ?, все они, J-юсмотря па разл•ичие 
строения, имеют группы заместителеи, ,симметричrю раополо:женные no 
краям молекуляряого окелета. Аналогичное строение име,ет :и молекула 
3,6-диаминоакридина (ри•с. 1). Возможно, ч·ю Фстюпкообразr-юе» соедине­
ние асооциирующихся молекул может происходить при помощи э11их 
групп 
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Измерение площадей спектров ноглощения 3,6-диамиrюакрищина по­
казывает, что при возрастании концентрации ноглощательная способность 
молекул заметно уменьшае11ся. Эю уменьшение ·проис:х;одит за счет паде­
ния ноглощения в длишюволновой полосе. В ультрафиоле11овой части 
спектра IJ3озра,стание ,rюнщентрации приводит ЛIИШь к перераспределению 

rюглющеНiия внутри полосы; общая же величина ПО['лощательной с:поооб­
ности в ультрафиолетовой обла·сти остается бев изменениtЯ. 
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Рис. 2. Влияние растворителя на спектр поглощения 3,6-ди­
аминоакридина, а- раствор в ацетоне; б- раствор в пири­
дине, 8-2·10-3 , 0~2-10-4, L:>-2·10-5 , D-5·10-6 сГ/СМ3 

Физикю-химиче·си::ие свойства растворителя должны оказывать суще·· 
ственное влияние на аоооцим!)ию молекул растворенного вещества. 

В Х'оде работы исследовалось азлияние концентрации на спектры ногло­
щения 3,6-д:иамшюакридина, ра-створенного в различных ра,створителях. 
В глицерине на·блюдала,сь точно такая же картина, как и в этилово11-r 
спирте (рис. 1), что довольно естественно, так как оба ра,створителя род­
ственны между собой. Одншю е·ю указывает на то, rчто вязrюсть среды 
оказывает незначительное влияние на аоооциацию молекул 3,6-диа,мино­
акридина. В ацетоне (рис. 2, а) уже при с= 5 · 1 О-6 г/см3 большая часть 
молекул 3,6-диамююакридина находится в аосоциированном сос11оянии; 
при с= 2 · 10-s г/см3 проце-сс димеризации полностью заверша.еrея, о чем 
говорит по.лное ·исчезновение мономерного маысимума. 

Наиболее сильно а'ссоциация молекул 3,6-диаминоакридипа прояв­
Jrяется в пирищиновом растворе, где уже при с= 2 · I0-5 r/см3 практиче­
ски все молекулы нахо:Цятся в аоооциированном состоянии. При даль­
нейшем возрастании концентрации спектр ноглощения устойчиво сохра­
няет ~свою форму (рис. 2, 6). Анало·гичную картину можно J:шблюдать. 
в водных растворах юолянокислого 3,6-диаминоакрiИдина. 

Таким образом, из опытов с различными растворителями следует, что· 
м·олекулы 3,6-диамююа,кридина наиболее •сильно аосоциируют в тех сре­
дах (пир,идин, ацетон, ·глицерин, спирт), которые обычно препятствуют 
развитию аосоциации молекул красителей. При этом не удае11ся связать 

. явления аосоциации ни с диэлектрической постоянной, ни е щшолыrым 
моментом исследуемого ра,створителя. 

Для того чтобы раосчитать степень ассоциации растворов различной 
. wонцентра·ции, мо·жно разло.жить их спектры поглощен!Ия на мономерные 
и димерные полосы. Как следует и·з рис. 1 (с= 2 · 10-s г/омз), м-ономер-



i 
К статье В. В. Бондаренко, И. Ф. Кварцхава, А. А. Плютто n А. А. Чер- i 

нова "Сопротивление металлов ttptt большпх плоrпн.остях m01ca'' 

а 

8 

Рис. 2. Примеры ощиллограмм TOI<a и напряжения при элеi<трическом взрыве щюnолоi< 

ЖЭТФ, М 2 



. я .. === 



. , 

Влияние коицентрации на оnтич. свойства ра·створов 3,6-диампноакридина 205 

ный мю~симум поглощения раопОЛ«)IЖен при л= 460 1111.1 и по,тюса по·гло­
щения имеет более или менее симметричную форму. Считая, чю дл•инно­
волновый край полосы обу·словлен чисто мономерным поглощением, 
можно по нему достроить и коротковолновую часть мономерной полосы. 
Вычитая из общей 1поv:юсы ее мономерную ча·сть, можно выделить погло­
щение, характерное для димерпой формы молекул. Эю позволяет уета­
новить, как раопредешrется поглощательная .способность между моно­
мерами и димерами при увеличении концентрации ра,створа. Проведенный 
ра;счет показал, что при переходе из мономерной формы 13 димерную 
молекулы уменьшают свою поглощателыrую опособrюсть nримерно 
в 2,3 раза. Зная это, а таюr~е поглощат.ельную способность мшюмеров и 
димеров nри различных rюнцентрациях ра,створа, можно рассчитать про­

центное содержание тех и других для каждой из наследованных Iюн­
центраций. 

Этот ра.счет можно провести и другими способами. Выше было ука­
зано, что в концентрированном ацетоновом растворе и в пир·идине щимер­

ная полоса 3,6-диамш-юакридина проявляе11ся в чистом виде. Сравнением 
этих полос 'с мономерной полосой, по-лученной при малой Iюнцентрации 
спиртовоrю раствора, можно определить содержание моломеров и диме­

ров :в опиртовых растворах различной I~онцентра.ции. В табл. 1 приведены 
результаты проведеиных раечетов, полученные тремя указанными спосо­

бами 2• Из нее видно, что, несмотря на приблизительный хара•ктер рас­
чета, все 11ри метода приводят к весьма близiшм результатам. 

ТабJIНда 

1 сnособ 11 сnособ 111 способ Среднее знаqешrе 

Концептрация 

1 1 1 1 

спиртового растnо- Моио- Днмс- Моно- ДII~Ie• Моно- Дrrме- Моно- Диме-
ра в гfсм• меры ры меры ры меры ры меры ры 

2 • 10-G 0,88 0,12 0,89 0,11 0,86 О, Н 0,88 О, 12 
2 . 10-4 0,63 0,37 0,64 0,36 0,59 0,/!1 0,62 0,38 
2 • 10-з 0,31 0,69 0,32 0,68 0,28 0,72 0,30 0,70 

Из рис. 1 видно, что в ультрафиоле11овой полосе rrюглощешия макси­
мум при >. = 285 т fL по-лностью не пр01пада.ет даж·е при значительном 
разведении раствора. Из этого ·следует, что как мономеры, так и димеры 
обладают ноглощением 13 этой обла,сти. На осн·овании результа·гов, при­
ведеrrных в табл. 1, были раосчитаны ИС'I\ИННЫе полосы поглощения моле­
кул, нююдящихся в мономерном и димерном состоянии. 

Мономерные полосы: 

Димерные nолосы: 

л~rartc = 260,285; 460 mtJ.. 
\шкс = 270, 290; 405 ffi[J.. 

Таким образом димеры молекул 3,6-диаминоакридина о.бладают дву­
ыя полосами поглощения, ра,оположенными нешюлыю ближе друг к дру­
гу по сравнению е полосами поглощения моrюмеров . 

2. Влияние концентрации на спектры люминесценции растворов 
3,6-диаминоакридина 

Образующиеся при возрастании 'Iюнцентрации димеры могут либ::> 
сохранить неrюторую люминесцентную способность [13], либо утратить ее 
полностью. 

2 Первый сооооб- !Непооредс'ГJЗенное ра·зложение полос поглощения спир1'овых 
расiворов; rвторой споооб -•разложение nри помощи полосы ацетоновог-о ра•створа; 
rpe'ГJIЙ способ -lр,!lзложение nри помощи полосы nиридинового pacwopa. 
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В случае 3,6-диаминоакридина димеры оох<раняют опоеобаость люми­
несцировать. На рис. 3, а и б приведены •спектры люминесценции 
3,6-щшминоакридина в функции •Iюнцентрации раствора для двух раз"' 
личных длин воJШ возбуждающего света. Эти ДJIИНЫ волн подбирались 

Ея Ея tJ Е,~ !J I,Z а 
1,2 I.Z-

~ 
1,0 

а\> 
1,0 !,0 q\ 

0,8 \ 0,8-
'q\ 

~\ 0,8 1 

1\ \\ 
\1~ ~ 

0,8 ~ 0,/l 
\ \ q 1 

~\ 
1 ~ 
\ \ 

0,'1 \ 0,1/ 1 \ \>._· 
1 \:> . .." • 

-~, 1 "q '"'1,.\. ...:~ 

1 
,, . 

'&,~ "'-<>--о 

···-е. 
~-.В 

,'J..fmfll 
0tfao 510 570 l/80 .r.ro .f1{J 

L...-.•-
'190 580 .. '190 580 flШ 

Рис. 3. Зависимость спе1пра люмшrссцснцип спиртоnого раствора 3,6-диамипоакридина 
от !Шiщентрации п длины иолпы возбуждающего света; а- лвоэб = 436 tn[.L; б- Лnозб = 
= Э65 Ш!J.; е- 2,2·10-3 , О -2·10-5 , L>-2 ·10-•,о- 5.10-6 r{см 11 ; в- с= 2,2·10-3 г{см3 ; 

0 ··- Лnозб= 4_;3fj, 8- \юаG = 365, i>- Л)юаб = 303 + :31:З Ш[.L 

' 1 

так, чтобы ·в ·одном случае возбуждались преимущественЕ:о мономеры,. 
а в другом - димеры з. . . 

Из рисуююв нидно, чт-о п~реход от разведеннолq· раствора к 'Коонцен­
трироваююму ведет к не6ольшому сдвигу сnектра Люминесценции в сто­
рону длинных волн и х не1юторому уширению полосы излучения, проис­

ходящему за счет развития длиюювошювой части спектра. Уменьшение 
длины волны возбуждающег_о света также приводит к некоторому еме­
Щениrо ~C.пeierpa в сторону длинньtх вьшr и уширению полосы излучения. 
Э·ю: отчетливо виДно из ·рис. 3, в, где приведсна завиоимость спектра 
Jпомй:нёеЦе1щии аюнцентрированного раствора 3,6-диаминоакридина от 
длины волны возбуждающего света. Таким образом, и увеличение КШ!" 
центрации, и переход 11{ возбуждению в области димериого ма:кюимума 
приводят лриб.лизителыю к о~ним и тем же результатам по отношению· 
к спектрам люминесцеrщии. 

Заметное из'менение формы и местоположения полосы излучения, на­
ступающее как при возрастании rюrщентращr:и раствора, так и при умень­

шении длины волны возбуждающего света, -служит дополнительным 
rюдтверждением ассоциации М<ОJн:жул 3,6-диаминоакридина. Изменение 
спектров люмине~сцеrщии можн-о объясн-ить тем, что образующиеся при 
воэра,стающей •rюнцентрации димеры сам·и обладают люминесщентной 
способностью, причем спектр их ю~сrюль'ко сдвинут в сторону длинных 
rюлн и •отличается по форме от спектра моrюмеров. При возрастании 
rюнцентрации димеры начинают принимать все большее учас·11ие в излу­
чении, что и приводит к обнаруженному изменению сnектра люминес­
ценции. 

3 Необхюдимые попраsки на IJТоричпую абоорбцию в.водились по формуле, nред­
ложенной в [2], с11р. 51. Однакю из-за ·малого наложения -спектров, абсорбции. и люмн·· 
несценцип 3,6-ди.а·мtиноакридина эти поправки были не велики. 
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Выше мы отмечали, что мономерам и димерам ооответствуют .различ­
ные полосы поглощения. Уменьшая длину волны возбуждающего света 
и перех>О~я от i.""; = 436 т !L к )." ,, >= 365 m IL, мьr меняем условия 
возбуждения мономерной •И димерной части молекул. В пер.вом ·случае 

[). а Е;. li 
ц 12 -

1,0 1.0 

0,8 0,8 

О, б о.ь· 

0.'1 0,1/ 

0.2 0.2 u 
о 

,- ~{m~J Л,tmp.J• 
0
'150 

1 1 1 

11;м 
~ 

IJ90 JJO 570 810 4190 5JO 570 810 

Рис. 4. Сравнение формы спектров люминесценции 3,6-днамнно­
акридина, полученных вычислением и и а опыта: а- ЛnoзG=tf;ш шр., 

c=2,2-10-3 rjcм3 ; б-.Лвозб-365 ШfL, с=5·1О-6 rjcм3 ; О-экспе-
римент, О- вычпс,ленпс 

(рис. 1), в осгювi-rь•м, будут воебуждаться мономеры, а во втором -
д:имерьr. В ооответсТiвии с этим .опе~<тр люминесценци.и будет принадлс-. 
жать л•и6о •мшюмерам, либо димерам, либо •смеси тех и друrшх в опреде­
ленной пропорцшi. Подбирая условия возбуждения 111 копцентрацию 
ра•створа, можно получить мономерный и димерньп1 спектры .шо:vшнесден7 
ции в ЧИС'ЮМ виде. Так, на рис. 3, а представлен мономерный спектр.· 
люминеоценции (с= 5·10-6 г/см3 ), а на рис. 3,6-Дiимерный (с=. 
= 2,2 · Jо-з гj.см3 ). 

Есл,и проведенные рассуждения верны, то, исходя из мономерной Jl 
димерной форм ·спектра люмююсценции, можно поJiучить любой из полу­
ченных {'дектра:в путем ·суперriознции первых двух, взятых в определен­

ной пропорции. На рис.· 4, а и 4, б проведсна сопоставление эксперимен­
тальных данных с расчетными для двух полученных опектрав люминес.­

цеrщии. В первом случае приходится предположить, ч·ю 0,7 излучения 
вызвано димерами и только 0,3 rvюi-юмерами (рис. 4, а); в·о втором, на­
оборот, димерное излучение составляет лишь 0,2, а мономерное 0,8 
(рис. 4, 6). Как видно из этих рисуююв, наблюдается достаточно хоро­
шее соответствие между расчето·м и опытом. Значительное расхождение. 
r;асчетной и опып-юй кривой в rюротковошювой ча·сти спе·ктра (рис. 4, 6), 
повидимому, объясняется ошибками измерений, естественными при та-. 
тюй незначительной rюrщентра·ции и сооrrветствешю очень малой яркости 
свечения. 

3. Концентрационное тушение свечения и изменение " 
Увеличение концентращи·и приводит к тушею-по свечения и· к измеriе-. 

r-шю ,средней длительности возбуждешюrо -ссстояния 1: моJiекул 3,6-ди­
нминоакрид:ина. Опыты показали, что хо.д тушения зависит от длины· 
волны возбуждающею 'света и длины волны излучения. На рис. 5 приве~ 
дены ·кривые, характеризующие изменение интенсивности свечения при 
возра-стании rюнцентрадии раствора. 
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Сильное тушение наблюдается при 1-nозб = 436 т f1 (рис. 5, а); при 
этом ход его различен при наблюдении в области ЛнабJI = 490 и 530 т fL' 
Тушение значительно слабее при Лвоэu = 365 т fL· В этом случае кривая 
тушения следует линейному закону, и процесс развивается одинаково 
для обеих выбранных нами длин волн наблюдения (рис. 5,6) 

Концентрационные изменения 't также зависят от длины волны 
возбуждающего света. При Лвоэб = 436 тf1, 't заметно уменьшается при 
возрастании концентрации (рис. 5, а); при переходе к Лвоэб = 365 Шf1, 

-

't остается неизменным во всем исследованном интервале концентраций • 
(рис. 5, б). 

о z,o J,O·!D-3 О 

Рис. 5. Изменение интенсивности свечения и 't' при возра­
стании концентрации сииртового раствора 3,6-диаминоак­
ридина; а - Л8036 = 436 .. m(J.; б - Л11036 = 365 ffi(l; 0 - 1 о/ 1 

(Л11 = 530 ffi!J.), Q- 10/1 (Л~= 490 illfl.), А- 't'o/'t' 

Описанное выше концентрационное тушение и изменения 't могут 
быть объяснены, если исходить из представлений о димеризации мо­
лекул 3,6-диаминоакридина. При возбуждении свечения ртутной линией 
436 illfL (рис. 5, а) основная часть возбуждаемых молекул приходится на 
мономеры. При увеличении концентрации ~·интенсивность свечения 
моиомеров ослабляется, с одной стороны, за счет концентращюнного 
тушения, а с другой стороны, за счет перехода молекул из моJ.юмер­
ного состояния в димерное. Хотя димеры и обладают люминесцентной 
способностью, но выбранные условия возбуждения неблагаприятны 
для возникновения их свечения. Поэтому только небольшая доля диме­
ров будет принимать участие в излучении, большая же часть возбуж­
даться не будет, усиливая тем самым эффект тушения. Различие хода 
кривых тушения при наблюдении свечения в различных длинах волн 
объясняется тем, что ),набл = 490 illfL лежит в области мономерного 
максимума, ),набл = 530 mp. расположена ближе к димераому максимуму. 
В первом случае кривая тушения характеризует, в основном, умень­
шение свечения мономерной части молекул, во втором CJryчae участие 
моиомеров в излучении уменьшается, и тушение протекает менее 

интенсивно. При возбуждении свечения линией 365 т f1 (рис. 5, б) 
участие моиомеров в излучении невелико. Поэтому падение интенсив­
ности свечения с ростом концентрации не зависит от выбора длины 
волны наблюдения. 

Выше отмечалось различие концентрационных изменений 't при воз-, 
буждении свечения ртутными линиями 436 и 365 Шf1. На основе сказанного 
выше, повидимому, можно считать, что при возрастании концентрации 

't моиомеров уменьшается, в то время как 't димеров остается неизмен­

ным. Абсолютные значения 't моиомеров и димеров, полученные при 
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малых концентрациях раствора, ко г да тушение еще не наступает, оди­

наковы в пределах ошибок опыта ("м _:_ "д~ 5,3 · 1 o-n сек.). 
Вследствие того <rто " моиомеров уменьшается: при возрастании 

концентрации, тушение мономеров, повидимому, следует приписать 

миграции энергии возбуждения: от возбужденного мономера к соседним 
невозбужденным мономерам. Миграция энергии от мономера к димеру 
маловероятна, таr< как спектр люминесценции моиомеров практически 

не наюrадывается на спектр логлощения димеров. 

Слабое тушение, наблюдаемое при преимущественном возбуждении 
димерной части молекул (рис. 5, б), нельзя объяснить миграцией 
энергии от возбужденных . димеров к невозбужденным димерам или 
мономерам. Действительно, нельзя ждать передачи энергии от димера 
к димеру, так как их спектры логлощения и люминесценции не 

накладываются друг на друга. Передача энергии от димера к мономеру 
также маловероятна, так как " остается без изменений при увеличении 
концентрации. Скорее всего, это слабое тушение можно объяснить 
меньшим выходом свечения димеров по сравнению с мономерами. 

4. Влияние концентрации на поляризационные спектры 
растворов 3,6-диаминоакридина 

ДимеризаU;ия молекул 3,6-диаминоа·крнднна, вызывающая значитель­
ные изменения в их спектре поглощения, может сказаться на взаимном 

раеположениш поглощающих осцилляторов этих 1иолекул. Эти изменения 
можно обнаружить по деформации 
поляризационного спектра 3,6-диам:и- Р!%) 
ноакридина при увеличении концен- '10 
трацrш !Раствора 4• 

На !РИС. 6 приведены 1результатr11 30 
проведеиных измерений. Из него 
видно, что у молекул 3,6-диаминоак­
ридина поляризация имеет положи- zo 
тельное значение на протюкении все­

го поляризационного спектра. Увели­
чение концентрации заметно умень- 10 

~·-·-·-'<>'·-·---'~ 
1 ---о----о 
!Р"' 

1" ;/ ,'/ 

шает поляризацию в ма!<iсимумах ?..tmp.J 
спектра, оставляя ее почти неизмен- 02/f.L,n.-L-L-.L_-J,.,,_!.---"~..L-,+::~--т.I/~1/0~ ной в области между ними. При и 280 320 JBO IJOO 
с= 1 · 10-3 r/см3 поляризационный 
спек11р сильно уплощается и вырож­

дается почти в прямую линию. 

Рис. 6. Зависимость поляризационного 
спектра 3,6-диаминоаi<ридина в глице­

рине от I\онцентрации рас.твора: 

•-1·10-3;0-2·10-4 ; .6.-2·10-11 гJсм3 
Существенные изменения формы 

поляризационного спектра не могут 

быть объяснены только одной 'Концентрациоююй деполЯризацией, так как 
обычно ·посл·едняя пр,иводит лишь к уменьшеНIИЮ абсолютной велиЧIИНЫ 
·степени поляризациrИ: в,щоль по спектру [1 4). Они указывают на обраsо·ва­
ние новых соединений молекул, т. е. на их агрегаU;ию, ко'11орая и при­
водит К !ИЗМенеНИЮ ВЗаiИМНОIГО раС'fЮЛОЖеНИЯ IЮГЛОЩаЮЩИХ •ОЩИЛ· 
ляторов. 

Новидимому кривая для с= 2 · IQ-5 г/ом3 характеризует поляри-за­
ционный спектр мономеров, а длiЯ с= 1 · Iо-з r/см3 - по.ляризационный 
спектр димер.ов. Вероятно, Ч'Ю при возра.стании юонцентраU;и1и .в областях 
маи;симумов спектра и .NОнцентрационная депо.ляризация, и переход 

к поляр!Изациоf!'ному спектру дтмеров действуют в о,цном направления, 

4 Наложение спектров поглощенця и люминесценции 3,6-диаминоаюридиrна было 
кевели1ю, nоэтому влия,ние реа.бс01р6ци:и 1на степень rпошnриз<щни было незначительным. 

6 ЖЭТФ, ~ 2 
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уменьшая величину степени поляризации; 113 области между максимумами 
оба процооса действуют 1в противоположных н:апра·влениях, что и приво­

дит к приблизительному постоянству величmны степени поляризации 

в этой части спекгра. 

5. Влияние температуры на поглощательную способность 
молекул 3,6-диаминоакридина 

Спектры поглощения и излучения, как правило, сильно завrисят от 

температуры [1 5]. При I-шrревании спектр ноглощения концентрированного 

a·to'' 

0210 250 1/10 
а·~ 5 

б 

G,O 
f\ 

3,0 

q,o 
! 
1 
1 
1 

3,0 1 

Рис. 7, Зависимость спектров поглощения 3,6-диамюю­
акридина от температуры: а-с= 2·1о-з rjcм3 ; 

б- с= 2·10-5 r/см3 ; Ф -20°С, 0-73°С 

раrствора R'рае:ителя обычно ·стремится lК восстановлению формы спектра 
разв·еденного раствора ['•,12]. 

Иная ишртина наблюдается rв случае 3,6-диам:rнюа·кридина. На •рис. 7, а 
приведен:а зависимость спектра ноглощения rюнцентрированного растно­

ра 3,6-,щиаминоаr<ридина от теМ!пературы. Из ри.сун·ка видно, что в данном 
случае нагревание от 20 до 73° С не приво~ит к восстановлению перво­
начальной формы спектра (рис. 1). Наоборот, VJ;ЛИНFюволновый маRiсимум 

1 
1 

1 
1 

1 
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ноглощения заметно па,дает при по~ти. полr-юм гюс·юянстве rюрот:к,овол­

нового максимума. На<гревание вывывает уменьшение ноглощения и 
s ультрафио.ле11овой •полосе. Оно оообенню заметно в обла,сти мономер­
ного ма·ксимума. Нагревание разведенного раствора (с= 2. ю-5 г/ом3) 
также приводит 1К пекоторому умен~:>шению обеих полос погл•ощения 
(рис. 7, 6). Таким образом, у.менышение дл·инновошювого Маi{:симума 
rюнцентрированного раствора возможно объяснить эксперим•енталыю 
установленным уменьшением 1Поглощателиюй опоообности моиомеров 
при повышении температуры. 

Выше была установлена •степень аоооциации растворов 3,6-диамино­
акридина различной IЮI-щентрации при 'Iюмнатной тем,пературе, и полу. 
чены мономерные и димерные полосы поглощения. Разложение полос, 
проведеиное анал·оJжчным образом. для нагретого раетвора, ·Позволило 
разделить логлощение моиомеров и димеров и в этом 'случае. Проведен­
ный ра'очет 'показал, что повышение температуры приводит к некоюрому 
уменьшению поtГл•ощательной шюсобности не толыю мономерсв, но и 
димеров. 'Уiменьшен,ие димерноrо rюглощения может 'происходить за счет 
уменьшения числа димеров, обу,словленного их разрушением. Одна!-{:о 
возможное разрушение димеров невешпю и :идет •гораздо медленнее, чем 

у растворов ·кра,сителей. Аналогичные результаты по.лучаются и из опы­
'ЮВ 'с ~глицериновыми ра,створами 3,6-диамююЭJКрид:ина при нагревании 
paeruюpa до 97° С. 

Следует отметить, что· полного воостановлен:ия спектра поглощени7.1 
при нагревании :к,онцентрированных растворов не уда·етс~я достигнуть и 

у кра,сителей [7]. 
Нообычайная прочtюсть димеров 3,6-диа,миноакридина объясняется, 

возможно, тем, чrо для .их образ·ования 'сюединяющимся мономерам необ­
ходимо 'сообщить некоюрое Iюличество энергии. В э·юм случае повыше­
ние температуры будет шюао6ствовать не толыю развитию диоооциации 
димеров, но одновременно с этим будет у,нел,ичивать вероятность ооеди­
нения моиомеров в димеры. Так как опектры ноглощения при увеличенин 
температуры меняются не очень 'Сильно, 110 можно предположить, что эти 
два процесса уравновешивают друг друга. На необ~одимость определен­
пой энергии активации 'ПРИ димеризадин .молекул мы находим указания 
н у других ав11оров [4]. 

Вопрос о ВЛIИЯНИIИ тем,пературы на аоооциап:ию очень важен, поэтому 
значительный интере·с предстшшяют дальнейшие . опыты, проведенные: 
n большем температурном инrер!Вале. 

Выводы 

1. Увеличение концентрации 1Jа.створа 3,6-диаминоакридина приводит 
к значительным изменениям апектра поглощения, июторые можно объяс­
нить образованием димеров молекул ето:ю вещества, обладающих иным 
спеiКтром поглощения, чем •молекулы, на~одящиеся в мономерном со­

стоянии. 

2. Аосоциация молекул 3,6-диаминоа'кридина проявляе11ся по-разному 
в различных ра•створах. Наиболее ·сильно она выражена в пиридине, аце­
тоне, опирте, глицерине, т. е. в тех средах, ко11орые обычно препя11ствуют 
ее разви11ию у растворов краои11елей. При этом аосоц:иацию не удается 
связать ни с вяз·rюстью, ни с диэлектрической постоянной, ни с величи-
ной диrюлыrого момента ра,створителя. · 

3. Образующиеся при аосоциации димеры сами обладают люминес­
центной способностью. Их .спектр неско.льrю шюй по форме и сдвинут 
в с11орону длинных волн IПО отношению к опектру люминесценции мсно­

:меров. 

4. Концентрационное тушение мономерев довольно значит~елыю и мо­
жет быть обънснено ми·гращrей энергии возбуждения от воз·бужденногv 

6* 
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1\.юномера к невоз:буждешюму моно,меру. Наблюдаемое слабое тушение 
свечения при условии преимущест.в·еннаго возбуждения димеров объяс­
няется меньшим выХодом люминесценции пюследних по отношению 
к мономерам. 

5. Средняя длительность возбужденною состояния моиомеров умень­
шается при во·зрастании к·онцентрации раствора, в то время как 'L диме­
ров остается нечувствительным к концентрации. При малых rюнцептра­
циях, когда тушения еще нет, 'L моиомеров и димеров равны между со­

бой в пределах ошибоi{ опыта. 
6. Увеличение rю~щентрации приводит ·к существенным изменениям 

формы поляризационного опектра, указывающим на агрегацию молекул 
3,6-,щиаминоакридина и связанное е ней изменение взаимного раепоvю­
жения поглощающих диполей. 

7. Димеры 3,6~диамшюакридина устойчивы по отношению к увеличе­
нию температуры и, повидимому, требуют для своего образоваНIИя опре­
деленной энерГИIИ активации . 

. В заключение приношу Глубокую благо:дарность проф. П. А. Бажу­
лину за большое внимание, Проявленное при руrюводстве на.сrоящей ра­
боwй, проф. А. М. Гриюров-сню:му еа любезное предоставление веществ и 
консультации по химическим вопросам, М. Д. Галанину за предоставле­
ние возможнос'Ги работы на флуорометре, Н. Д. Жевандрову за большую 
помощ!:>, оказанную при проведении поляризационных измерений, и со­
веты, полученные При обсуждении настоящей работы. 

Московский rосуда.рственный 
ущшероотет 
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ВЛИЯНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ НА ОПТИЧЕСКИЕ СВОйСТВА 
РАСТВОРОВ АКРИДИНОВЫХ СОЕДИНЕНИй 

Л. В. Левшин 

Исследовано влияние ·Конце1!1'рации на ·СПек11ры ноглощения (в облае11и от 500 до 
220 m,u), спектры люминесценции, поляризационные спектры, выход евечеRИЯ и сред­
нюю длительность возбужденного состояния молекул деJЗяти акридиновых соединений. 
Показано, что многие концентрационные эффекты мож-но объяснить ассоциацией мо­
лекул рас'I'воренного вещесwа. Ассоциация молекул у некоторых соедИнений уничто­
жает люминесцентную .споооб,пость, у других из.меняеrv спеJ<тральный состав излучения. 

В работе ГJ изучалось влияние концентрации на оптичесwие •свойства 
растворов 3,6-диаминоакридина ·и указывалось на 'существенное влияние 
аосоциации на развитие :rюнцентра·ционных эффектов. Было высказано 
предположение о том, чrо значительное изменеiNiе формы СJПектра ногло­
щения растворов 3,6-диамшюа;кридина вызвано «стопrооо:бразным» соеди­
нением молекул при их аосоциаiJ.IIИИ. 

В настоящей статье разбирается вопрос о .влиянии rюнцентрации на 
оптические свойства растворов акри:дина и егQ· восьми производных (2]. 
На рис. 1 приведены наименования и структурные фQрмулы исследован­
ных соединений. Исследования проводились при помощи той же аmпара­
туры, что и в ра·боте [!]. 

Проведеиные опыты позволили 'сделать заключение о том, что для 
большинства ,соединений основное значение в разви11ии концентрацион­
ных эффек11ов имеет ассоциация молекул растворенного вещества. В не­
КО'ГОрых случаях, особенно при не очень больших ~концентрациях раство­
ра, миграция энергии возбуждения между соседними молеку.Ла,ми также 
играет .существенную роль, и оба укавэнных взаимодействия между мо­
лекулами сосуществуют вместе. 

При ув·еличении концентрации у раасматриваемых соединений не nр·о­
ис:хюдит значительного из,менения формы 1ошжтра nоглощения. Переход 
к концентрированному ра·створу приводит лишь к раВНО'мерному умень­

шению или увеличению поглощения вдо.ль всего опектра. Повидимом,у, 
эдесь соединение молекул д;олжно быть ·иным, чем в .случае 3,6-диамино­
акриди:на. Можно предположить, ч·ю в данном случае. ~соединение моле­
I{ул между собой nроис:хюдит в виде «цепочки». О возможности ооедине­
пия такого вида говорит существование днуядерных акридиновых моле­

кул, отдельные ядра которых соединяю11ся между ~собой также в виде 
«цепочки» (S]. Это предположение получает некоторое nоДтверждение при 
сопоставлении опектра поглощения IIЮнцентрированного раствора акри­

дина оо апектро~м поглощения 9,9'-биакридила. Молекула nоследнего 
содержит два акридтювых ядра, оое,щинелных между собой одинарной 
связью (рис. 1). На рис. 2, а пр1Иведен ·оnектр rюглощения · 9,9'-биакри­
д:ила, раствор.еrшо1ГО в пир1Идине, а на рис. 2, б -~сnеа<:тр погл.ощеНJия а.кри­
дина в этиловом спирте 1• Сра·внение этих ~спектров показывает, что 

1 На этих :и в дальнейшем на анаЛ!огич-ных рисунках· по осям ординат отложены 
коэффициенты поглощения; ·концентрации .рассчитаны в г/см3 • Изменение коэффи­
циента поrлощения при таком измерении концентрации определяет изменение абсорб· 
цион,ной ~пособности соединившихая ·молекул, nр•оисхюдящее в•следс'!1вие их ассоциации. 
Абсорбционная оrюаобн·ость отдельной а'ссоциирооанной моле~лы будет раiВна ·на·блю· 
денному изменению ,Jюэффициента погл.ощения, умноженному ~на число молекул ее 

составляющих. 
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переход от акридина к биакридилу мало меняет форму спектра п01глоще: 
ния, однако при этом наблюдается некоторое увеличение поглощательнои 

б 

-7 .......... 

8 

Рис.. 1. Структурные формулы акридиновых соединений: 
1- акридин; 2-1-аминоакридин; 3-2-аминоакридин; 
4- 3-аминоакридин; 5- 9-аминоакридин; 6- 2-хлор-
9-аминоакридин; 7- 9,9'-биакридил; 8-10, 10'-диметил-
9,9'-биакриден-оксид; 9 -дибромметилат-9-9'-биакридила 

а 

ЛrmflJ 

'120 

A.rmp.J 
1/ZD 

Рис. 2. Сопоставление спектров поглощения акридина и 9,9'-биакри­
дила: а- спектры поглощения акридина в этиловом спирте, 

8-5·10-4 , 0-1·10-4 , L>-1·10-5 гfсм3 ; б-спектр пог;ющения 
9,9'-биакридила в пиридине, 8-8·10-\ 0-1·10-4 , L>-1-10-• гfсм3 

сгiЬсобности молекул. Переход от разведенного акридинового раствора 
к к:ондентрированному еще меньше меняет форму спектра; увеличение 

-
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логлощения также несколыю меньше, чем при переходе ~{ бинкрищилу 2 

(рис. 2, 6). Та-Кiим образом, по крайней мере, в оптическом отношении нет 
.существенной 'Ра\'31IIИЦЫ между а<:;ооциапдей молекул а1кр:ид.ина и соедине­
нием их при помощи одинарной химiИчесrюй связи. Однако в случае 
химической овязи соедwнение должно быть более прочным. Повидимому, 

a·llls 

~о 

J,O 

Z,O 

1,0 

JJO 370 1/10 '150 '190 
А. (mfJ.) • 

Рис. 3. Зависимость спектра поглощения 1-аминоакридина в 
этиловом спирте от концентрации раствора. 8 -1·10-з, 

О -1·10-4, 6-1·1О-5 гfсм3 

этим и объясняются несNОIЛЬГИ:о большие изменения спектра тюrJющешrя, 
наблюдаемые при переходе от аr~ридина 'К биа,кридилу, по сравнению со 
спектрами rюнцентрированного раствора а'кридина. 

Возрастание rюглощателыюй опоеобиости 1при ув~еличении концентра­
ции было обнаружено и у спиртовых растворов 1-аминоакридина 
(рис. 3), где форма спектра также остае11ся без существенных изменений. 
Спектры люминесценцИiи как акридина, таiК и 1-аминоакридина не зави­
·сят от концентра,ции. 

Опектры логлощения и ~спектры Jrюминесценции 'спиртювых растворов 
·2- и Э-аминоакридинов О1стаrотся практически неизмепенными в широко·м 
:интерiВале К!Онцентраций (рис. 4, а). Наряду е этим наблюда,wся значи­
тельное тушение свечения и уменьшеНJие средней дл,ительнюс11И возбуж­
денного состоrrrшя молекул -r (рис. 4, б). Пр1и этом падение выхода све­
чения происходит быстрее, чем уменъшение т. Таким обраэом у этих 
~соединений концентрациошюе тушеrnие, IПОВИ.Щимому, обу,словлвrю, ·В основ­
ном, миграцией энерnии воз·буждениlЯ, о чем говорит заметное уменьше­
ние 'т при возрастании конце!Нтрации раствора. 

Для ра,створа 2-аминоакридина в глицерине был ,получен поляриза­
ционный опектр я изучена его зави,оимость от Iюнцентрации (рис. 5). По 
оси а~бсцпсс отложены длины во.лн ·во•з,буждающего овета, а . тю оси 
ординат- зна,чения степени поояриэации .свечения в проце:нта!Х. Из рис. 5 
видно, ч·ю у ~молекул 2-аминоакрид:ина поляриэация имеет nоложитель­
ное значение на протяжении .воего поляризационного опектра. 

Увеличение концентрации ра,створа вплоть до с= 1 · 10-з гf,см3 остав­
..пяет без изменений поVIяризационный спектр 2-амююакридина 3. Ниже 
будет дано объяснение этому явлению. 

2 Сопоста/Вление щюnодилось юлыю в IПерв,ой полосе погл·ощеп~я. так каас вторую 
nолосу .9,9'·биа~~ридила получить -пе удалось ив-за оильного nогJюtщщия пиридина 
Ij этой области опек'!1ра. 

з ~ВлияiНие реабоорбциш дoлRrno быть незначитештым нз-за очень малого пере­
.«;рытлл стектров погл.ощен,ня ·и лю:мине.сщенu:ии 2-а,миноа,к~идсrша, 

а 
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В случае 9.- и 2-хлор-9-амиrюакридинов, растворенных в этиловом 
спирте, возрастание концентрации приво:дит к значительному уменьше­

нию поглощательной способности молекул (рис. 6). Основные изменения 

a·!!l5 

10 

f1 

6' 

z 

1 
1 
1 

1'"'1, 
1 1 

0210 250 
4~ Z"'o 

в'т 
q,o 

а 

Рис. 4. 2-аминоакридин в этиловом спирте: а- зависимость 
· спектра поглощения от l<онцентрации раствора: 8 -1·10-9 , 

0- 1·1О-5 r/см8 ; б-тушение свечения и изменение '1", 8-В0/В, 
Ь.- -.:ol't" . 

на:блюдаются здесь в ультрафиол·етооой полосе поглощеНIИя, при этом 
форма .спектра меняется не очень е~ильrю. . 

До сих пор влияние концентрации на нослощение мо.лекул растворен~ 
наго вещества изучалось лишь в видимой части спектра 4 ( [4, 5] и др.). 
В настоящей работе, а таКЖ'е в 'Раf5оте [1}, изучение Кiонцентрацион­
ных эффек11ов распространено на ультрафиюлеrовую ча•сть спектра паrло­
щения. На примере 9-амrтоа,кридина видно, что ультрафиолетовая 
полоса зачастую гораздо более чувствительна к увеличению концентра­
ЦИJИ, чем послощение в длиннавоil!новой части спектра. 

4 Ед:инС'JJВенным И303естным на1м ,и,с!(Лючением я.вляе111:я работа Кiрааща с сотруд· 
никами, 1В ко·юрой исследовала·сь и ультрафиолетовая полоса поглощения крис:талли-
ческого фиолет.овоrо в 'фую~ции Iюнцентрации ·раствора [б). · 

-
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Аюооциированные молекулы могут лtибо сохрапять люминесцентную 
споообность [7]1, либо утрачивать ее полностью. У многих акридиновых 
соединений спектр люминесценции 
остается неизменным в широком Р{%1. 
интервале концентраций (акридин, 
1-аминоакридин, 2- и З-амино­
акридины и др.). Однако у некото­
рых из них (9- и 2-хлор-9-амино­
акридины, 3,6-диаминоакридин) 
спектр излучения значительно ме­

няется в концентрированном раст­

воре. Так, у 9-аминоакридина при 
возрастании концентрации спектр 

люминесценции заметно меняе•г 

свою форму и сдвигается в сто­
рону длинных волн (рис. 7) s. 

Павидимаму в разведенном 
,растворе (с= 2 · 10-s г/смз) излу­
чение полностью вызывается мо­

лекулами, находящимиен в моно-

JO 

20 

10 

A.[ГПJLJ 
1 ., 1 

280 :JBO 

Рис. 5. Зависимость поляризационного 
спектра 2-аминою<ридина в глицерине 
от концентрации раствора: 8 -1·10-3 , 

0-1·10-4 , .6-1·10-5 гjсм 3 

мерном состоянии. Изменение спектра люминесценции, наблюдаю­
щееся при увеличении концентрации, указывает на образование ассо-

7.0 

8,0 

s.o 

'1,0 

3,0 а 

2,0 

/,0 

250 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

290 330 

Рис. 6. Зависимость спектра логлощения 
9-аминоаi<ридина в этиловом сnирте от кон­
центрации раствора: 8-2·10-5 , 0-1·10-8 г(см 3 

циированных молекул, обла­
дающих люминесцентной 
способностью, причем их 
спектр люминесценции отли-

чается по форме и !располо­
жению от спектра люминес-

ценции мономеров. При 
с= 1 · to-~ г/смэ ассоциация 
полностью завершается, и в 

дальнейшем спек11р устойчив 
по отношению к увеличению 

концен11рации. При этой 
концентрации раствора 

спектр люминесценции цели­

ком принадлежит ассоцииро­

ванным молекулам. 

Если высказанные nред­
положения верны, то, исхо­

дя из мо!Номерного rи. димер­

нога спектров, простой 
суперпозицией можно полу­
ЧJИТЬ >Спектр раствора с про­

межуточной '!юrщентрадией 
(с= 1 · 10-4 г/см3 ) при учете 
степени участия моиомеров 

и димеров в излуЧении. }Ia 
,рис. 8 приведены результаты 
QРавнения опытных данных с 

результатами цроведенноrо 

!Расчета для спектра люми­

несценции 9-аминоакридина (с= 1 · 10-4 r/CNI3). Вычисления проведены 
П!рИ учете того, что 80% излучения обусловлено мономерами, а 20% ди­
мерами. Иа рисунка •видно, что наблюлается хорошее соответствие между 

5 В ·спектрь1 .люмwнесцеици-и ~сех Ис~:л·едованных веществ бьши вв,едены поnра,вки 
н,а реабсорбцию, · · 
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расчетными и опытными данными. Аналогичные изменения спек11Ра лю­
минесценции обнаiРужены также и у спиртового раствора 2-хлор-9-ами­
ноаi<iридина. 

Рис. 7. Зависимость спектра люминес­
ценции 9-аминоакридина в этиловом 
спирте от концентрации раствора. 

8-1·10-2 , 0-1·10-3, l:l-1·10-4 , 

D-2-10-5 rfcм 3 

J 

2 

/ 

Рис. 8. Сравнение формы спектров 
люминенсценции 9-аминоаi<ридина, по­

лученных вычислением и из опыта. 

• -эксперимент, о-вычислено 

Увеличение IЮнцентрации приводит к· заметному тушению свечения и 
уменьшению .средней длительности возбужденного ·сос11ояния молекул 
9-аминоакридина (рис. 9, а), при эюм ею поляр1Изационный спектр, 

4ro 
Pf% 

:Л' т а 
30 

'2.& 
20 

J."2 
"..~> 10 

!,i' 
". ... ......... 

...... 
о .... 1/00 1/1/, ...... .. -- Лtmp.J ...... ~ ...... 

... "' 
сщсм3) 

(, о z 1/ G 8 fO· '0-3-20 

Рис. 9. 9-аминоаi<ридин а- в этиловом спирте и б- в глицерине. а-тушение с:ве­
чения и изменение "• 8- Во/В, t::.- "о/"; б- эависимос:ть поляризационного 
спектра от концентрации раствора: 8-5·10-\ 0-1·10-4, l:l-1·10-5 гfсм 8 

в пределах ошибок опыта, не зависит от Iюнцентрации (рис. 9, 6). Между 
11ем известно, что изменения стооени поляризации юl!ступают обычно го­
раздо раньше, чем у·спввает · развитнся тушение свечения и произойдет 

-

, . 
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·уменьшение '1: [8]. Отсутствие Кlонцентрационной деполяризации, rювиди­
мому, мож:ет быть объяснено КОНIКуренцией двух противоположных про­
цесоов. С одной стороны, с11епень поляр·изации уменьшается при увели-

Р(%) 

20 б 

~ 'Z'o fO 8'1: а 

1,8 ~·· 

о '100 '1'10 
f,'l MmpJ ._/. .... .... 
f,O 

C(3!GM3) 

о z '1 G·/0-J -20 

Рис. 10 . 2-хлор-9-аминоакридин а- в этиловом спирте и б- n глицерине. 
а- тушение свечения и изменение т, О- В0{В, 1:i- т0(т; б- зависи­
мость nоляризационного cnercтpa от концентрации раствора: 

0-5·10-~, 0-1·10-4, l:i-1.10-5 r/см3 

чении КОIНцентраци,и из-за миграции энергии вовбуж:деиия ме:жщу 
соседними молекулами; 'с дрУf1ОЙ стороны, миграция энергии приводит 
к возникновению тушения свечения и уменьше- 1 
1шю -r ('рис. 9, а); сокращение же -r ·ведет к р 
увеличению поляризации свечения. В нашем 2'1 
случае, повидимому, оба эффекта компенсиру-
ют друг друга, и поля1ривационный ·спек11р ос-

20 
тается без измененшй 6• KoмrrefliCaщии, не проис­
ходит в случае 2-хлоrр-9-аминоакридина, и поля­
ризационный спек11р заметно изменяется при 18 
возра·стании концентрации (рис. 10, б). Это со­
гласуется снезначительным тушением и малLrм 

изменением .. , которые наблюдаются у раст.во- 12 
ров этого соединения (JРИС. 10, а). 

Ассоциация должна приводить к увеличе- 8 
нию молекулярных объемов, которые могут 
быть определены из поляризационных опытов. 
Теория поляризованной люминесценции дает 1/ 
следующее соотношение [8]: 

/ 
1 

1 
1 

" / 

/1 
;, 

1 
1 

1 
1 

1 

J._ = _!__ + (_!__ _ J:..) TR-r 
Р Р0 Р0 3 'I)V ' 

0o~~O.~V~~~~~~-Z~W~l 
1J 

Рис. 11. Зависимость пре­
дельной поляриаации 9-аии­
ноа!(рj!дина в глицерине от 

!(Онцентрации раствора: 

0-5·10-4 , 

0-1·10-5 rjcм3 

г де Р- степень поляризации, Р0 - предель­
ная поляризация, Т- температура, 'fJ- вяз­
кость раствора, R- газовая постоянная, 1; -

средняя длительность возбуя,денного состоя­
ния молекул, V- их объем. Если по оси абс­
цисс откладывать величины TJ'ГJ, а по оси ор­
динат 1JP, то функциональная зависимость 1/Р от Tf"fJ будет выражаться 
прямой, точка пересечения которой с осью ординат дает значение 1/Р0 , а 

тангенс угла наклона ее к оси абцисс определяет величину (~о - ~ ) 't . 
в Аналогичное объяснение может быть предложено для описанного :выше постояп· 

.ства nоляризационного спектра 2-аминоакридина (рис. 5). 
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Измеряя 't при помощи флуорометра, из этого соотношения можно 
определить средний молекулярный объем и nроследить его изменения 
при возрастании концентрации. б 

Этим методом были определены граммолекулярные о_5ъемы fJIЯ 
двух глицериновых растворов 9-аминоакридина (cl = 1 ·10 г 1 см и 
с2 = 5 ·1 о-4 г 1 смз). Оказалось, что при таком увеличении концентрации 
средний объем молекул 9-аминоакридина увеличивается примерно вдвое. 
Полученные результаты не тождественны с истинными значеюj:ями 

а 

4!0 
7f'T 

J,8 

Рис. 12. Дибромметилат-9,9'-биаi{ридила в этиловом спирте. а- зависимость спектра 
логлощения от концентрации раствора: 8-2·10-3, 0-2·10-4, .6.-2-10-6 rjcм3·; 

б- тушение свеченип и изменение 't', 8- В0!В, .6.- 't'o/'t' 

объемов люминесцентных молекул, так как картина усложняется 
наличием у них сольватных оболочек. Однако важен самый факт увели­
чения объема, который является н.еnосредственным доказательством 
ассоциации молекул 9-аминоакридина 7 • 

На рис. 11 Iiриведены результаты проведеиных измерений. Из него 
видно, что увелИчение концелтрации nриводит к заметному изменению 
накло:аа nрямой и .r.Ji: значительному уменьшению величины предельной 
nоляризации (при c1 =1·10-5 rfcм8 , Р0 =25%; nри с2 =5·10-4 гjсм3 , 
Р0 = 19% ). Величина предельной nоляризации дJIЯ разведенного рас­
твора 9-аминоакридина близка к данным, nолученным Феофиловым [9]. 

Увеличение концентрации существенно изменяет оnтические свой­
ства растворов двуядерных акридиновых соединений. На рис. 12, а 
приведена концентрационная зависимость сnектров nоглощения спирто-

7 Полученный результат включает nредположение о температурной ус.тойчивости 
ассоциированных молекул. Это подтверждается опытами, проведещц"tми 8 том же 
температурном интервале с растворами 3,6-диаминоакридина [1]. 
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вых растворов дибромметилат-9,9'-биакридила. Из рис. 12 видно, что 
форма спектра поглощения не испытывает существенных изменений· 
поглоЩательная способность равномерно уменьшается по всему спектру 
абсорбции. Возрастание концентрации приводит к чрезвычайно сильному 
тушению свечения, сопровождающемуся слабым изменением" (рис. 12, 6). 
При этом спектр люминесценции остается без изменений. Изменения 
спектра поглощения позволяют предполагать ассоциацию молекул и 
этого соединения. Вместе с тем изменения :." указывают на наличие 
миграции энергии возбуждения, которая, повидимому, обуславливает 
некоторую долю наблюдаемого ту-
шения свечения. Однако, повидимо- f~ 
му, образующиеся не люминесциру- ' f, ~~ 
ющие ассоциированные молекулы 1 ~ 1 ~ 
несут основную ответственность за q,o 1 \ J \ 
развитие интенсивного тушения све-

1
1 ~ 1 ~~ 

чения, так как изменения " не ве- 'ti 
лики (рис. 12, б). J,o 9 ~ 

В случае других двуядерных со- 1 ° 
единений (рис. 1) ассоциация моле- 2.о ' 
·кул, вероятно, также занимает ве- 1 

.дущее место, так как у них в исс.пе­
дованных пределах 'L вовсе не зави­

сит от концентрации раствора. 

Большинство акридиновых соеди­
нений обладают люминесцентной 

1 

t,o' 

500 и о 

·способностью не только в растворе, 
но и в кристаллическом состоянии; 

только у немногих веществ (2-ами­
ноакридин, дибромметилат-9,9' -биак­
_ридила) переход от раствора к кри-

Рис. 13. Сравнение спектров люми­
несценции кристаллов и раствора 
9-аминоакридина в этиловом спирте: 
•- cnetпp кристаллов. О- спектр 

раствора (с= 2·10-5 rfcм8) 

сталлу ведет к исчезновению свече­

ния. 

В настоящей работе были И"эучены спектры люМ!ИнесцеiЩии кр'Ис.тал­
. лов мноnих акридиновых соединений. На рис. 13 в качестве примерu 
сопоставлены спектры люминесцен111ии разведеwного pacwopa и кри­
. сталлов 9-аминоакридина. Общей закономерностью, оправдывающейся 
для подавляющего большинства акридиновых соединений, а также для 
огромного большинства других соединений, светящихся в крlисталличе­
СIЮМ состоянии (см., например, (10]), является батохромное смещение 
·спектров люминесценции кристаллов по ·отношению к спектрам люМIИ-
несценции растворов (рис. 13). Исключение представляет лишь 1-ам:ино­
:акридин, у Iшторого наблюдается обратное явление. 

Выводы 

1. Возрастание 'Кiонцентрацни растворов акридиновых соединений 
(рис. 1) ведет к развитию молекулярной ассоциации. Возмоокно предпо­
Л·ожить, что соединение многих молекул при ассоциации происходит 
«В цепочку», чем объясняю11ся .слабые. измененин формы ~опектроrв а>бсорб­
·ции. Аналогом ассоциированной молекулы акридина, nовидимому, может 
служить молекула 9,9'-биакридила. 

2. Процеосы индукционной миграции энергии воз·буждения также 
играют значительную роль при объяснении концентрационных эффектов 
у растворов акридиновых соединений. . 

3. Образующиеся при возрастании концентрации а~оооциированные 
молекулы или утрачивают люминесцентную шюообность, или обладают 
·собственным излучением, отличным от свечения молекул, нахо:Цящихся 
в мономерном состоянии. 
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4. У-величение об1>ема молекул 9-аминоаr:к:ридиша. rв rюrщентрирrова:Н'ном 
ра.створе дает непоrсредственное доrшзательство их аосоциации. 

5. У tбольшинства ю~ридинювых соединений rпepe:xJOiд от раствора к 
кр1исталлу ведет к длинн·оволJювому ·сдвигу •спектра люмiИнеоценции. Это 
свойство присуще также .большинству иsвесi:НЫХ люмtинооцирующих :кри­
сталлов друлих ооединений. 

В sаключеНrИе приношу глу;бок:ую благо:дарrюсть :проф. П. А. Бажу­
лину sa большое внимание, проявленное при руrюводстве rнас11оящей 
работой, проф. А. М. Григоравекому за любезное предоставление веществ. 
и консультации по химическим вопросам, М. Д. Галанину за предостав­
ление возможности работы на флуорометре и Н. Д. Жевандровуза боль­
шую помощь, окаванную при проведении поляризационных измерений, и 
советы, полученные прrи: обсуждении наегоящей работы. 

Московский q-осударс11венный 
университет 
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САМОГАСЯЩИЕСЯ СЧЕТЧИКИ СВЕТА 

С. Ф. Родионов, М. С. Хайкин и А. И. Шальюишв 

Дается описа!Ние' самогаrсящиХ~ся счетчик:ов света. Приведены опециалюrые харак, 
1'ерис-гики счетЧJакав с фоток;а11ода•ми из ПЛ·атины, алюминия и магния. 

1. Счетчик фотонов [1], я.вляющийrся в наrстоящее время наиболее 
чувствительным прибором для измерения ультрафиолетоrвоrо света, 
с успехом применяется в ряде исследований, требующих прецизионной 
фСУflометрии малых све·ювых потQIКов. Одна'!Ю маосовому произво:п;ству 
этого прибора препятствует 
большой процент брЭ!ка rnpи Hamoo 
изготовлении - 'З'НаЧJителыiJая Е3 
часть счетчиков непосредствен-

но пос.це изготовления облада-
ет слишком крутой счетной ха­
рактеристикой и недостаточной 
стабильностью; требуется дли-
тельный процесс «старения» 

1/ноо 80 p.p.F 
1-=~----.,.--tl Вь~оо 

1 
для того, чтобы такие счетчики 
оказались пригодными ДJIЯ ра­

боты. Стабилизация счетных 

Рис. f. Схема нключения счетчика 

свойств может быть достигнута применением гасящих ом·еоей, исrпользуе­
мых в самогаrсящююя rсчетчиках (2]1. 

В настоящей статье о!Писан самогасящийся счетчик фотонов, обладаю­
щий весьма стабильными очетными с•войствами и доста11очной чувстви­
тельностью, rприr·одный для сер'Ийтюю производства. Опыт изготовленип 
самогасящиХ!ся счетчиков света в лабораторных услrо.виях показал, что 
соблюдение выработанных технологичееких приемоrв обеспечивает сrопро­
центный выхюд и хорошую повторяемость .свойств сrчетчилюв, сделанных 
в разное время. 1. 

Нами изг.ото!Влеr-ю и rиспытано оrюло· 40 самогасящююя счетчиrюв 
света, эксплуатация которых в течение несrюлышх лет .в лабораторных и 
полевых условиях показала хорошую ·стабильн·ость и надежность в ра­
боте. Случаев вшюда из строя в-сле.дствие существенною изменения 
свойств нормально экоплуатирующегося очетчю<а не rшблюдалось. 

Для использования самогаrоящегося счетчика света rмогут применяться 
обычные с:х;емы. Нами применялась схема, представленная на рrис. 1. 
В качестве источника напряжения служили три батареи ГБ-300 N9 2, 
соединенные последовательно; при помощи потенциометра 2 MQ могло 
задаватьrся напряжение от 600 ,що 900 V- интервал, зашщомо достаточ­
ный, чтобы перекрыть плат:о любого из наших счетчиков евета. Для rюн­
троля рабочего r-rапряжен:rия счетчика служил статический во\Льтметр. 
К. :клеммам «вы:х;од» приооединялся вход осдиллоrрафа ил:и счетной схе­
мы. Величина импульоов, даваемых саио['асящимися счетчиками света, 
составляет оrюло 1 V. 

2. Счетчик имеет цилиндрическую форму. Корпусом счетчика ·служит 
тр)llбка, состоящая из ср'едней кварцевой части и rюнцевых частей из 
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молибденового rстекла, опаянных .с кварцем nосредством пере:ходных сте.­
кол. Материал для фотокатода выбираетсж в rСООТВСТIС'I1ВИИ с требова­
ниями к спектральной характерис'IIике счетчика. Нами применялись пла­
тина, алюминий и магний. 

, · Счетчик заполняется смесью 85% аргона и 15%' паров меншаля (или 
этилена) до давления 65-70 мм рт. rст. Готовый счетчик вставляется 
в металлическую опра:ву ·И снабжаегся двухrюнтактным ц~:колем. 

3. Величиной, единственно правильно характеризующеи чувствитель­
ность счетчика к ~свету, является отношение числа импульсов в счетчике, 

вызываемых измеряемым световым 

==! 

~ 

потоiюм, к соответствующему числу 

фотонов. Эта величина si. равна 

ел= nл/ Nл имп. 1 !{Бант, (1) 

г де Nл- интенсивность света в 
квантах 1 сек., т. е. число квантов 
данной длины волны, проходящих 
через окно счетчика, и nл- разность 

Рис. 2. Оптическая схема установки для между числами световых и темно­
измерения чувствительности счетчшсов вых (отвечающих фону) импульсов 

в 1 сек. Величину 8л можно считать 
совпадающей с величиной элек-

1'ронного выхода фотокатода только в том случае, если эффективность 
счетчика равна единице, т. е. сосчитывается каждый фото:>лектрон. 

Величину 8л мы б у д ем в дальнейшем называть спектральной чувстви­
тельностью счетчика. Измерение 8л в абсолютных единицах сводится, 
в основном, к измерению в абсолютных единицах интенсивности света 
Nл, что представляет значительные трудности, в особенности в уль­
трафиолетовой области спектра: Использование для этой цели источ­
НИI<ов света с известным распределением энергии по спектру (разлИчнЫх 
моделей абсоJrютно черного тела, например, эталонированной лампы 
накаливания) неудобно: селективностЬ испускательной способности 
обычно применяемых излучателей (например, вольфрама), в особенности 
в ультраф,Иолетовой и инфракрасной областях, приводит I{ большим и 
не учитываемым ошибкам. 

Для измереНiия чувствите.лыюст.и счеТЧJика применялись источники 
-света, распределение интенсивности rю спектру rюrорых предвари­

телыю измерялось в абоолютных единицах чуветвительными термиче­
СI~ими приемниками радиации. (Э11от метод, описанный ранее одrьим из 
:авторов [BJ, в настоящей работе был значительно усовершенствован.) 
Затем, в условиях той же спектральной установки, световой поток, соот­
ветствующий различным опектральным промежуткам, ослаблялся в из· 
вестное ч'исло раз и измерял.ся счетчиком. 

В качестве истоrчника 'света мы пользо:вались изготовл.енной наrми 
водородной труб'Кiой с рабочей мощностью 25 W. Для некоторых измере­
ний применяла·сь та·кже ртутно-арюнная ла·мпа ПРК-2. Спектральная 
система представляла ообой !{Варцевый монохроматор двойного разложе­
ния, смонтированный из двух монохромаТiороrв пос·юяююго угла отклоне­
ния. Схема опектральной установки дана па рис. 2. Непосредственно 
перед вХ'!одной щелью I помещался и~стоrч:ник rевета S, за выходной 
щелью III- прие-мник А (термический индикатор или счетчик). 

Для определения шrтеноив,нос11и IИ!злучения источника в абсолю1'НЫХ 
,единицах нами применялись градуированные термоэлементы ЛЭТИ и 
термостоVIбики с кварцевым'и ·стеклами с последующим усилением термо­
тока при помощИ фотореле. Системы пО~ЦСiб.Но!Го типа доведены за посл-е:д­
·нrи:е rоды до вьюокого совершенства Козыревым [4]. ТеР'моэлемент или 

а 
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термостолбик включался на гальванометр (в переуспоыоенном режиме). 
Луч света, отражающий·ся от зеркальца этого гаJrьванометра, попадал, 
как обычно, на скомпенсированную фотоэлектрическую систему со вто­
рым гальванометром на вых;о:де. Отношение тока во втором гальвано­
метре к току .в первом гальванометре характеризует усиление фотоэлек­
трооптической системы (н:юэффициент усиления по току). Линейная зави­
симость этой величины от термотока, измеренного первым гальваноме­
тром, специально проверялась. Особое внимание было обращено на 
проверку опектральной неселективнос'f!и применяемых термоэлементюв и 
гермостолбиrюв. С этой целью нами ·были провЕщены специальные изме­
рения. Результаты этих измеiРений 
представлены на рис. 3, где дано ,'{О 
в относительных единицах распре- 1/О 

деление энергии в спектре водо­

р<щной тiРубки, измеренное в со- 80 
ве_f)шешiо одинаковых условиях: 

; 
; 

:;-х 

//z .о--

(( _/3 
1 

1 

1 
1 - термостолбиком ФАИ, 2 -
термостолбиком Киппа и 3 -лен­
точным т~рмоэлементом ЛЭТИ 
[4]. Как видно из !РИсунка, 11ретий 
приемник оказался селективным 

о d • 
ZIOO 2300 2500 2700 2900 J/00 3JOO JSOO 3700 ;!.[Д) 

вследствие, как было выяснено, Рис. 3. Распределеии.~ энергии в спеюре 
дефектов зачернения поверхности водороднон труб!(и 
термоэлемента (слишком большой :кюэффициент отражения в •области 
2100-2900 А). Совпадение кривых, полученных •с двумя первыми прием­
ннками, •проверенное ·специальными нюнтрольными измерениями rюэффи­
циента отражения поверхиос11и приемника, свидетельствует о возмо·жно­

сти применения данных, IПОii!ученных •С первым и вторым приемликами, 

для решения нашей задачи. 
В табл. 1 приведены •с:водrrые данные измерений ра•спределения энер­

гии ·в .спектре эталонной во~ор·одной трубки в абсолютных единицах, 
полученные .при помощи фотоо1птическог.о у•силителя. 

Если llт- cиJra тока, измеренного вторым гальванометром фото­
электрооптической системы (в делениях шкалы), и /л- световой 
поток в эргах/ сек., идущий из выходной щели монохроматора при 
ширине щелей 1, 11 и 111: d1 = dп = 0,2 мм и dш = 0,4 мм, соответст­
венно, то 

lл = llтri.(Rт + Rг) / ~~· (2) 

Здесь ос- чувствительность первого гальванометра, ~-величина 
коэффициента усиления по току фотоэлектрической системы,. Rт- со­
противление термастолбика или термоэлемента, Rг- внутреннее сопро­
тивление первого гальванометра, 1- чувствительность термастолбика 
или термоэлемента в вольтах 1 эрг. 

Приводим соответствующие данные для одной из применеиных 
нами систем с термостолбиком ФАИ: ос= 0,5·10-3 А/ дел., ~ = 580,5, 
Rт=30.Q, Rг=35.Q, "(=10-3 V/эрг. 

Определив, таким образом, распределение энергии в абсолютных 
единицах для эталонного источника, мы смогли, ослабив !3 известное 
число раз световой riоток этого источника, измерить его счетчиком, 
т. е. опреде.тrить из (1) веJrичину sл. 

В качестве ослабитеJrей светового потока применялись тонкие 
металлические сетки, поглощение которых было тщательно промерено, 
расположенные в тех точках спектральной системы, где ширина пучка 
сsета достаточно превышала размеры ячейки·· сетrш (рис. 2). Такие 
нейтральные ослабители, I{ак это было показано ранее [3

], дают нашrуч-

7 ЖЭТФ, Nl2 
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шие резрrьтаты при измерениях описанного тиПа. Нами спеuиально 
проверялась Jшнейность световых характеристик (зависимость п.л от 
светового потока) исследованных счетчиков; она оказалась достаточно 
совершенной. 

Спектральные характеристики, т. е. зависимость спектральной 
чувствительности ~>л= nл/ Nл для исследованных нами самогасящихся 
счетчиков с фотокатодами из разных металJIОВ приведсны на рис. 4. 

Lgc!ЛJ 

-ч~~т---т---т---~--~--~--,---,---~__, 

.:ttдl 
-!~000 2200 JBDO '100. 

Рис. 4. Спектральная чувствительность самоrас.ящихся 
счетчиков света. 1- М-1, 2- А-4, 3- А-3, 4- А-6, 

5-П-6, б-П-7, 7-П-10 

Применение катодов из Pt (счетчики П-6, П-7 и П-10), Al (счетчики 
А-3, А-4 и А-6) и Mg (счетчиi( М-1) позволяет, I(ai< это видно из 
рис. 4, сравнительно резко выделить три области спе!{тра (21 00-+- 2800.А, 

2100-+-3500 А и 2100-+-4000 .А), 
что особенно удобно при исполь­
зовании счетчика описанного типа 

в качестве интегрального фотоме­
тра для измерений в ультрафиоле­
товой области спеr<тра. Получен­
ные результаты( рис. 4) свидетель­
ствуют, что спеюральная чув­

ствительность исследованных 

счетчиков близка I< ранее получен-

/0 
о~--~--~~~~=---~~ GOO 
Рис. 5. Рабочие характеристиюr счетчшrа ным величинам [3

], нормальным 
для фотоэффеr<та с поверхности 

чистого металла. Эта чувствительность при длине волны света 2000 А 
составляет величину порядка 1 о-"' электронов/r<вант, или ,.._. 7 · ю-5 

I<улон 1 кал. 
Рабочая характеристика, типичная для самогасящи:хося счетчиков 

света, приведена на рис. 5; нижняя 1\ривая со{)IГветствует темновому фону 
счетчика, верхняя получена с неrюторой за·светкой. Счетчики имеют хо­
рошее пла'ю порядка 1 00 V. 

f Темновой фон счетчиков у различных экземпляров составлял 3-15 
• имп. ·в мин. Вел1ичина фона зависит, конечно, прежде всего от раэмеро'Jз 
счетчика: если рабочий объем счетчика представляет собой цил•индр диа­
метром 1 см л вьюотой 2,5 см, то фон достигает примерно 9 nмп./мин. 

-



. . 

Самогасящиеся cчertJИJ<И света 227 

4. В настоящей работе мы не предприняли подробных исследо·вшшй 
свойств самогасящихся счетчиков .света, однако можно ожидать, что 
описанные счетчики света будут обладать тем'и же счетными свойствами, 
которые присущи обычным самогасящимся счетчикам, используемым для 
счета жесткого излучения. 

На отдельных экземплярах счет­
чиков, проработавших долгое время, 
мы уже замечали явления старения 

и «усталости», вызванные, по всей 
вероятности, выработкой гасящей 
компоненты газовой смеси. Не исюiю­
чена возможность появления эффек­
та старения и самого фотослоя. 

Однако имеющиеся у нас в на­
стоящее время наблюдения, к сожа­
лению, еще недостаточны для по­

дробного обсуждения. Мы надеемся 
. ве;рнуться к этим вопросам после на­
копЛения более обширного материа­
ла по эксплуатации самогасящихся 

счетчиков света. 

Разработка конструкции и изго­
товление ·самогасящихся счетч!-rков 

Таблица 

Сила тш\а в трубие 25 тА 

л 

в А 1 

n 1 Iл 1 Nл · 10-" 
деЛ. ~IШЛЬI 9рГ /CCIC. . I<DallTfCei<. 

2145 11 о, 12:3 1,:32 
2:318 4:3 0,-180 5,60 
2537 76 0,850 10,80 
2655 82 0,920 12,20 
280:3 80 0,8!12 12,60 
3022 64 . 0,7'15 10,80 
3130 52 0,580 9,07 
3340 32 0,358 6,20 
3650 12 0,134 2,43 
4000 8 0,089 1,78 
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СТРУКТУРА СВЕРХПРОВОДНИКОВ. VIII 

РЕНТГЕНОГРАФИЧЕСКОЕ И МЕТАЛЛОГРАФИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
СИСТЕМЫ ВИСМУТ- РОДИЙ 

Н. Н. Журавлев и Г. С. Жданов 

Рентгенографически н .металлографичеС·!Ш исследована система Bi- Щ1, в кото· 
рой установлено существование трех соединений: BiRh, Bi2Rh 113 двух модификациях и 
Bi4Rl1 в трех модификациях. Получены кристаллы и определены. элементарная ячейка 
и !ПространсТ<венная группа a-Bi4Rh и элементарные ячейки а- и ~-Bi2RI1. 

Диаграмма системы висмут- родий (рис. 1) >была установлена Роде 
при по·мощи термичесrюго и металлографического аirализа [!]. 

По данным Алексеевекого [21 все со-
• Лтомн. %Rh единения в этой системе (Bi4Rh, Bi2Rh ·и 

fto» 1!J Jo JO 'l!l ЛJ o!l BiRh) могут быть получены в сверхпрово­

JOO. 

/100 

fiOO 
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3/JO 

lf!JO 

JOO 

ZIJIJ 

~yffшJif.+ Rbl1 
~:ш !;т• 
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if:fj/JI(. 
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~ ... о 

7fЧii . 
1- Bt~h 
Bl.•Bi~Rh Bi,1Rh 

дящем состоянии. Однако ряд существен­
ных вопросов остава.rrся неясным. Боль­
шинство сплавов, отвечающих составам 

Вi2Rh и Вi4Rl1, давало температуру пере­
хода в сверхпроводящее состояние Т1,, Jiе­
жащую вблизи 3,4~ К:. В неrюторых слу­
чаях сплавы/ состава Вi4Rl1 Пеjреходили в 
све,рхпроводящее состояние при темпера­

турах, лежащих вбщrзи 2,9° К. Для ряда 
образцов состава Bi4RI1 можно бьшо на­
блюдать наличие обеих точек перехода в 
сверхпfРоводящее состояние. После отжи­
га сплавы составов Bi1Rl1 и Bi2Rh теряли 
сrюсобность п~реходить в св~рхпроводя­
щее •состояние, в то время какотожженные 

сплавы состава BiRh сохраняли эту спо­
собность. Темп~ратура Т1о как отожжен­
ных, так и неотожженных сплавов состава 

BiR.h, лежит вблизи 2° К, причем у разных 
образцов темпеjратура Перехода колеблется 
в пределах нескольких десятых градуса. 

tO/Jo 
Bi 

10 20 :ш 'IO 30 Эти небольшие колебания могут быть 
Ввс. %RI1 объяснены, как было показано в ·работе 

одного из нас и Глаголевой [3], неболь­
Рнс. 1. Диаграмма системы BJ-Rl1 шими изменениями состава фазы при от­

жиге, так как BiRh является фазой пере-
меннога состава. Выяснение других указанных выше вопросов потребова­
ло проведения более углубленного исследования этой системы с исполь­
зованием, наряду с металлографическим методом исследования, рентге­
нографического метода, а также измерения микротвердости, а в отдель­
:ных случаях и плотности соединений. 

П риг о т о в л е н и е сп л а в о в. Для приго'Говления (';Плавов при­
менялея висмут чистоты 99,95% и родий чистый для анализа (отече-

с 



К статье Н. Н. )Куравлева и Г. С. )Нuанова <<Cmpyюnypa сверх­
проводнtutов. VJJI. Рентzен.ографическое n .металлографилес!tое 

исследован.ие састе.иы вис.мут - родий" 

2 3 

4 5 

б 7 

Рис. 2. 4:~ все.% Rl1. ТравJJеп концентрированпой HN03 • Увеличение 134 
Рис. 3. 70 вес.% Rl1. Травлен концентрированной НNОз. Увеличение 57 

Рис. 4. 11,01 вес.% Rl1. Травлен КJ + J. Увеличение 57 
Рис. 5. :J,5 вес.% Rl1. ТравлепКJ+J. Увеличепче 57 

Рис. 6. Поверхносп. пластинчатых и игольчатых кристаллов. УnеJiичение 57 
Рис. 7. 3,5 вес.% Rh. Травлен КJ +J. Увеличение 1:111 

ЖЭТФ, Jli!1 2 
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Рис. 8. 3 вес.% Rl1. Травлен КJ + J. Увеличение 57 
Рис. 9. 19,81 вес.% Rl1. Травлен I{ОНцеiприровавной HN03 • Увеличение 255 

Рис. 10. 17 вес.% Rh. Травлен 35% HN03• Увели<Jение 57 
Рис. 11. Скол высоl{отемпературноИ модифИI{ации. Увеличение 57 

Рис. 12. Поверхность сшнша 21,5 вес.% Rh. Увеличение 55 

• 
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ственного .производства). Чаrсть сплавов nриготовлялась в лабо·ратории 
Н. Е .. Алексеевекого в: Институте физических проблем АН СССР, частr1 
в лаборатории Московоrюго инженерно-физического института. Плавка 
производилась iВ атмосфере инертного газа (гелий, аргон) в запаянных 
кварцевых амп~лах в :вьюоыочастотной печи, в печи сопротивления и в 
пламени газовои горелки. 

Сплавление висмута с родием проведено в различных весовых соотно­
шен•иях. Исследо·вались сплавы как отожженные, так и закаленные при 
ра:зл,ичных температурах и с различными сiшростями охлаждения. 

М икр О·С тру •К т ура. Для приютовления шлифов сплавы залпва­
лись ·в серу или в специальный цемент. В качестве травителей пр.r1 ме­
та.цлографическом анализе применялись раствор иода в ·иодистом калии, 
главным образом для: :сплавов ·С большим содержанием rщсмута, а также 
азотная Iшслота и царская водка для сплавов, богатых родием. 

Наблюдеюще намд микроструктуры в области от чистого·висмута до 
50 .вес. % родия подобны микроструктурам, приведенным в работе [1]. 

Сплавы, богатые. родием, которые не нееледовались Роде, обнаружи­
вают двухфазную структуру. Сплавы от состава BiRh ·до чис'J10г.о родия 
состоят из ·смеси кристаллов BiR11· и родия, причем ыоличество •I<ристаллов 
родия увеличивается с увеличением общего содержания родия в сплаве. 
Родий может кристаллизоваться как .в виде дендриюв (рис. 2), так и в 
виде отдельных кристаллов неправильной формы {рис. 3). Рентгенограм­
мы, снятые на излучении меди оо rоплавов, .богатых родием, подтверждают 
металлографические наблюдения. 

Со ·сплавов, богатых родием, оrгожженных в rгечение 50 ча·с. ,при тем­
пературе 1100° С, были получены прецизионные рентгенограммы на из­
лучении меди в камере РК.У диаметром 114 мм, по которым определялся 
период решетки кристаллов родия в 1сплаве. Величина этого ·периода в 
пределах точi:юсти измерения совпадает <: периодом чи.стого родия, ч11о 

указывает па ничтожную растворимость ·висмута в родии, в отличие от 

установленной нами эначительной растворимости висмута [4], а таиже 
сурьмы и свинца: [5] в палл.адяи. Интересно отметить, что ро,п;ий и палла­
дий, обладающие ·Одинаковыми ·кристалличеокими структурами с близ­
кими параметрами решетки и близкими атомными радиусами и являю­
щиеся соседями в таблице Менделеева, различно ведут себя по отноше­
нию к растворению висмута. Это, неоомненно, ·связано с различием элек­
тронного строения атомов родия и палладия и показывает недостато·ч­

ность чисто геометрического раосм.отрения твердых растворов, .с чем часто 

прююдится встречаться ·В металловедчесi<ОЙ литературе .. 

Соединение Bi4Rlt и его полиморфные модификации 

Сплавы, отвечающие ооставу Вi1Rl1 ( 11 ,О 1 вес. % R11), при ·обычных 
УJСЛовиях охлаждения являются гетерогенными вследствие неполноты 
перитектической реакции. Шлифы, полученные с таких сплав•ов, похазы­
вают существование несколышх фаз. На микрофотографии рлс. 4 пер­
вичные выделения· Bi2Rh, не успевшие прореагировать с жидким спла­
вом видны в виде серых дендриrов, окруженных тонкой "--' 1-lOfL обС>­
лоч~ой из наросШ!1Х на них позднее кристаллов Bi4Rl1, показанных стрел· 
кой. Темные протравившиеся места •соответствуют эвтектике, в .состав 
которой входит пре11муществеюю висмут (99,3 вес. %) . Оболочка из Bi4Rl1·, 
по всей вероятност11, препятствует кристаллам Bi2Rh вступать в реакцюо 
с висмутом эвтектики. Продолжительный нагрев при температуре, доста· 
rочной для протекания диффузионного проце·оса между nисмутом эвтек· 
ТИКIИ и Bi2Rh, да·ет возможность проЙ11И реакции обр·азования низкотемпе­
ратурной модификации Bi4Rl1 до конца. По наблюдениям Алексеевско­
го. [2] и нашим данным эта температура ле;жит выше 100° С. Гетероген­
ный сплав состава: Bi4Rh·, оrоожженный в течение J 6 час. nри температур~ 
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200° С, после отжита металлографически и рентгенотрафически обнару­
живает ·ощюродную •структуру. Сплавы, полученные rc различной скоро-
стью охлаждения, различаются соотношением rюличества фаз. () 

Полученная с обычно охлажденного образца порошrювая рентгено­
грамма на силыюм фоне обнаруживает мното. слабых линий, •Iюrорые · 
·rрудно промерить. Расшифровка этой рентгенограммы ве.сьма затрудни­
тельна, так как .все три фазы имеют сложную структуру с б01льшим чис­
лом накладывающихся люшй. Помим·о большого ·Числа линий и Их на­
ложения имеет мес11о также эффект размытия линий, вследствие малой 
величины кристаллов Bi4Rl1 и rншряжений:. 

Как отмеча·ет Роде, при те21шературе ,._, 310°, в сплаве имеет место 
::.JЧень хорошо выраженная температурная остановка и слабо выражен­
паn остановка при темпе.ратуре г-' 390°, что соответствует по предполо·же­
нию Роде двум полиморфным превращениям Bi~Rh. 

Исследование сверхпроводящих свойств сплавов этого оостава, про­
ееденное Алексеевеким (2], показала, ч·ю лишь нвотожженные образцt:>~ 
переходили в ·сверхпроводящее оос'I'Ояние, ч11о указывало на наличие п.)· 

лим.орфrюго превращения. Нами была проведена попытка получить вы­
ооiютемпературную модификацию Bi4Rl1· путем закалки в ·вю·де при темш~­
ратуре 20° С и этиловом •спирте при температуре· -55° С кристаллов 
низкатемпературной модификации Вi4Rh, нагретых до различных темnе­
ратур от 300° до 430° С. Эта попытка )}!е 1привела к ожидаемым резуль­
татам. 

Инте.ресно отме11ить, что рентгенограммы, сня'тые .с; закаленных ~<ри; 
сталлов, ,:имели более четкие линии, чем линии на рен:тгено.граммах, по­
лученных с кристаллов, выделенных из отожженного сплава. Эrот факт; 
говорит о снятии напряжений в кристаллах. Было решено получить зака­
Jrенные кристаллы Bi.1Rh в ·СЛитке •с последующим 1ИХ выделением. Для 
э11ою был взят ·сплав •состава 3,5 вес. % родия из расчета, Ч'ГО при любой 
скорости охлаждения такого сплава от температуры немного ( 1 0-20°) . 
НИ)l~е точыи плавления BЫZh (433°) образуетсsr двухфазнЬrй сплав, ос­
стоящий из эвтектики и кристалл.ов Bi4Rh. Такой сп;l!ав. был получен~ На· 
рис. 5 пр,иведена микрофо11ография, на ко11орой в маосе 'Эвтектики видны· 
кристаллы Bi4Rh. Кристаллы Bi4Rl1 были выделены в виде черного по­
рюшка путем ра·створения висмута в разбавленной азотной кислоте. На· 
полученной порошковой рентгенограмме (с выде.ленных .кристаллов) на 
сильном фоне ·слабо намечаются лиr-rии, по которым трудно судить о· 
t~труr<туре полученных кристаллов. Причина •этого, · ·sероятно, ·связана с 
тем, что 'Кристаллы имели малые размеры ~ 1-25 (J. ·(оценено по микро­
фо'Гографии), были сильно напряжены и давали бо.льшое размытие 
линий. . 

Пов11орной плавкой, но с меныпей •скоростью ·охлаждениЯ, были по­
лучены ·r<ристаллы больших размеров: Выделенны~ '(nутем ра·створеiшя 
висмута в разбавленной азотной кислоте) кристаллы Bi.iRh в основном· 
имели игольчатую форму, что отмР.чалось также· Рослером (см. [5]). 

В массе игольчатых •кристаллов наблюдались от;п;ельные кристаллы в 
а~иде тонких пластинок. При исследовании иrюльчатЬrх кристаллов под 
м•икро•скопом наблюдались .сростки игл в виде «Метелок», сростки в виде' 
паче·к кристаллов, а также отдельные иглы. Сечение иглообразных кри" 
сталлов прям,оуюлыюе или близкое к нему. · 

На рж. 6 приведеяа микрофо11оrрафия, на ~<Qторой •стрелкой а пока· 
З'ана пачка сросших·ся игольчатых кристаллов Bi4Rh, 'причем можно ви­
деть прямоугольное сечение кри·сталлов. Вероятно, эти кристаллы отJ-ю­
сЯ'Гся к ·одной из ортогональных .сингоний:. Исследование под микроско, · 
пом пла·стинчатых к·р.:и·сталлов показало, что ОН!I ио ,своему характеру· 

значительно отличаюrея ·ОТ игольчатых и, вероятно, представляют третью· 

модификацию Bi~Rh. На рис. 6 •стрелкой б показан п;п:астинчатый кри­
сталл, плос!сость ·которого лежит в плоскос'Dи микрофотоrрафии. Иате· 

; 
,1 
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р€сно отме11ить, что на исследованных пластинчатых кристаллах наблю­

даются достаточно четко выраженные линии спайности расположенные. 
под углами, близкими ·к 120°. Этот факт позволяет пр~дполож•ить при­
надлежность . кристалла к гексаганалыrой сингонии, причем гексаго­
нальная ось пршюдит перпендикулярно плоскости пластиюш. 

Обнаружение трех габитусных форм для кристаллов Bi.1Rh под­
тверждает возможность существования соединения Вi4Rl1 в трех моди· 
фикациях, которые назовем сх. (низкотемпературная), ~ (игольчатая) 
и 1 (пластинчатая). Модификации ~- Bi4R,l1 и r- Bi4Rh могут быть 
получены быстрым охлаждением сплавов от температур (согласно 
диаграмме состояния) в интервале 310-390° для ~- Bi4Rl1 и в интервале 
390-433° для 1- Bi4Rl1. Температура закалки должна достигаться путем 
охлаждения сплава от температуры, превышающей точку плавления B14Rh 
( 433°), что необходимо для уничтожения кристаллов а-модификации. 

Кристаллы, полученные из сплава состава 3,5 вес. % родия, закален­
ного при температуре 350° С, имели главным образом игольчатую форму 
и представляли ~- Bi4R11. Кристаллы, полученные из сплава того же 
состава, но закаленного при температуре 420° С, имели главным образом 
пластинчатую форму и представ.ляли r- Bi4Rh. На рис. 7 приведена 
микрофотография сплава состава 3,5 вес. % родия, закаленного при темпе­
ратуре 350° С, на которой в массе эвтектики видны в сечении игольчатые 
кристаллы (стрелка а) и в небольшом количестве пластинчатые кри­
ста.'Iлы (стрелка 6). 

Как упоминалось раньше, nолучить модифиr{ации ~- и r- Bi4Rh 
путем отжига кристаллов сх.- Bi4Rh в интервалах температур 310-390° 
и 390-433° С и nоследующей заi{алки. в воде и охлажденном этиловом 
сnирте не у далось. Бы.ли nроведены также опыты по по.11учению этих 
модификаций nутем отжига и закалки г.етерогенных сп.лавов, содержа­
щих, наряду с а- Bi4Rh, также и висмут. Получались гетерогенные 
.сnлавы составов 3,5 и 9 вес. % родия, содержащие эвтектику и I{ри­
сталлы ос- Bi4Rl1; эти сплавы нагревались в стеклянных ампулах, 
заnолненных аргоном, до температуры 400-420° С и выдерживались 
в течение 3-6 час., после чего быстро охлаждались в воде .. После 
'Такой закалки сплав становился очень рыхлым; из него можно было 
механическим nутем выделять отдельные кристаллы. Измерением 
микротвердости и рентгенографическим контроJlеМ было устююв.т1ено, 
что эти крщ:таллы представляют собой сх.- Bi4R,h. Разрыхление висмута 
свидетельствvет о большой скорости охлаждения, чего нельзя было 
достигнуть при ОХJiаждеиии сплава в кварцевых ампулах. Интересно 
отметить, что сnлавы с 3,5 вес. % родия, охлажденные от более высоких 
температур, рассыпались в nерошок ~ как бы разрывались. Заi<алка 
чистого висмута при температуре 700 С воспроизвела это явление, 
объясняющееся, очевидно, увеличением объема висмута при кристал­
лизации. Таким образом для получения высокотемпературных модИ:фйка­
ций Bi4Rh из кристаллов а- Bi4R h, вероятно, необходимо продолжитель­
ное время для прохождения диффузионного nроцесса образования этих 
модификаций. Обратный диффузионный nроцесс перехода высокотем­
пературных модификаций Bi4Rh в а- Bi4Rl1, как уnоминалось ранее, 
происходит nри температурах, превышающих lOOo С. 

Порошковые рентгенограммы трех модификаций, полученные на 
излучении Кr .. -меди, имеют различное расположение линий, что свиде­
тельствует о существенном различии их кристаллических структур. 

,Получение I\ристаллов и структурное исследование модифю\ации 
<Х- Bi4Rh 

Кристаллы сх.- Bi4Rl1 были по.лучены выращиванием в маточном 
растворе с последующим выделением их путем растворения висмута. 
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Был выбран сплав с 3 вес. % родия, содержащий при соответствующей 
термообработке эвтектику и кристаллы IX- BJ4Rh. Сплав приготовлялся 
в кварцевой ампуле в атмосфере аргона. Плавление велось в печи 
сопротивления. Температура печи доводилась до 650-700° С, родий 
растворяJrся в висмуте, и печь медленно охлаждалась до температуры 

350-400° С. При этой температуре сплав выдерживался 2 часа (для 
nолного прохождения реакции) и охлаждался вместе с печью до ком­
натной температуры. Металлографически контролировался фазовый 
состав. Если обнаруживалось наличие двух фаз·, сплав ставился на 
отжиг при 300-350° С в течение 20-40 час. В результате такой термо­
обработки образавывались крупные кристаллы 1X-Bi4Rh с линейным 
сечением 0,3-0,5 мм. На рис. 8 приведена МИI<рофотография такого 
сnлава; на темном фоне протравившейся эвтектики видны светлые 
кристаллы 1X-Bi4Rh. Кристаллы 1X-Bi4R.h выделялись из сплава путем 
растворения висмута в 25% азотной кислоте. Кристаллы 1X-Bi4Rh 
имеют серебристо-серый цвет, кристаллизуются в виде многоr:раrлшка, 
грани которого дают хорошее оптическое отражение. Из выделенных 
кристаллов для рентгеноструктурных исследований были отобраны наибо­
лее совершенные. По лауэграммам была установлена принадлежность 
кристаллов к кубической сингонии, к диффракционному классу o,l = т3т. 
По рентгенограммам колебания было определено, что кристаллы обладают 
объемноцентрированной ячейкой с периодом а= 14,9 ± 0,2 А. После 
уточнения по методу Уманского и Квитка [0j с использованием отра­
жения 18 6 О под углом 78°59' на медном излучении в камере диаметром 
114,4 мм, найдено 

а= 14,928 + 0,005 .А. 

Рентгеновская плотность а.~= 1l.,24 г/см3 • Элементарная ячейка содержит 
24 вес. частицы, что соответствует 120 атомам висмута и родия. В ре­
зультате индицирования серии рентгенограмм колебания и вращения 
был установлен закон погасаний, согласно которому оnределена рент­
геновская группа М 115 [7], которая содержит одну пространствеиную 
группу 0}2 -laЗd. 

Соединение Bi2Rh и его полиморфные модификации 

Согласно диаграмме состояния (рис. 1) соединение Bi2.RI1 образуется 
по перитектической реаrщии. Обычно охлажденные сnлавы вследствие 
неполноты перитектической реакции являются гетерогенными. Сплавы, 
полученные с различной скоростыо охлаждения, различаются соотно­
шением количества фаз. В таких сплавах основной фазой является 
высокотемnературная модифиr{ация ~-Вi2R.h и в небольщих количествах 
Bi4Rh, иногда висмут и BiR,h. На рис. 9 приведена микрофотография 
обычно охлажденного сплава, г де основная серая масса представляет 
~-Bi2R1i, светлые дендриты- BiR.h и сильно протравившиеся темные 
места - Bi4.Rl1. Полученная с такого сплава порошковая рентгенограмма 
обнаруживает на сильном фоне много слабых линий, которые трудно· 
промерить. Были получены кристаллы низко- и высоr<етемnературных 
модификаций Bi2Rh. Для получения 1X·Bi2Rh был взят сплав, содер­
жавший 17 вес. % родия. Сnлав приготовлялся в кварцевой ампуле 
в атмосфере аргона. Плавление велось в печи сопротивления. Темпе­
ратура печи доводилась до 900-1000° С, родий растворялея в висмуте, 
и печь медленно охлаждалась до температуры 450--480° С. При этой 
температуре сплав выдерживался 15-20 час., после чего охлаждался 
вместе с печью. На рис. 10 приведена микрофотография таrюго сплава, 
на которой r<рупные светлые кристаллы представляют 1X-Bi2R.h и про­
травившиеся места- Вi4~l1 и висмут. Кристаллы a-Bi2R.h выделялись 
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из сплава прем растворения Bi4Rl1 и висмута в 35% азотной кислоте 
при 40- 50 С. Кристал.тiЫ a-Bi2Rh имели форму пластинок матово­
серого цвета без наличия отражаюших граней. Порошковая рентгено­
грамма с таких кристаллов обнаруживает большое число четких Jшний. 
По предварительному ревтгеr-юструктурному исследованию, проведеи­
ному на монокристальном сростке, кристалл a-Bi2Rh можно отнести 
к ромбической сингонии с периодами: 

а=5,9+0,3.А, Ь=6,8±0,3.А, с=7,2±0,3..А. 

Элементарная ячейка содержит четыре вес. частицы, т. е. 12 атомов. 
Сплавы, со~ержащие высокотемпературную модификацию Bi2Rh, 

имеют слоистыи характер. От слитка механическим nутем отслаиваются 
очень тоюше (несколько сотых миллиметра} пластинки, дающие хорошее 
оптическое отражение. На рис. 11 приведсна мю<рофотография скола 
такого сплава. Несмотря на очень большую осторожность, не у далось 
механическим путем отделить кристаллы ~-Bi2Rh, пригодные для 
рентгенаструктурного исследования, так как пластинки при от делении 

очень легко деформируются. Для получения недеформированвых кри­
сталлов ~-Вi2Rh были использованы сплавы составов, более богатые 
висмутом, чем это отвечает стехиометрическому отношению. Как упо­
миналось выше, такие сплавы при быстром охлаждении характеризуются 
сетчатыми и игольчатыми структурами из кристаллов ~-Bi2Rh, ОI<ру­
женных тоr-ш:ими слоями кристаллов Вi4Rh (рис. 5). В промежутках 
между кристаллами сетка заnолнена висмутом. Толщина слоя кристаллов 
Bi4Rh зависит от скорости охлаждения сплавов. Кристаллы ~-Bi2Rh 
выделялись путем растворения висмута и Bi4Rh в разбавленной азотной 
кислоте. 

Согласно диаграмме состояния, и как было показапо выше, соеди­
нение Bi2Rh может существовать в двух модификациях: а- Bi2Rh, 
образующейся в результате медJrенного охлаждения сплавов, и~- Bi2 Rh, 
образуюшейся в результате быстрого охлаждения сплавов. Переход 
кристаллов ~- Bi2Rh в а- Bi2R11 проходит при отжиге . кристаллов 
~- Вi2Rh при температурах, не превышаюш.их 498° С, сравнительно 
быстро. Обратный переход а- Вi2Rl1 в ~- Bi2Rh требует более длитель­
ных отжигов в интервале температур '498- 77 4 а С. Вероятно, 
~- Bi2Rh сушествует в векоторой области концентраций. В свете 
этого может найти себе объяснение изменение в широком диапазоне 
(70-330 кгfмм2) микротвердости кристаллов ос- Bi2Rh в различных 
сплавах. 

Совместная кристаллизация двух модификаций Bi2R11 наблюдалась 
нами па поверхности слитка сплава, содержащего избыток родия отно­
сительно стехиометричесr<Ого состава Вi2Rl1. Если исключить вJrияние 
различной скорости охлаждения отдельных участков сплава, то сов­
местную кристаллизацию можно было бы рассматривать как уr<азание 
на различие состава рассматриваемых модификаций. На рис. 12 приве­
дсна микрофотография поверхности сплава, содержащего 21,5 вес. % 
родия, г де крупные темные ромбовидные крисrаллы соответствуют 
а- Bi2Rh (вероятно, Cl..- Bi2Rh кристаллизуется в виде ромбической 
бипирамиды), а светлые пластинчатые I<ристаллы- ~- Bi2.Rh. Наблю­
далось также небольтое количество дендритов BiRl1, показанных стрел­
н:ой на рис. 12, б. 

Соединение BiRh 

Исследование фазового состава в области соединения BiRh подтвер­
ждает диаграмму состояния Роде. Данные о растворимости висмута 
в BiRh и кристаллической структуре BiRh опубликованы в работе [3

). 
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Плотность и микротвердость соединений 

В табл. 1 nриведеЕы nлотности cr.x, рассчитанные по рентгеногра­
фическим данным, и crrllдP• определенные методом гидростатического 
взвешивания в четыреххлористом углероде кристаJiлов Вi4Rh и Bi2Rh. 
Плотности Bi.Rh приведены по данным работы [3]. 

Таблица 1 

При 1<омнатпой 
темnературе 

Соединение в гfсм• 

"гндр ! о.~ 

et-Bi4 Rl1 11,0 11,24 
~-Вi4Rh 10,7 
y-Bi4Rh 10,7 
et-Bi 2R11 12,2 12 
(3-Вi2Rl1 11,4 11,6 
B!Rh 12,5 12,65 

Таблица 2 

' ,.о .,, ., ... "'"' ~~ с:>. СО. 

""(о :13~~= 
Соединеине ~~~ ~=;~U 

~Cij~ :;!~<:" "'(.)0. 
со. а.:< о."'" u,., .. 1:: .g. ~ 

et-Bi4RI1 105 95-115 
~-BI4RJ1 65 60-70 
y-Bi4Rh 40* 30-55 
et-BI 2R.J1 230 210-260 
(3-BI2Rl1 45 40-50 
B1R11 . 410 370-450 

* Изм~рено при наrруэ!(е на инден­
торе в 5 r. 

Микротвердость соединений промерялась на приборе ПМТ-3 при 
постоянной нагрузке на инденторе в 10 г. Измерения производились 

500 

qoo 

"' ~ 
~ JOO 

как на кристаллах в сnлавах, 

так и на кристаллах, выделен­

ных из сnлавов, в изолированном 

состоянии. Измерения производи-
'120 лись на нескольких образцах из 

различных плавок и резу ль таты 

измерений усреднялись. Условия 
J50 измерения и подготовка поверх­

JZО !ЮСТИ образцов были в nределах 
возможного одинаковыми. 

В табл. 2 nриведена средняя 
миr<ротвердость и пределы ее 

разброса для изолированных кри­
сталлов соединений. 

На рис. 13 приведена диаграм­
ма микротвердости соединений в 
системе висмут - родий; жирной 
линией показана средняя микро­
твердость, пунктирными линия­

ми - пределы разброса МИI<ро-
твердости, выходящие за пределы 

точности измерения, что можно 

объяснить рядом причин: 
1) для соединения Bil~h не­

Рис. 13. Диаграмма ми!(ротвердости I<ри- большой разброс твердости можно 
сталлов соединений в сплаве объяснить наличием . растворимо-

сти висмута в B!Rh [3]; 

2) для Bi2Rh и Вi4Rh, нужно учитывать существование нескольких 
модификаций с различной твердостью, а также влияние величины кри­
сталлов в сnлаве, причем для Bi2R,l1 не исключается возможность 
существования у соединения некоторой гомогенной области; 

3) микротвердость родия промерена на кристаллах родия в сплавах, 
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·богатых родием; разброс микротвердости можно объяснить влиянием 
размеров кристаллов. 

Рис. 13 показыва:т, что в системе висмут- родий средняя микро­
твердость соединении повышается с увеличением содержания родия, 

причем микротвердость у богатого родием соединения (B!Rl1) выше 
микротвердости кристаллов родия в сплаве. Аналогично микротвер­
дости, можно отметить повышение плотности ни.шотемпературных мо­

дификаций соединений с увеличением содержания родия в последних. 

Выводы 

1. В системе висмут- родий подтверждено существование трех 
.соединений: Bi,1Bh, Bi2R.l1 и ВЩh. 

2. Соединение Bi4R.h имеет три модификации: а (низкотемператур­
ную)- с кристаллами в виде многогранников, ~ ( среднетемпературную )­
игольчатую и 1 (высокотемпературную!- пластинчатую. 

a-Bi4R11 кристаллизуется в кубической сингании с периодом 
.а= 14,928 ± 0,005 .А. Элементарная ячейi<а содержит 24 вес. частицы, 
что соответствует 120 атомам; cr.1: = 11,24 гfсм3 • Пространствеиная 
группа 01t0 -1 аЗ d. По габитусу кристаллы ~-Bi4R.h относятся 
к ортогональной сингонии, а r-Bi4R.h- к гексагональной сингонии. 

3. Соединение Bi2R.h имеет две модификации: а (низкотемператур­
ную) и ~ (высокотемпературную). a-Bi2R.h кристаллизуется в ромби-
чеСI<ОЙ сингонии: а=5,9 + 0,3 .А; Ь = 6,8 + 0,3 .А; с= 7,2 + 0,3 .А. В эле­
ментарной ячейке находятся четыре вес. частицы и содержится 12 атомов; 
cr.r = 12,1 r/см3 ; ~ -Bi2R.h кристаллизуется в моноклинной сингонии: 
a=l6,2±0,l.A; Ь=7,0+0,1.А; с=10,3±0,1.А; ~=92°30'. В элемен­
тарной ячейке содержится: 16 вес. частиц и находится 48 атомов; 
а.~:= 11,6 гfсм3 (см. ДоnоJJНение). 

4. Богатые родием сплавы имеют двухфазный характер, состоя из 
кристаллов BiRl1 и родия. 

5. Растворимость висмута в родии очень мала и рентгенаграфически 
не обнаруживается. 

6. Определены плотности и микротвердости соединений в системе 
висмут- родий. 

Выраlfсаем глубокую бJrагодарность проф. Н. Е. Алексеевекому и 
В. П. Глаголевой за плодотворное сотрудничество и совместное обсуж­
дение результатов р~(5оты. Выражаем также благодарность И. И. Ли­
фанову, Н. П. Иван~ой, Е. И. Мичуриной и Н. С. Семейка за помощь 
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ДОПОЛНЕНИЕ 

РЕНТГЕНОГРАФИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕМЕНТАРНОЙ ЯЧЕЙКИ 
~-Bi2Rh 

В. Л. Г лаzолева 

Кристаллы ~-Bi2R.l1 представляют собой тонкие пла~тинки с двумя 
1пражающими гранями. По лауэграммам кристалл .~-B12R.h был отне.: 
<:ен К МОНОКЛИННОЙ СИНГОНИИ. Период ПО МОНОКЛИННОИ ОСИ Ь, лежащеи 
в шюскости пластинки, был определен из рентгенограммы вращения, 
Ь = 7,0 ± 0,1 .А. Периоды а, с и угол между ними определены из раз: 
верток трех слоевых линий на рентгеногониометре с цилиндрическои 
пленкой, при вращении кристаЛJJа вокруг оси Ь. Найдено · 

а=16,2±0,1.А; с=10,5±0,1.А и ~=92°30'. 

---------· ~--~::-----:::"-:---------_ 
'· 
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Рентгенографическая плотность cr.r = 11,6 rfcм3 , при числе вес. 
частиц в элементарной ячейке Z = 16, что соответствует 48 атомам. 
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К ВОПРОСУ О СВЕРХПРОВОДИМОСТИ СОЕДИНЕНИЙ 
Bi4Rl1 и Bi2Rh 

Н. Е. Алексеевский, Г. С. Жданов и Н. Н. )-Куравлев 

Вып. 2 

Определены температуры перехода в сверхпроводSiщее состояние для Iсристаллов 
f:)- и y-Вi4Rh. Дано объяснение нестабильного поведения сверхпроводящих сплавов 
нисмута с родием. 

Ка:к сообщалось ранее [1], сnлавы состава Bi4Rh и Bi2Rh обнаружи­
вают сверхпроводимость в неотожженном состоянии и имеют темnера­

туры перехода, независимо от состава, лежащие вблизи 2,9 и 3,4°К. 
Образцы тех же составов в отожженном состоянии не обнаруживают 
сверхпроводимости. Для того чтобы образцы снова смогли перейти 
в сверхпроводящее состояние, их необходимо переплавить. Отмечалось 
также, что большинство образцов Bi4 RJ1 и Bi2Rh nосле повторной 
переплавки давало температуру перехода, лежащую вблизи 3,4°К, 
В некоторых случаях сплавы состава Bi4Rh nереходили в сверхпрово­
дящее состояние при температурах, лежащих вблизи 2,9°1\, причем на 
некоторых образцах состава Bi4Rh можно было наблюдать излом на 
кривой критических полей, соответствующих наличию двух точек 
перехода в сверхпроводящее состояние с Tk = 3,4 и Tk = 2,9°1\. 

То, что после отжига образцы теряли способность переходить 
в сверхпроводящее состояние, рассматривалось ка!{ указание на нали­

чие высокотемпературных модификаций у соединений Bi2Rh и Bi4Rh, 
обнаруживающих сверхпроводимость. Исчезновение сверхпроводимости 
у отожженных образцов объяснялось полиморфным превращением 
указанных модификаций. 

Потеря сверхпроводимости после отжига при темnературах нем­

ного выше 1 00°С, а также резкое изменение коэффициента расширения 
в интервале темnератур 100-120°С, обнаруженное при дилатометри­
ческом измерении1 двух образцов Bi4Rh, давали некоторое указание на 
наличие полиморфного превращения в этой области температур. 

Металлографическим и рентгенографичесr<иl\1 исследованием [2
] спла· 

nов в области составов Bi4Rh и 8i2Rh было nодтверждено существова­
ние неСI<олышх модификаций у этих соединений с точками полиморф­
ного преnращения, согласующимися с диаграммой состояния этой 
·системы, вnервые исследованной Роде [3]. Исследование соединения 
8i4Rh nоказала, что оно может быть nолучено в трех модификаци­
ях: а- Bi4Rl1 - низкотемпературной, ~ - Bi4Rh - среднетемnературной и 
т- Bt4Rh -высокотемпературной. 

Кристаллы а- Bi4Rl1 (выделенные из отожженных сплавов с 3 
вес. о/о родия) кристаллизуются в кубической сингании с nериодом 
а= 14,928±0,005 .А. Элементарная ячейка содержит 24 вес. частицы, 
т. е. 120 атомов висмута и родия; cr.t = 11,24 гjсм3 • Пространствеиная 
групnа OJ/- /а 3d. а-модификация Bi4Rh не переходит в сверх-

1 Дила~ометрические И3Мерения nроведсны в лаборатории П. Г. Стрелкова. 
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проводящее состояние до температуры О, 1 °1( [1]. Кристаллы ~- Bi4R.h,. 
выделенные из сплава, содержащего 3,5 вес. % родия, закаленного 
при температуре 350-390°С, переходят в сверхпроводящее состояние· 
при Т= 3,2°1(. KpиcтaJJJJЫ 1- Bi4 Rl1, выделенные из сплава того же: 
состаnа, закаленного с температуры, близкой к точие плавления этого, 
соединения, обнаруживают сверхпроводимость при Т= 2,7°К. 

Наблюдавшиеся ранее температуры перехода образцов при 3,4° и· 
2,9°1(, очевидно, обуславливались присутствием в них ~-и "(-фаз. Более· 
высокие Т1с этих образцоn (по сравнению с Tk чистых фаз) могут быть,. 
скорее всего, объяснены либо частиtшой растворимостыо других ком­
понентов сплава в сnерхпроводящем соединении, либо большими вну-· 
тренними ·напряжениями, вознииающими в гетерогенном образце. 

Соединение Bi2R.h может быть получено в двух модификацис 
ях: a-Bi 2R.h- низ!{отемпературной и ~-Bi2R.h- высо!{отемпературной. 
Кри,сталлы a-Bi2R.h (выделенные из отожженных сплавов состшщ 
17 вес. % родия) J{ристаллизуются в ромбической сингопии с периодами1 
а= 5,9±0,3.А; Ь = 6,8±0,3.А и с= 7,2±0,3.А. Элементарная ячейка. 
содержит четыре вес. частицы, а.~= 12,1 гjсм3 • Кристаллы a-Вi·2Rh не 
переходят в сверхпроводящее состояние до температуры 1 ,34°К. Кри<::­
таллы . ~-Bi2R.h, выделенные. из сплава состаnа 14-+-17 вес. % родия, 
закаленного с температуры, близкой I{ точке плавления этоFо соеди-· 
нения, r<ристаллизуются в моноклинной сингании с параметрами 
а= 16,2±0,1 .А; Ь=7,0±0,1 А; с= 10,5±0,1 А; ~ = 92°30'; ах= 11,6 гjсм3 • 
Кристаллы ~-Bi2Rl1 таюке не переходят в сверхпроводящее состояние 
до температуры 1,27°!(. 

Кроме однозначного установления температур перехода в сверх­
проводящее состояние соединения Bi4R.h, можно в неJ{оторой степени 
объяснить поведение сплавов, полученных в различных условиях, от­
вечающих составам Bi4R.h и Bi2R,l1. 

Kar< было показаrю в работах [1•2], обычно охлажденные сплавы 
состава Bi4R.h носят гетерогенный характер. В зависимости от С!{Орости 
охлаждения можно в таких .сплавах наблюдать наличие двух модифи­
каций Bi2R.h и трех модификаций BJ 4R.h. Отжиг сплавов состава Bi4R.h 
при температурах выше 100°С приводит к гомогенной струr{туре. При 
этом отмеченные в работе [1] изменения (потеря сверхпроводимости, 
резкое изменение коэффициента расширения) nри отжиге выше 100°С, 
вероятно, более правильно объяснить продолжением перитеJ{тической 
реакции образования oc-Bi4R.l1. 

Для образцов состава Bi4Rh возможны пять основных вариантов 
фазового состава сплавов, зависящих от условий охлаждения. 

П е р в ы й в ар и а н т. При больших скоростях охлаждения реакцю1 
между кристаллами Bi2R.h и BJ не успевает пройти полностью. Ско­
рость охлаждения настолько велика, что возможно образование только 
r-Bi4R.l1. У таrшх образцов имеем одну точку перехода, соответ­
ствующую r-ВJ4Rh. Этому варианту соответствует образец .]\j'g 1 и 
переплавленный после отжига образец ,N'g 6 [1]. 

На рис. 1 приведена МИI<рофотография сплава состава 9 вес. % 
родия, характеризующая первый вариант фазового состава. На микро­
фотографиИ видны светлые кристаллы, окруженные оболочкой. Свет­
лые кристаллы представляют ~ BJ2Rh с миr<ротвердостыо 40-60 кг/мм2 • 
Оболочка представляет r-Bi 4R.h с микротвердостыо 30-55 кгjмм2 • 
Протравившиеся места соответствуют эвтектике, содержащей главным 
образом висмут (99,3 вес. %). · 

В т о рой вар и а н т. При скоростях охлаждения, меньших, чем 
в первом случае, реакция между кристаллами Bi2Rh и висмутом 
проходит в большей степени, но не заканчивается; nри этом возможно 
образование а-, ~- и r-модификаций Bi4Rh. Такие образцы имеют две 
точки перехода в сверхпроводящее состояние, соответственно дJrя 

--.... 
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Рис.. 1. Состав 9 вес.% Rl1. Травлен КJ + J. Увеличение 13t\ 
Рис.. 2. Состав 11 нес.% Rl1. Травлен КJ+J. YвcJJII'JCНJJC 57 

Рис. 3. Состав 9 вес.% Rl1. Травлен KJ + J. YвeJJИ'ICIIJJC Г'.J7 
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~-Bi4Rh, T,t.. 3,2°К. и для 1-Вi4RI1, Т1, = 2, 7°I\. Этому варианту 
соответствуют образцы ,N'g 4 и 6, полученные в 1шарцевых ампулах. 

На рис. 2 приведсна микрофотография сшrава состава 11 вес. % 
родия, характеризующая второй вариант фазового состава. На микре­
фотографии длинные сероватые н:ристаJiлы представшнот ~-Bi 2Rh 
с микротвердостыо 40-60 кг/мм2 (показано стреJшой а). Более 
;вет~~я обо2л~чка продолговатых J{pиcтaJJJJOB с микротвердостью 
30-оо кг/мм [ ] представляет r-Bi 4R.l1 · (стрелка б). Мелкие четырех­
~ра~шые кристаллы с МИI{ротвердостыо 60-70 кгfмм2 представляiот 
~-Br 4Rh (cтpeJir<:a в), мелкие пшшэдрические кристаллы - o:-Вi 4Rh 
с МИJ{ротвердостыо 90-200 кгfмм2 (верхний предел твердости завышен 
за счет влияния величины I{ристаллов). Протравившисся места- висмут 
эвтектики. 

Трет и й вар и а н т. Реакция между кристаллами' Bi2Rl1 и висмутом 
эвтектики проrшш поююстью. Скорость охлаждения достаточна для 
образования кристаллов ~- и r-Bi4Rh. Такие образцы имеют две 
точки перехода в сверхпроводящее состояние, соответствующие ~­
и 1-Вi4Rl1. 

Металлографическая картина бJiизка к изображенной на рис. 2, 
разница лишь в том, что продолговатые кристашrы имеют меньшую 

микротnердость и б,олее светлую окраску. Различить !{ристаллы 
~-Bi2Rh и 1-Bi 4Rl1 тру дно, так ка!{ на микрешлифах они очень 
похожи и обладают б.rrизкими значениями микротвердости. В гетеро­
генном сплаве не удается это сделать и рентгенографичес!{и. Данный 
вариант фазового состава наблюдался в случаях, !{ОГ да сплав нагре­
валея до температуры выше температуры плавления Вl 4Rh на 150-200°, 
затем охлаждался до температуры немного ниже точi<И плавления 

Bi4Rh, выдержиnалея при этой температуре некоторое время, доста•. 
точное для прохождения реа!{ции между Вi2Rh и висмутом эвтеJ{тики,. 
и быстро охлаждался. 

Четвертый вар и а н т. Реющия между кристаллами Bi2Rh и 
висмутом эвтектюш прошла полностью. С!{орость охлаждения доста~ 
точна для образования толь!{О кристаJiлов ~-Bi4Rh, но недостаточна для 
образования r-Bi4Rl1. У таких образцов имеется одна точка перехода~ 
соответствующая ~-Вi4Rh. Этому варианту соответствует образец ,N'2 2, 
плавленный в толстостенпой кварцевой ампуле, и образцы .N'2 8 и 9, 
приготовленные в графитовых тиглях. 

Пятый в а р и а н т. Реакция между кристаллами Bi2Rh и висмутом 
эвтектики прошла полностью. Скорость охлаждения слишком мала 
для образования !{ристаллов ~- и r-Bi4Rl1. Образцы не обладают сверх-. 
проводимостью. Примерам может служить образец .N'!! 7, плавленный 
в толстостенном фарфоре. На рис. 3 приведсна МИ!{рофотография сплава. 
состава 9 вес. % родия, характеризующая пятый вариант фазового, 
состава. На ми!{рофотографии в массе протравившейся эвтектИ!{\1 :JЗИдны 
светлые полиэдрические кристаллы a-Bi4Rh с микротвердостью 
90-120 !{Г/мм2 • 

Аr·rаJюгично сплавам состава Bi4Rh обычно охлажденнь~е сплавы. 
состава Bi

2
Rl1 носят гетерогенный характер. Следует только отметить, 

что при различных условиях получения сплавов, помимо упомянутых 
выше модификапий, при очень больших скоростях охJrаждепия воз-. 
можно образование !{ристаллов Bi2Rl1, которые могут дат,~> еще одну 
точ!{у перехода в сверхпроводящее состояние --2°К, что уже отме-. 
чалось в [5]. Полученные нами обычно охлажденные сплавы состава 
Bi2RЬ, как у!{азываJюсь выше, носили гетерогенный характер и состояли 
главным образом из кристаллов Bi2Rh и ~-Bi4RI1. Последние были 
ответственны за сверхпроводимость этих сплавов. П римером могут· 
служить образец ,N'g 1, плавленный в кварцевой амп:уо~н~ •. I;I образцы! 
.N!! 3 и 4, п.rrавленные в графитовых тиглях. 
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В заключение выражаем бJiагодарность И. И. Лифавову и Н. П. Ива-
новой а а nомощь при nроведении опытов. $' 
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ПИСЬМА В РЕДАКЦИЮ 

О СОУДАРЕНИИ БЫСТРЫХ НУ!{ЛОНОВ С ЯДРАМИ 

Е. Л. Фейнберг 

Вьт. 2 

При рассмотрении с.тuJшновепий нуююнов и ыезонов (с энергией порядка 
1010-7-1012 е V) с ядраыи шюгда весь процесс, сопровождающийся генерацией новых 
мезонов (а может быть, и нуююнных пар), предстаnJrяют как каскадный процесс 
внутри ядра или, во nсяiШМ случае, как процесс последовательных соударений падаю­
щей частицы, новообразованных частиц и нуклонов отдачи с расположенными на и:х 
пути пуклонаыи ядра. Иногда при этом производят детальные подсчеты, осповьшаю­
щиеся .па том, что перnичная частица после столкноnении и ее продуi<ты движутся 

в пределах малого угла по отношению к перлоначальному направлению движения 

частицы [1]. 

Однаi<О при этом не следует забывать, что вследствие волновых свойстJJ частиц 
такое рассмотрение может оказаться внутренне пропшореч1шым. Рассыотрим, напри­
мер, падение нуклона па нуклон, приJJодящее к образованию в одном акте v мезонов, 
каждый массы fl. и энергии е:. Так как сечение соударения имеет порядок те 1 [l.2 

(повс.юду n =с= 1), то средний nараметр удара есть 11 fl., иыпульс qJ_• передавае­
мый в поперечном направлении нуклону отдачи, иыеет порядо!{ fl., и уносимая этим 
нуклоном энергия должна быть в среднем сравнительно мала. Поэтому, рассматривая 
импульс q

11
, nередаваемый нуклону отдачи в продольном направлении, мы ыожеы 

написать 

q
11

.::o. VE2 -M2-ll (E-e:v)2-M2 cos .&м- v Ve:2 - ~2 cos .&1k z 

M2ve: Vf.1.2 1 2 2 
::::: 2Е (Е- ve:)- + 2'€ + 2 (.&М (E-ve:) + .&,lve). (1) 

Здесь .& м и .О·"'- углы вылета нуклона и ыезонов, которые считаются малыми, и все 
частицы предполагаются релятивистскими. Дальнейшее зависит от того, каiювы 
углы вылета частиц. Так, например, 

а) иногда принимают, что 

Легко видеть, что в таком случае при достаточно высокой энергии величина q
11 

может стать очень малой. При этом эффективная область пространства, в которой 
раэыгрьшается процесс, равная, по соотношению неопределешюстей 1 1 q11 , может 
стать существенно больше области, приходящейся на один ядерный нуклон. Именно 
достаточно, чтобы было 

(3) 

Более того, если станет 

то эта эффективная область вытянется в длину па расстояние, бот.шее чем размеры 
всего ядра. В этих условиях невозможно рассматривать соударение падающего ну1<ло· 
на и продуюов генерации как соударение с одним нуклоном ядра. Iiеобходимо трак~ 
тоnать его как процесс взаимодействия сразу со JJceй «трубкой» или <<каналом», 
имеющим сечение те 1 [L2 , I<Оторый падающий пуiшон вырезает в ядре. 

Иэ (1)- (4) Jierкo получить условия настуnления такого коллеюивного взаимо­
действия. Возможны дJJa случая: 1) ve ~Е и 2) ve:,....,E~E-ve:. В обоих случаях, 
после подстановки (2) в (1) и затем (1) в (3), условие (3) nринимает вид: 

М2 1 М 
-~~1 Е~М-2 ,..,..,5.10oev 
2Е fl. ' 11· 

(3') 

[эдесь считается, что v ~ (М2 1 fl.2) е: 1 Е]. Ддя условия (4) порог энергии больше 
в .А''• раз. Если углы разлета меньше, чем М 1 Е, то картина последовательных со-
ударений становится непримениыой еще ранее. Если же __ 

б) нуклоны разлетаются nод большими углами .& м ,..._,'J(' М 1 Е (изотропия в системе 
центра тяжести двух нуклонов), то находим 

8 ЖЭТФ, Jl&2 
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qli,..._.м, IJII(A'f,ltJ.)~i. (5} 

и картина последовательных соударений может быть сохранена. 
в) ПосiШЛЫ{У параметр удара в среднеы равен 1/ р. и q ..L ,...... fL, кажется более 

правдоподобным, что угол раэJJета нуклонов .& м,...., fL 1 М. Тогда решающую pOJIЬ 

играет угол разлета меЗонов .&IJ.. Если он равен V М 1 Е (это имеет место, например, 
в том случае, когда мезоны излу'rаютея в снетеме центра тяжести иэотропно), то 
ГJrавную роль играет, вероятно, последнее елагаемое в (1): 

qll ,._, 1 / 2 (Min;; 1 Е). 

Картина посJrедователыiых соударепий пригодна, если уносимая мезонами энергия 
не очень мaJra 

VE: > 2 (fL 1 М) Е. (6)· 

Если же мезоны излучаются изотропно в системе покоя налетающего вукJюна 
.& lk ,._,М 1 Е, мы nновь воэвращаемся 1\ слу<шо а) и условию (3). 

Таким образом только при специальных механизмах излучения мезонов ыожно в 
области энергий Е> 5·10° е V говорить, что происходят последовательные соударе­
ния с раэличнымп нуклонами ядра. Изложенные соображении теряют cиJIY IIpi-L 
E-;:r.10I2 -.-.1013 eV [3], когда вступает в игрупроцесс Ферми-Ландау [2]. 

Физичесюrй институт им. П. Н. Лебедева Поступило в редакцию 
Академии наук СССР 5 октября 19;:А г. 
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УВЕЛИЧЕНИЕ ДОБРОТНОСТИ ОБЪЕМНОГО РЕЗОНАТОРА 

ПРИ ПОМОЩИ !JЕГЕНЕРАЦИИ 

Н. Г. Басов, В. Г. Веселага tИ М. Е. Жаботинский 

В Qв.я:ш с в.озмоЖ!ностыо построенnя МОJЮК·улярr-юr'о ·генератора [1•:!] возник вопро~ 
о сущес'!1Венноы повышении добротнос11и объемiНых 'рез·онаторов. Одшrм из спосо· 
бов, ко·юрые могут быть применены для этой цели, является создшние сверхпроводч· 
щих объемных ревонаторов (3]. Другиы 'способом являе11ся IIрtимепение хорошо иззе­
С11ноrо в низюоча·сто"!1ном радиодиапазоне меrода :регенерации [4]. 

В проведеиных нами Эiюпериментах прнменялоея объемный рез·онатор с доброт· 
1~остью Q = 4 • 104• Э11от резонатор включался в цепь положительной обра11иой овязв 
микроволново·rо усилителя. При пост~пенпом упзелачении коэффициента у.силения 
'>ффе~стиrв~rан добро11но,сть ,резана11ора по~шшал·ась и дохюдила до 3 · 106• Эrо знач·з· 
ние добро11!юст.и моrлu сохраняться в течение неокольких чаоов. Добро11Ность 5 · 1()& 
сохраняла·сь лишь в течение 10-20 мин. Из,мt~рGИИе добротrюсти проводиJюсь при nо­
мощи 1шарцевого стандарта частоrгы. 

Дальнейшее увеличение добротности огранитrивае'!1ся нестабильностыо режи.ма· 
усилителя, сводящейся в основном к флуюуацинм коэффициента усиления и, в осо­
беr·ыюсти, фазавата сдвига. 

Устано·вка могла быть приведена к такому режиму, когда, периодичеаrш воздей· 
ст.вуя на параметры усилителя, .можно tбьшо ~привести схему в рейкиы nrрерыв·истой 
генерации- режим, в известной мере анаш:опнчный клаосичешюй супе.ррегенерацип. 

Существоююе увеличение добротности без прrименеrшя суперрегенерацни мотно ' 
rюлучить, применяя ·rлу.бокую отр'Ицательную обратную связь. К:ак изБес·гно, коэффи-
циент усиления и фазовый сдв,иг усилителя, охвачеr1ноrо отрицательной обратной 
связью, определяе11ся 1В основ.ном паrраме"!1рами траrкта обратной свя&и, чrо обеспеча-
вает необходиыую стабильность установкп. 
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НЕЙТРОННАЯ ПОДОБОЛОЧКА В ОБЛАСТИ ТРАНСУРАНОВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
С. И. Ларин и Н. Н. Нолесюи,ов 

В настоящее времн с достоверностью не установлено существование пейтронных 
ИJIИ протонных оболочек ИJIII подоболочек н области N > 126 и Z > 82. Были еделапы 
лишь отдельные указания на возможность сущес.твованин СJiабых подобоJючеi< при 
Z = 96 [1], N = 148 [2} и Z = 92 (3}. 

Новые данные о свойствах изотопов трансурановых элементов, включая недавно 
оп<,рытые эJiементы <<99» и «100», позвошпот пнош, рассмотреть этот поnрос. НаибоЛJ,­
шии интерес в этом отношении предсташшют 

данные по энергиям с.:-распада. Используя экспс- E.a!MeV) ~ ~ 
риментаJiыrые результаты ряда работ посJiед- :!!; }f 
него времени [4- 8} наряду с прежпими [9•10]. мы Cf 1 !1:. J. 
построиJiи график зависимости энергии с.:-рас- '!S.rz~so}~~ 7i 
пада от массового чисJiа изотопа А, апалогич- 7.0 р ~ Bk 1 ~ flz.100 
ный графику Сиборга и др. [10]. Из энергети- 'Ч_ ~Cm~ {Z~#l 1 1 { 1 
ческого цикJiа по известным энергиям ~-рас- f\l; 1 ~ 11 1 ~·-+../ 
пада ядер 99254 [4}, Bk250 [5) и энергии с.:-рас- \1 А 11 1 1 1 \ / l\Z·!J9 
пада ядра 100254 [4] была вычислена энергия Np, 1 m 

1 f 1 1 
1 1 \ 1 1 1 

1 

с.:-распада 99254 , которая также нанесена на при- 50 1 1 1 1 1 1 / 1 { \ \! l1' 
водимый графю\. Точки, относящиеся I' одному . 1 1 1 1 { 1 1 \ ТJ . 
и тому же элементу, соединены сплошными U 1 1 1 1 1 1 1 \у,' 1 
линиями, точки же, соответствующие ядрам с / 1 Jl 1 / 1 1 

1 , 

одинаковым чисJюм нейтронов,-пун((Тирными. 1 { f 1 1 1 ~ 
Рассмотрение графюш показывает, что у r<ю- / / 1 

1 1 1 ~ ~ 
рия (Z = 96) имеет место незначитезiыюе по- 1 { 1

. 
1 

/ ~ 
нижение энергий с.:-распада лишь у· Jiегких 11 

1 
1 r 

изотопов. У более же . тяжелых изотопов 1 1 
(Cm242 , Cm248 и Cm244) этого не наблюдается. ' 
В то же время вблизи N = 150-+- 152 доста-

1 1 

точно ясно видно некоторое поиижевне энер- f!,OL----Ч,;;;-----;;.Irrc7J;;---.....;~Д 
пш с.:-распада с последующим хара!Перным "'" 
повышением, что анаJiогично, хотя и в мень­

ших масштабах, скачкам на подобном графиr<е 
вблизи N = 126 [10]. Наиболее ясно об этом 
свидельствует эначитеJiыюе повышение 9Нер-

Зависимость энергий СG-распада 
Erx от массового числа А 

гий <Х-распада у ядер с N=154, особенпо у Cf252 , а также у 99253 и 1002
5
4

• 

В связн с этим отметим, что coгJiaciю посJiедним данным [O,llJ ядро Cf252 наряду 
с отмеченной выше пониженной устоfiчивостыо к с.:-распаду оi<азалось имеющим зна­
чительно пониженную устойчивос.ть и в отношении спонтанного деJiения. 

Рассмотрение зависимости 1g "" как фующии 9Нергии <Х-распада (графика кото­
рой мы здесь не приводим) указывает на то, что с.:-распад ядер Cf252, 992БЗ и 1002н 
относительно бoJiee разрешен по сравнению с другими соседними ядрами, что есте­

ственно связать с некоторым увеличением радиусов этих ядер пocJie запоJiненпя 

подоболочки при N = 150 (или 152) [10
•
12

]. 
Изложенные факты указывают на существование нейтронной подоболочки при 

N = 150 (или 152). Такой nодоболочке согласно обычной схеме Майер- Иенсена 
могла бы соответствовать сзrедующая последовательнос.ть уровней (для нейтронов) 

. . 7iн 1 , 1
120 

6g,1,. 7iн1 ,, 4s 1150 ... или .. . 7i,,1, 1126 6g,1,. 4s, 5d,f,• 6g,1, 1152 .•. 

За ценные указания и дискуссии выражаем благодарность проф. Д. Д. Иваненко. 
Пpu~ttettauue nptt tсоррвк,туре. ПocJie того, I<ai< данное сообщение быJю направ­

лено в печать, нам cтaJia известна работа [13], авторы которой, на основании значе­
ний энергий сt-распада (в том числе и энергии сt-рас.пада Cf248 ,публикуемой впервые), 
приходят к выводу о существовании подобоJiочки N=152. Ввиду 9того бoJiee веро­
ятной сJiедует считать вторую из приведеиных нами пос.Jiедовательиостей уровней. 

Московский государственный Поступило в реда!(цню 
университет 30 сентября 1954 г. 
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ВЕРОЯТНОСТЬ СПОНТАННОГО ДЕЛЕНИЯ и ~-СТАБИЛЬНОСТЬ 

Н. Н. Колесuшсов и С. И. Ларцu 

Вероятность деления ядер зависит от эффективной высоты потенциального барь­
ера (т. е. от критической энергии деления), а также от его ширины. Посколь,;­
ну согласно теории деления Irритичесi,ая энергия деJrения ЯВJIЯетс.я фушщиеи 
введенного Френкелем nараметра F = (Р!А), то можно ожидать, что и вероятность 
деления будет зависеть от этой величины. Сиборгом [1] и другими [2

•
3

] было указано, 
что зависимость логарифма вероятности 
спонтанного деления (или Jg т) от Z2/A близ­
ка к JIИнейной. Однако дальнейшее более 
детальное рассмотрение показала, что такая 

зависимость, по крайней мере, не является 
точной. Во-первых, в общую закономер­
Iюсть пе у1<ладываются нечетвые ядра, ко­

торые имеют опrосительно пониженную 

вероятность спонтанного деления (по сраn­
нешпо с четно-четными ядрами). Во-вторых, 
что особенно существенно, наблюдается 
максимум стабильности в отношении спон­
ташюго деления среди изотопов одного и 

Lgr 
18 

15 

11/ 

12 

в 

fj 

z 
о 

1 

-2 31/ JG 38 1/0 

Зависимость lg" (" - в годах) от Z2
/ А 

того же элемента. · 
Мы хотим обратить внимание на тот 

факт, что маJ{СИмум стабильности по отно­
шению к спонтанному делению довольно 

точно совпадает с максимумом ~-стабиJil,­
ности у изотопов одного и того же элемен­

та. В этом можно убедиться, например, 
из рассмотрения графика зависимости lg" от 
PJA (см.рисунок). Эксnериментальные зна­
чения времен жизни в отношении спонтан­

ного деления " были взяты из работ [4,5]. 
На ЭТОМ ГJ:filфике СПЛОШНЫМИ ЛИПИЯМИ С.О­
единены точки, относящиес.я I< изотопам 

одного и того же элемента. Полученные 
таким образом кривые резi{О отклоняются 
от линейной зависимости Сиборга (штрих-
пунктирная линия на рис. 1), достигая ма­

rrсимума при пеi{оторых значениях А и спадая: I\ак в области легких изотопов, так и 
тяжелых изотопов данного элемента. Послещiее обстоятельство является неожидан­
ным с тОЧIШ зрения элементарной теории деления. Особенно резкие загибы таких 
кривых наблюдаются у тяжелых изотопов U и Cf. Максимумы 1rривых, относящихся 
I\ отдельным элементам, лежат почти на прямоft линии (пунктнрная линия на рисунi<е), 
причем соответствующие им значения Z 2/A хорошо совнадают со значеиинми Z 21A*. 
Значения А* берутся из !{ривой устойчивости, построенной по данным ~-распада[6], и 
соответствуют таким А, при r<оторых достигается максимальная ~-стабильность сре­
ди изотопов даниого элемента. (Значения А* отмечены па графике стреш<ами.) 
Отметим, что определенный вывод в случае тория пока сделать трудно ввид~ недо­
статочного количества данных, одно из которых, !\роме того, пенадежно (Th 30). 

Зависимостr, 1 g" от Z и А можно вырааип, эмпирической формуJюй 

Ig "лет=- 4,85 (Z2/A*) + 191-0,063 (А- А*)2 • (1) 

Здесь последний член добавлен для того, чтобы предлагаемая формула была пригод­
на и для ядер, не лежащих в максимуме стабильности. Отметим, что в рассматри­
ваемом интервале массовых чисел А значения: А* приближенно даются завпсимостыо 

А*=2,5 Z+5. (2) 

Подстаноnr\а (2) в (1) показывает, что, при А= А*, lg 't' ~ Z. Этот вывод подтверж­
дается и непосредственным рассмотрением зависимости lg т от Z. 

Возможной nричиной отмеченных выше значительных отклонений от простой за­
висимости Сиборга является неправильность стру1пуры обычной формулы энергии 
связи и, следовательно, параметра Z2jA. Одним ив важнейших факторов, обуслаВJiи­
вающих отмеченные выше отклонения, является различная деформируемость ядер [4]. 

ПредставJrяется; разумным считать, что ядра, лежащие вблизи кривой (3-стабильности 
и обладающие относительно большей по сравнению с другими изобарами энергией 
связи, менее nодвержены деформациям. Наоборот, ядра, далеко отстоящие от кривой 
устой<хивости и имеющие поиижеиную энергию связи, оказываются более деформи­
рованными, что облегчает nрохождение через потенциальный барьер. Та1юе объяспа-
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вне кажется тем .бoJiee прав.~оподобным, ч1·о низшие возбужденные уровни ндср, 
распоJiожепвых вблизи кривои ~-стабилыrос.ти, повышены по cpanпeшrro с уровнями 
других изобпров. 

Возможно, что не1соторые опоюнення от зависимости, даваемой формуJiоЙ (1), 
в от~ельных случаях связаН?,! с. различной деформированностью протонных (а таюrсе 
и неитронных) конфигурации в ядрах. Меныпую вероятность спонтаrшого дeJюrrшr 
нечетных ядер по сравнению с четно-четными [SJ, повидимому, можно объяспить 
аналогичным образом, предполагая их меньшую деформпруемос.ть. Подобное пред­
положение уже делаJiось для объяспенин различия изотопичес!(ИХ сдвигов четных н 
псчетных изотопов (7 ]. 

За рнд ценных замечаний и обсуждение затронутых здесь вопросов выражаеы 
благодарность проф. Д. Д. Иваненко. 
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О РАБОТАХ Г. М. АВАI(Ь,ЯНЦА «К ТЕОРИИ УРАВНЕНИй ПЕРЕНОСА 
В СИЛЬНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОЛЯХ))[!] 

И. М. Цидильковский и Ф. Г. Васс 

• Необходимость тооретнческого tюследования свойств полупро.водиююв, находя· 
щихся в сильных электрических поJrях, назрела давно, Зависимость элеr(тропроводно· 
с·пи от l!llапряженности эл,ектрическото ·поля, 'П0Лij'Ч€1Н1Ная Д&выдовым [2

], 1как IИЗВес·nно, 
не подтверждается экспериментом для многих полупрово:цпиков. 

Г. М . .Ава,кьяпц поставил перед собой задачу- ра,осмотреть явления перщюса в 
полупровод111иках, у 1юторьrх элек11ронный газ сильно разогрет. Следует заметить, чт~ 
если .ис.следоВаНiие гальв.аlном·а,гни11пых явлений представляет безусловный интерес, 1'0 
того же нельзя с·каэать о термоэлект.риче,схих, термо- и фото,ма·гниmiых эффектах. Бо· 
лее того, задача 'Ра·ссмотрения этих явлений в ~ильных элект~ричеоких полях nредстав· 
ляется нам надуманной. Для того чтобы раеогреть электронный г.аз в уоелоnиях, 1югда 
первичный ток отс.у'!1с'!1Вует, автору прю.I.шос.ь иок:уаственно ввести сильrное элеJ<11РИ'Iе­
ское поле, перпенди,кулярное перnичному 'лрадиепту темпе1ратуры (П1ри наличии маг­
нитноf1о поля- вдоль него). Э11о немедленно nриqзело к противоречию ПР'И вычис.ле· 
нии, например, электронной 'ооставляющей теПJюrnроводности. Расчет nроиз'водился, 
как обычно, в предпоJюжении Ю'ГСУ'11С111ЗИЯ электричесiЮГО то1ш в обlразце (j =О). При 
этом швтор не учел, что для разогревания электронного г.аэа сК!возь поJI,упро;водниl\ 
пропуокае11ся сильный ток. 

Далее, во все полученные фор·мулы вJюдят веЛiичины x.v, зависящие от электри­
'Iешюго и маNштного полей Е и Н, а при наличии градиента температ,уры- и от 
июординат r. Одна,ко вычисление Х'' производится в предположениях, что симметрич­
ная часть фующИ'и ра<ешределеиия fo не зависит ни от ,магнитного rюля, ни .от Iюор­
дииат, и 1Используе'!1ся решение Давыд:ова для этого с.лучая. Мы не corлac1rьr с Авакь­
шщем, у"rnерждающим, что даже «нет необхюдимости» 1решать уравнения Давыдо?а 
для случая, когда fo зависит от Е, Н и 1·. Из формул Давыдова [3] следует, чщ прп 
не очень малых мапш·гных полях (или rв случае малых Н при достаточно низких темп<'­
ратурах) зависимостыо fo от Н пренебрегать нельзя. 

При вычислыrии fo автор работ[!] также пренебрегает членом, учитывающим пе­
реходы электронов в зону проводимости (v.ли на люкалыrые уровни). Это опра·вдано 
rолыю rв том слrучае, когда rJюнцентрация электронов (дырок) мало отличается от 
раtвноrвесной. В у;сл·ОВIИЯХ же, rюгда нолу,проводник паходищя rв ,сильном электричеоком 
поле, следует учесть в юrнетическом урашrе.нии не только обы,nную тепловую иоrюrзн­
щию, ,но и riюнизадию п·олем. Пренебрежение члена·ми, учитывающими ионизацию по­
лем, является, на наш взгляд, одной из основных причин ,расхождения теории с 

эiюперимептом. 
Таким оrб.разом работы Аnзакьянда 'Не в сюст.оянии интерпретировать экоперимен-

талыiЫе результаты (rшnrриме1р, эффект Цуля) и не вносят, ка,к нам предстаlВляе'11СЯ 
ничего нonoro в вопрос ·О поведении полУ'проводник.щ1 ,в сильных электрических rюлях. 

Дагестанакий фиJшал Поступило в редакцию 
Академии наук СССР 12 июля 1954 г. 
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СКОРОСТЬ ФРОНТ А ВОЛНЫ Б НЕЛИНЕЙНОЙ ЭЛЕКТРОДИНАМИКЕ 

Л. Г. Яtсовлев 

В работах Блохинцева [1 ) и Блохницева и Ордова [2) наказано, что 13 пелинеИных 
электродинамике и мезодинамике распространение cипiaJia, определяемого как по­

верхность слабого разрыва напряженностен поля, может происходить со скоростью, 
большей скорости света в вакууме 1 • В обеих работах используется метод характе­
рисТИI( системы дифференциальных уравнений с частными производпыми, причем 
более подробно исследуется случай плосJiОЙ волны. Ввиду важJюс·rи этого вопроса 
нредставлнет интерес дальнейшее его рассмотрение и упрощение метода. 

В линейной электродинамике Максвелла-Лоренца скорости сигнала и фронта, 
групповая и фазовая скорости 2 были исследованы в работе Зоммерфельда [4 ]. Было 
показано, что в линейной электродинамике скорость фронта всегда (независимо от 
среды) равна скорости света в ваr<ууме 3 • Особенно просто этот результат получает­
сп при помощи метода, указанного Леви-Чивита. Мы применим тот же метод к не­
линейной электродинамике, таr< как он позволяет просто и наглядно nолучить урав­
пение для скорости фронта воJIНЫ 4 • 

Как известно, уравнения элеr<тромагнитного поля получаются при помощи вари­
nциоююго принципа из функции Лагранжа, зависящей от первого и второго инвари­
антов ПОJIЯ, т. е. 

L = L (К, / 2), 
1 

где К:= у (Е2 - Ji2), J2 :=(Е, Н)2. 

Вначале рассмотрим случай nлосr<ой волны. Пусть Е= E~,.;(z, t), Н= Ну (z, t), 
E.v = Ez = H.r = Hz =О. Тогда основные уравнения поля приобретают вид: 

ак ак ан дЕ 
а. дz Н + а д[ Е + дz + дТ =О; 

дЕ ан 
дz+ ат=о. 

. 
(1) 

(Тривиальные уравнения дЕУ! дz=О и т. п. не выписаны.) Здесь и дaJiee принято, что 

скорость света с= 1, 

д2L(д1(2 д2JЛ!(д/ д2Liдf2 

а.= дЦд!( ' ~ = дЦд!( ' у == дЦд!( 

В расс.матриваемом сейчас cJJyчae (3 =у= О. 
Пусть плосr<ОС1Ъ z = vt есть поверхность слабого разрыва Ех и НУ, движущансн 

со скоростью v. Обозначая разность значений каrсой-либо величины Ф при переходе 
через поверхность разрыва через [Ф], имеем 

[Е] =О, [Н] =О, [дЕ!дz] :=е;=/= О, [дНfдz] := h ;=/=О. 2) 

Согласно применнемому методу дJIЯ каждого из уравнений: 

дЕ дЕ 
E(z +М, t +M)=E(z, t) +-а· !::.z +-.-М, z dt 

. ан ан 
H(z + !::.z, t +М)= fi(Z, t) + 7ii !::.z + дt!::.t, 

(3) 

1 Впервые вопрос об изменении скорости расnространения света n нeJшiteliнoй ' 
электродинамике рассмотрен СвирСiшм (см. [8 ]). 

2 Следует отметить различие в терминологии в статьях [2] и [4]: в [4] под сr<о­
роетыо сигнала понимается фактически групповая скорость, а в [2] скоростью сиr·­
пала называется екорость фронта. 

8 Зоммерфею,д уr<аэывал на невоэможность эrrсnериментэльной провер1ш этого 
результата, посколы<у с вакуумной скороетыо движутся лишь <<Предвестники>> чрез­
вычайно слабой интенсивности. Однако испольаование современных фотоэJJементов 
и умножителей, вероятно, дает возможность поставить опыт, например, для обнаруже­
ния слабых световых имnульсов, nроходящих без nреломJJения через плоскоnарал­
дельную пластинку или призму. Можно использовать тот факт, что <<nредвестшшю> 
не поляриауются поляризаторами. 

' См. формулу (10) работы [2]. 
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следует составить разности при переходе через поверхность разрыва," а затем соста­
вить та~ше же разности при переходе через поверхность для I<a>Icдoro уравнения 

.системы (1), причем llz = vllt. С учетом (2) мы получаем следующие формулы заме­
ны в системе (1): 

Это дает 

д Н 
дi-+ l!. 

а [д!((д.z] (Н- Ev) + IL- ev =О, е= !lV, (4) 

тде [дК/дz] =Ее -Hh. 
Решая (4), находим скорость фронта (скорость движения поверхпостн ошбоrо 

разрыва) 

rxEH + V1 + rx (Е2- Ji2) 
Vз., 2 = ----=---.1-+7-rz-;E";;2,-----'--- (5) 

В случае дК!дz=О, т.e.E2-J-!2 =f(t) или,вчастности, Е2 -Н2 =0 получаем из(4) 

vi,2= ± 1. 

Скорость фронта плОСI(ОЙ волны равна вакуумной скорости света в случаях: 
1) при а= О, ~=О, т. е. для функции Jlarpaнжa вида: 

L = c.onsH< + f(/2
); 

2) fl2- J-f2 = f (t) (т. е. д/(/дz = 0). 

(6) 

(7) 

(8) 

Jlerкo показать, что в случае постоянных Ех = Е0 и НУ= Н0 и персменных Ву= s 
и Н . .,= h при е:« Е0 , h {:: Н0 (е:2 ,.__. 1!2 ,._. e:h""" О) и е: =О, h =О на поверхности раз­
·рыва производных дЕуtдz и дН)дz, nоверхность разрыва (фронт волны е:, /!) распро­
страняется со скоростыо 

-- у ЕН + V у (fl2 - Ji2) -· 1 
v= 1--yf12 

(9) 

Если предположить выполнение принципа суперпозиции для слабых возмущений 
поля, то произвольпая плосi<ая волна ""е:, h, распространяющаяся в постоянном поле 
Е 0 , Н0 , (Е 0 j_ Н0 ; е:{:: Е, h {::Н) перпендикулярно !( постоянному полю, распадается 
на два линейно поляризованных луча e:.v• hy и е: у' l!x, каждый из которых движется 
соответственно со Сf(Оростями (5) и (9) 5

• 
В общем случае наличия всех компонент напряженностей поля применяемый ме­

тuд [с испольэованием уравнений вида (3) для каждой I<омпоненты] позволяет легко 
получить из основных уравнений поля систему уравнений 

т де 

Se + Фhх + Пhу =О, 
Те + Dlt.~ + Фhу = О, 
Re- Th.v-Shy =О, 

е~[д:; ]=t=o. hx=[дZ.v]=fo, hy:=[a::J+o; 

(10) 

S:::: rxEzHz- (3 (EyEz- l-IyHz) -~EyEz- {aE..t.Ez+ ~ (ExHz + EzH:) + yH.Jlz} v, 

Ф := {aE.vEy + ~(ЕхНу + ЕуНх) +Yfl.vHy} v2 + {aЩ/I.v-- Eyi-Iy)- ~(Е;,-
-Е~ -Н;,+ Н~)+ y(EyHy-E.vHx)} v- rxH.Py + ~ (E.vHy+ ЕуН.,.) -yE.Jiy• 

П::::- (аЕ~ + 2~E.JI.v + уН~ + 1) v2 + 2 {aE_vHy- ~(E.vEy -H.vJ-Jy)-yEyH.v} v­

- ан;+ ЦЕуНу- у Е;+ 1; 

5 Это обстоятельство обсуждалось в дискуссии с В. И. Скобелкиным. 



Т:=. {r1.EyEz + ~ (Eyflz + Ezffy) + yl-I/-Iz} v + aE/fx- ~ (E.~Ez- H_~Hz)- yE_i-lz; 

n::::;- (аЕ; + 2(3ЕУ.НУ + уН~ + 1) v2 + 2 {- аЕ/-1.;... + ~ (E.rE ·- H_tHy) + yE.J-ly} v­

- аН.~ + 2~E.Jfx - у Е~ + ·1, 

R =. аЕ; + 2~E/1z + у Н;+ 1.. 

Система (10) однородна относительно е, h.<' hy; следователыю, 

Раскрыван определитель, нолучаем 

s ф п 

Т D Ф =0. 

R-T- S 

R (Ф2 - ПD) + S(ТФ- SD) + Т(SФ- ТП) =О. (11) 

После подстановю1 в (11) значений R, Ф и т. д. получастен уравнение длн СI(орости 
фронта (см. выражение (10) работы [2]). Очевидно, что в случае Е= Е х• Н= НУ , 
Еу = Ez = H.t = Hz =О формула (11) (точно так же, как и ('10) из [2 ]) непригодна, 
так как в этом случае е= О, hx =О, S =Т= О, R = ·1, и система (10) превращаетсн 
в П =О, Ф =О, что и даст (5). Примененпо формулы (11) дало бы Ф2 - ПD =О, что 
дает неверные эна чения v. 

Из полученных формул (5) и (9) вицно, что нелинейвые ураnненпя, вообще гово­
ря, допускают для скорости распространения фронта воJIНЫ значения, большие ско­
рости света в вакууме (при определенном выборе функции Лаграпжа). Однако 
остается открытым вопрос о том, осуществJшется JIИ такая возможност1, реально. 

Отметим, что для нелинейнога Jщгранжиана электродинамики квантовой теории ва­
куума скорость фронта плоской волны не больше вакуумной скорости света. 

Аналогично может быть получена формула длл СI<Орости расnространения фронта 
в меаодинамике скалярного или псевдоскаJНrрного поля. Уравнения nоля для ер= ер (х, t) 

Здесь 

1- дер -
rp = д.х • rp = dt 

д2L(д[(2 д2Цд[(д! д2L(df2 

dL(д!( • ~ = дL(д!( • у=. dL(д!( • 

ИспоJrьзуя [ср]=О, (cp']=[:qi]=O, [rp']=:cp.~x=fO и уравнения 

q/(x+D.x, t+M)=cp'(x, t)+(p"Ax+ ~'М, 

получаем тем же методом, что и выше 

Отсюда 

V = (- а~ср' .i~ V 1 + 2аК)/(1 + аф2). 

'ITO совпадает с формулой, полученной в (1 ]. 

Все результаты можно nолучить, составляя разности при переходе чсрсэ поверх­
ность разрыва для расходимости тензора энергии- импульса. 

Автор благодарит проф. Д. Д. Иваненко за УI<аэанпс на важность темы и советы 
при обсуждении. 
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О ВОЗМОЖ:НЫХ МЕТОДАХ ПОЛУЧЕНИЯ АI(ТИВНЫХ MOJ1EIO/JI 

ДЛЯ МОЛЕI(УЛЯРНОГО ГЕНЕРАТОРА 

Н. Г. Басов и А. М. Прохоров 

К:ак было указано в статье [1], для создания опектросдсопов -высокой разрешающей 
силы необходимо использоnаиие молекулярных nучков. В этоii же статье было указшно 
на !ВОзможность ~создания МОJ!(Жулярпого .генератора. А1сгивные молекулы дJш nолуче­
ния режима самовозбуждения в молекулярном генераторе предлаrаJюсь получать 
путем откло.нения молекул пуч.ка •в 'Н'еощнюрощiых электричесп~их или маrНiиrrных по­
лях. Такой сnособ получения а1ктивных молекул был применен в пос11роеrсном мопе­
кулярном генераторе [2]. 

Имее'I'ся еще другой путь получения активных молекул, а именно, nредnаритель­
нос облучение молекулярного пучка в~спо•могательным •высокочаое11отпым полем, вызы­
вающим ~резонансные переходы между различными урошшмп молекул. На рне. 1 и 2 
указаны !Возможные ва•риапты использования вспомогательного излучения частоты 
vucn для обо,гащения вер~неrо уроБня в целях nолучения режима самовозбуждения 
на частоте 'lг. 

_j ______________ J 

Рис. 1 

---J 

----,-:;-;;! 
_____ _____t:: z 

Рис. 2 

В CJiyчae, шо6раженном на .рис. 1, а•ктившые, молекулы на первоы уровне полу­
чаю'!1ся за счет перебраса высаrщча~ст.о11ным полем •молекул с третьею у·ровня. Бели 
высщюча~стотное поле облада·ет достаточной мощiюстью. так что достигае11ся эффект 
на,сыщения, то tщ.сло активных молекул равно 

(1} 

где N i -число молекул на, i-м уровне. 
Число активных молt:кул на первом у.ров,не )'1Величивае11ся с увеличением разно­

сти энергий между первым и третьим уровнями rю отношению к разJюс11и энергии 
между первым и вторым уровнями. При этом следуст учитывать, что число молекул 
на уров·нях при термодипамичеСJI~ом рruвновесии оnределяе11ся фа,К11ОiрОм ·Больцма1rа 

N, ~е-Е; /I:T, (2} 

rще Е i -энергия i-r~o уровня; Т- абсолютная температура мюлекул пучка. 

Те же ра,ссу:ждешш справедливы для ·случая, изображенного на рис. 2, толыю 
вместо )'IВеличения числа молекул на первом ~ровне зде,сь промехащит уменьшение 

числа молекул на в11о.ром уровне. Число актИiВНЫХ молекул в э110М .случае равно 

(3) 

Предложенные нами методы могут быть использованы, например, в следующих 
случаях. 

1) Уровни 1 и 2 я,вляются соседними В'ращательным'и уров,rшми, принадлежащими 
к одному и тому же колебательному состоянию молекул, а уровень 3 принадлежит r< 
соседнему •Jюлебателыюму состоянию молекулы, причем вrращателшrое квантовое число 
~;~тола уровня отлнчае"Гся от вращательного квантового чис.ла уровней 1 и 2 на 
А , =О,± 1. 

У,цобно пользоватЬ'СЯ перехода,ми между rюлебательиымн уро.вrшм'и с из~менеппе<)! 
А J = ± 1, так как в этом случае лредъя~:влшот.:я не слишком выеокне требоваiНJш 11 
монохроматичности вспомогательного излучения. Так как nереходы между r<олеба­
тельными ур,ощrями большинсwа 1молекул попадают в инфракрасную область слек11ра, 
ro в·спомогательное излучение должно прина,цлежать к Э'ГОЙ области частот. Следует 
заметить, что мощность тепловых осточнтюв 'и.нфраюраеног·о излучения ~сущес'!1Вующе'Й 
в .настоящее время конс.трукции недостаточна для получения эффе~кта на,сыщышя 

2) У~ров·ни 1, 2 н 3 являются Н·раrцателыiыми уровнями молекул типа асиммет­

ричного волчка. 
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3) У,ровни 1 •И 2 являются уровнями овсрхтошюй структуры, принадлешащими к 
одному и тому же •вращательному .состоянию, а уровень 3 является уровнем сверх· 
тонкой с11рукту.ры •соседнего nращателыюго уровня по отношонию к 1 и 2 1• 

4) Уровни 1 и 2 являются уровtшми, обу.словлонными инверсионным удвоением, 
принадлеж:ащими к одному и тому же uз·ращательному состоянию, а уровень 3 являет­
ся ощним ·из инверсионных уровней соседнего в•ращателыюго состояния. 

Предложен-ные методы могут позволить получить достаточное число активных мо­
лекул в целях создания ииз:коча•СТО'11НЫХ молещулярных генераторов. 

Физический •институт им. П. Н. Лебедева Поступило в редаю.I;ню 
Аlкадемии .наук СССР 1 1ноября 1954 г. 
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1( ВОПРОСУ О ПОЛУЧЕНИИ МЕТАСТАБИЛЬНОй МЮДИФИКАЦИИ ТАЛЛИЯ 

Э. И. Абаулина и Н. В. Заварицкий 

Для iВыяснония роли IС•ристалличе.сж:ой ·решетки в явлении сверхпроводимости [].ре~'!,· 
ставляет интерес исследования различных кристаЛJJИческих модификаций одного и того 
же вещества при низких те·мперату•рах. Известны 11ри ме11алла: таллий, титан н цнр· 
I(ОНИЙ, у Jюторых сt-.модифmкация являет.ся оверХiпрово:дящей, н ~-.модификация при 
низ,ких температурах не исследова•на. 

Одним из способов получения выс-шютемпературной модификации n мета·стабил',· 
ном состоясrши является .резкая закалка. Об успешной закалке чист-ого вещества нам 
известно единсТIВенное сообщение [1}. ·В эюй 1работе рен'!1генографически иоследооана 
модификация таллия (препарат Кальбаума), полученная быстрым охлаждением рас­
плавленного металла в ледяной воде. Как известно, таллий при температуре 235° С 
претерпевает аллотр.опичесJюе прсевр.ащение, !При IIIO'IOP·OM гексагональная пло'!1На!'! 

упаковка перех;одит в кубичесi\ую объемноцентрированную [2]. По данным [I] закален· 
ныv образец обладает кубической гранецентрированной решеткой. 

Нами была предпринята попытка получения и низкотемперат)llр1ною ШJследова•НШ! 
метастабильной мо:днфикации таллия (чистоты 99,9В%). Зшкалка производила•сь н=· 
С!ЮЛЬКIИМIИ iМе'Юда'МИ. 

1. ТаJrлий, расплавленный на пламени бунзенавекой горелки в стеклянной пробир­
ке, •выливался •В глубокий ·сосуд с водой, охлажденной льдом (ме:юд, примененный в 
работе [1]). 

2'. Во избежан•ие крJ11с.таллизации таллия из раrспла.ва сразу в стабилыюй при 
0°С сt-модификацrии образец перед закалкой м~длен11Ю охл.юк.дал·ся в печи от темпе­
ратуры •ПIЛЭ•ВЛ·еши•я (303°С) до 290"С. Образец приготю·влял•ся затягивавшем 1раепла1В· 
ленного таллип :в ·юнкий, nокрытый изнут.ри Iюпотью сr\апиллЯiр, с толщиной стена~ 
менее 0,1 ·мм. 

3. Длп большей рез.кости за-калки раопл.авлешrый таллий выливалея в ваti~уу.ме П3 
медную поверхность, охлажденную до темпе-ратуры жидкого воздуха. 

Неnосредственно после п:риго11овлешия образцы рент.rеног.рафнчесi~и иаследоrвалис:ь. 
Оlказал-ось, чт.о ре,п11гепоrраммы закаштных о6разЦоiВ не ·отличаю11ся от rреН11ГЕШОI1ра:мм 
обычного таллия. 

Было проведено также измерение ма·гнитного -момента обра·зцов при темnерату.рах 
жидкого геJIИЯ. У всех образцов, как заrшлепных, так и незакаленных, переход в сверх­
проводящее .оостошюие 1rаблюдалсп при 2,38-2,4° К. С!!едует отметить почти полное 
отсуrотвие ги•стерезиса (менее 1%) и большую резкость переJёода из сверJёпроводящег'J 
в нормальное состояние, что свидетельствуст об О'11СУ'!1СТIВИИ пеоднородпых ~Е~ключений 
в образце. 

Проведенные иселедования 1Показьызают, что ни •одним •из у.казанпых выше ме11одо.в 
не удае'\1Ся получить· таллий в ме11астабилыюй модификацни, что находится в ЯIВНОМ 
!Jiротиворечии с результатами работы [1]. та.ким образом вопрос о 'Iюэмо:н~ности за· 
каЛiш чист·О•Г-о таллия остается открытым. 

Аlвторы выражают глубокую бла.года,рпоеть А. И. Шальпиюаву за nостоянный ин­
терес ·к работе rf! со-гр,уд!НIИКаМ лаборато,р!ИИ н. в. Белова Инстнтута ц~р·и•сталлографии 
д.Н СССР за проведешюе ими рентгенографичесJrое исследование •образцов. 

:Ипетитут физических пробле.м 
Академ•ии на~к СССР 
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1 Этот метод вепригоден для линейных моле,кул, у и:оrорых переход между уров­
нями сверхтонкой структуры nри 1:1 J =О заnрещен. 
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ОТНОСИТЕЛЬНО ВЫХОДА ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ ОРГАНИЧЕСКИХ 

СЦИНТИЛЛЯТОРОВ 

И. М. Розлщн 
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Несмо11ря ,на ряд поnытак, до сих пор ,еще :не найдено !ВПолне приемлемоrо объ­
·яснепия низкого энергетwческого выхода люминесценции органических сцинтилляторов 

при ~возбуждении медлепными электронами, сt·Ча·стица,ми и другими медленными заря­
женным\И ча,стJщами [Н]. Поэтому ~мы оочл·и целесообразным подойти к вопросу с не· 
сколько другой 'с11ороны, попытавшись подробно изучить влияние изменения темпера­
туры н окружающего газа на выход сцинтилляций. 

Ниже приводятся результаты исследования температурной зависимости nыхода 
люминесценции пластмассовых сцинтилляторов, изготовленных полимеризацией 1,5%-ro 

Т а б л и цJа 

Зависимость интенсивности дли­
тельного свечения nластмассового 

сцинтиллятора от температуры 

Темпера-
1'ура ос 

-115 
-121 
-187 
--150 
-167 
-188 

Ток ФЭУ через 15 сек. по 
оttончшшп nоэбуждення 

у-лучами \ а-частицами 

1 8 
в:о 

10,0 
17 
19 
22 

1,7 
7,8 

13,2 

1 
!,3 

/:['С) 

Рис. 1. Зависимость интенсивно­
сти 1 свечевин пластмассового 
СЦИНТИJJЛЯтора от температуры. 

1- возбуждение у-Jiучами Со6о, 
2- возбуждение IХ-частнцами по­
Jrония. Кривые совмещены в 

точке оос 

.рас11вора ,1,1,4,4·тетрафенил-1,3·бутадиен в очищенном ,стироJiе (полимеризац:;я 
без катализатора и пластификатора при высоi<ОЙ температуре и nысоком давлении). 
Сцинтил.лятор возбуждался либо у -лучами Go60, .тнrбо а-частицами полони·Я. Интенснв· 
НОС1Ъ свечения измерялась по ореднему 11оку фотоэлеrстрооноrо :уiМiюжителя ФЭУ-19. 

1 
20 

Рис. 2. Затуханис дJrитеJiьного 
свечения nластмассового сцин­
тиллятора. Возбуждение у-лу­
чами Со60 в течение 2 мин. nри 
температурах: 1 - 129°; 

2-17-1°; 3-188° 

1 
J!l 

.Z!l 

10 

Рис. 3. Термолюмииесценцня пласт­
массового сцинтиллятора. Воз­
буждение при температуре око­
ло -190°С у-лучами Со60 : 
1-4 мин., 2-2 мин., и а-части­
цами поJiония: 3- 2 мии. Бремя 

указано от начала нnrpena 

Свет от сцюпнллятора ~~. фотокатоду умноi/Кителя передавался по сте?:шп;~ ~~~~~ 
етилмета,1~рнлата ~дл:нпои 2180 мм, еаrшючеююму в теюстолитовую. тру У· 

~стройс'l1ве темпер.ату,ра фотоу1м1юж:!f'Геля остшвала,сь пра1ктически постоянной в течвние 

В<сегъ~;~J~;ные нами да,нные о темнераrурrюй зависиlмюстн н'нтвнс:ивности с:веченюJ 
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тшстмаооовых сцннтилш1110ров (ри·~. 1) сущесТ\ВеiНю о1~ичаются от опублшюванных 
ПО ЭТОМУ ВОПросу )liai!IIHЫX [2 • 4], ocoб:eiHHIO, ~I>аЛIИЧИеМ умеiDЬШеJНIИЯ ИНТСIНIСИ•ВНОСТIИ при 
низю1х ты.шера11урах. Это уменьшение соп.ровождается появлением длительного овече­
IIИЯ, начаJlъная интенсивность котороi'О ра•стет по мере ·понижения температуры, п1ри 

Iюторой производитсп возбуждентю сцинтиллятора (см. таблицу). На рис. 2 в полулога­
рифмичеlж•ом •масштабе поr~азано затухание длителиюга .слзечения для т.рех тсмпе~ра­
тур. Легко видеть, что закон затухания в изуtiенном интервале времен не эю:понен­
циальпый [Б, 6], а iВремя затухания велико. 

После затухания длительнi:Jг.о свечения нами П1Jоизводил,ся быстрый нагрев сцин­
тил.тш·юра. При этом было обнаружено понв.пепие свечения - термолюминесценции. 
На рис. 3 IГ!iриведены .резуль1'аты одного из 'l'а·ких опы1юв. О11метим, что на рис. 2, 3 
IИ 1В табл1ице •инrrенаивность ,овечеrnия из,ме'реJШI в O:l!lfИI•aiiOBЫX еди•юицах. Иптен,сивность 
кратковременного <свечения при О" С при С\· 11 у-,возбужденин сос1·анля.rн1 пр>И.мерно 
2'5.00 таю1х единиц, 

Приазеденные ,результаты не толыко показывают наличие длительного свечения и 
термоJIЮМIШс·сцспции у органических пластмассовых сцинтШIJIЯТО1ЮF! при низкой тем­

пературе И ,возбуЖДС'!!IИИ! ИО>Н>ИЗI)'Ю!ЦНМИ IНЗЛrуЧеНIИ•ЯМИ, iПО 1! ДСМОI!С11р1Ируют З>!Dа'ЧИ· 
тельные ~ю.тшчес11венные от.тrичия в этих шоминесцептных процессах при а- и у -возбу­
;кдешии. При Сl-возбуждении у>меньшение iВЫ:юда краткювремеююй люминесценции на-

-

'IИНаетсн ·при более иизr~их температурах, ЧDМ прн у-возбуждешии, а интЕшсивносгъ · Р 
цлительного 'ов.счения значитеJrыю >Юrже. Термолюмтrесценция ,при •Dовбуждении ц-ча-
стицами очень мала, в особенности, если учесть, что количество ноглощенной энергии 
в пластма,ссовых оСЩIШтИJJляторих !При а-возбуждении п.ренышал.о дозу у •Излуч.ения 
J!оримерно· •В 10 раз. Возможно, что причиной различий нвляется значительпыi'r .,юстный 
нагрев СЦИПТН,Il,ПЯТОра В треке СI-ЧВСТИЦЫ. 

Во всяком случае, при объяснении зависимости выхода сцшпилляцнй от скорости 
и з.арнда чrн:тиц немалую роль должвн сыграть учет температ_у1р.пых эффек11ов. 
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ОБ F-ЦЕНТРАХ В КРИСТАЛЛАХ ГАЛОИДНОГО СЕРЕБРА 

П. В. Мейкляр 

'В недаiВ>По опубликованпой rстатьс Гiрепшшrна [1] содержrп,ся ,уТIВерждснне о 1'o:o.r, 
'l1'0 полосы поглощеюrя AgBr с Л= 420--430 illft, изуча•вuшеся ,сначала мною в•мсстР. 
с Пуцейко [2], а затем мною (3, 4], пе >овязаны с паличием в кристаллах rгалоидног.о се­
ребра F-центроо, аналшичных F-центра,м в галоидах щелочных металлов. Доказа­
тельс'Гвом этого у"Гверждешш r,рениши.н• СЧiитает нез,ависiНМО,сть пюлуширнпы полосы 
Г!ОГЛОЩСIНIИЯ ОГ 'l'С!МПературы И ,ОТ·СУТС'!'ВИе ВЭIIШПТ.НЫХ брОМНIЫХ УЗЛОВ <В ГaЛOГCiriiii•ДaX 
серебра. 

Перное утверждение пеrп.ра:вильно. Грениiiшш пользовален даrшымн, .пзятым•и нз 
нашей работы, где темпера11ура изменялась в небольшом ШiтepiВaJJe. Постаnленные 
памп с ШимmюiQНМ [5] .опыты ,показа.'l:и, Ч'!10 ЛI]JИ изменении температуры AgBr от 90-
1000 С до 350°С пол·ушнрина изменяе11ся в среднем аз 1,6-1,7 •раза, а при нагревании 
до 408° С в 1,8-1,<9 раза. Наnревание. •I,ристалла AgCl до 350° С также приводит к 
увеличению полушири-ны полосы в 1,6 раза. Это иллюстрирует.ся данпымп, ,IIрнводв· 
мым·и в таблице I. 

Полуширина в е V 

!{ р rr С 'Г ~~ Л JI 

Темnера- А~В1· 

т-;;-~--1 тура ос - А~С! 
X"l 1 J\.i 2 1 :м· я 1 J>," 1 J'~~ fJ 

.~:··' :;~ 

90 0,22 0,42 
... 

0,21t о ,4(j [) ')') о,:и 0,22 , .... t..l 

~150 --- 0,60 O,tl4 0,57 O,i\:1 0,57 О,Эu 
408 0,47 0,76 - 0,87 () ,t12 --- ··-·-

1 Р. С. Шима,}Ю!ШЙ любезно сообщил мне приводиrмые в этой таблице дмшые. 
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Из таб.~.ицы видно, что нзмсиеннс пслушн,рины полосы поглощепия F-центров е 
т·емпе,ратурои то·г.о же порядка, что и для rалогеНiидов щеJrочных мeтaJIJroв [G1. 

Что 'Ка•сается В1'Ороло утверждения, то дейс11Вителыю в галогеющах Фребра ие 
образуются вакантные узлы ионов галоида по механнэму Шоттки, как это имеет мест.о 
в гадоrшшдах щелочных метаддов. Одншко э·ю еще не явдяе·11ся доказательством не­

возможности образовашш F-центров 'ПО де-Буру. Мною был предложен мехаJшз:м об­
разования F-центров в AgJ-Ia]. Бла,годаря высоrюй степени упаковrиr шристалл,ическоi\ 
решетки и частично !'ОМеополшрному характеру •wязи имеется вероятность перехода 

э.rюктрона от иона галоида ,к шести окружающим его 'попам серебра с ,последующим 
выделением а'ГОма галоида и образованием в этом месте F-цен11ра. Энергия а'К11ИВа­
IЩИ для такого проце,сса соста!Вляет приблизительно 0,15 eV [5]. Благодаря ст.оль ,малой 
энергии активации полоса поглоще1шя F-цен11ров перекры!Зается с полоDсШ собсmен­
ного поглощения. При разном {щотrюшении 'интенсищюстей .rюглощения обеих полос 
в разных образцах ма1КСН1Му,м полосы ноглощения .F-центров может нешюлыю иереме­
щаться по опеклру. Последнее обстоятелнс11во иногда 'Не учитывается, н некоторое 
смещение полосы ноглощения F-центров при переходе от одного кристалла к другому 
неправилыю ,противопостаiВляется )"СТойчивому nоложению маrюимума F-novюcы н га­
логенидах щелочных металлов, хотя известно, что в последш1х кристаллах F-полоса 
значительно отстоит по сnектру от полосы ()обс1'Ве,Jшоrо ~поглощеиня. В статье Грени­
шина наказывается, ч110 с увеличением времени созревания эмульmш увеличивается 

поrлощепие F-цен~ров. Этот вывод содержи11ся и в моей работе [3]. 
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О ВЫХОДЕ РЕЗОНАНСНОЙ ФЛУОРЕСЦЕНЦИИ АТОМОВ 

М. Н. Аленцев, В. В. Антон.ов-Ролщн.овский, Б. И. Степшюв и М. В. Фок 

Одним из авторов [1] было рассмотрено статистическое взаимодействие излучения и 
системы, состоящей из атомов, обладающих двумн уровнями энергии. При этом было 
покаэано, что выход излучения такой системы изменяется в зависимости от nлотности 
возбуждающего излучения. Это заключение относится rc полному выходу, т. е. J< от­
ношению всей излучаемой энергии ко всей поглощземой. 

В настоящем сообщении мы хотим применить предложенный метод длн расчета 
выхода шоминесценции подобной сис.темы, например, резонанспой флуоресценции 
атомов. 

Согзrасно определению, данному Вавиловым (2], люминесцепщiей называется из­
быток излучения над температурным rrзлучением, обладающий конечной длительно­
стыо, превышающей период световых Jrолебаний. Это оnределение соответствует экс­
периментальным условиям, при которых производится измерение выхода зrюминес­

ценции. Действительно, шобой приемпик излучения не регистрирует фона <<черного~ 
излучения, соответствуюrцего его температуре, так как находится с ним в равно­

весии, а реагирует только на превышение над этим фоном. Отсюда следует, что при 
определении поглощаемой люминесцирующим телом энергии возбуждающего света, 
а также излучаемой им энергии J/lомипесценции, измеряется толы(о избыток над 
тепловым излучением. 

Если учесть это обстоятельство, то выражение для выхода фотоюомипесценции 
вмсс.то формулы (15) работы [1] запишется следующим образом: 

(А + Ва0) Тl2 - Ви0щ 
q = Bs (n1 - п2) · 

(1) 

Обозначения соответствуют обозначениям статьи (1]. Здесь s -плотность энергии 
воэбуждающсго сnета, Ап2 - число спонтанных переходов с излучением в единицу 
времени с верхнего уровня, Bu0n2 - число nереходов с этого уровня, вынужденных 
тепловым излучением, плотность которого для час.тоты v = (Е2- E1)/h равна u0 • Это 
вынужденное излучение обладает длительностью, так ка!\ продолжается и после преi(ра­
щенин возбуждения до тех пор, nока число моле!Сул в верхнем возбужденном состо­
япни не спадет до числа, соответствующего термодинамическому равновесию. Таким 
образом член (А + Ви0) n2 nредставляет nолное число квантов, исnусi(аемых в едини-
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цу времени. Часть этих квантов не регистрируется приемником, так как TOJ!bKO 
rсомnенсирует число поглощаемых системой квантов черного излучения. Это число в· 
расчете на единицу времени равно Bu0n1 • Поэтому nри определении энергии люми­
несценции этот член вычитается из числители. 

В знаменателе также стоит только погJrощаемый избытоi< излучении над фоном 
черного излучении. Как и в [1], вынужденное иеnусiсание nод действием возбуждаю­
щего излучеюш рассматривается как уменьшение поглощения. 

В работе [1] показано, что при стационарном возбуждении 

~ = А + В (и0 + s) + do 
n2 В (и0 + s) + d 0 ехр {!t'l/kT} 

(2) 

Подставляя (2) n (1), получаем, что квантовый выход флуоресценции 

1 (3): 
q = 1 + (ti

0
/A) [1- ехр {- hvjkТ} · 

ОсновноИ результат заiслючается в том, что q не зависит от плотности s nозбуж­
дающего света, чем он и отличаетея от квантового выхода полного излучения. По­
следниИ представляет собой монотонную фующию от s, стремящуюся к единице при 
s _". О и IC величине q nри s _,. со [1]. 

При d0 =О, т. е. nри отсутствии безиэлучательных переходов, получаем триви­
альный результат q = 1. Величина q та1сже равна единице, если температура Т на­
столысо велюса (пламена) или если частота v перехода настолько мала (область. 
радиочастот), что практически ехр {- hvjkT} = 1. Физически это означает, что n та­
ких условиих наJшчие внешнего иэлученпя не нарушает равновесного распределения 

по уровням энергии, вследствие чего число актов тушения равно числу актов неоп­

тического возбуждения, т. е. выделение тепла поJшостью отсутствует. 
В условинх, при которых обычно производятся опыты с люминесцирующими 

объектами, величина ехр {- hvjkT} праiстичесiШ равна нулю и тогда, согласно (3) 

q = А!(А + d0). 

Физичесrшfi институт им. П. Н. Лебедева 
Академии наук СССР, 

Физический институт Академии наук БССР 
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САМОГАСЯЩИйСЯ СЧЕТЧИК СВЕТА С РЕГУЛИРУЕМОй КРАСНОВ ГРАНИЦЕИ 

М. С. Хайют и Э. И. Абаулина 

Счетчик фотоэлектроп013 явля,ется ч)'iве·l1Вителыrейшим измерИ'!'еле.м еветоnого по­
тока (1], поэтDму ра,боты по его усовершенс11вованию или расширению его возможно­
стей лредста~влшот 'П'ра:ктичеюкий интерес. Эта статья тюооящепа ОПЫ'!1у создания счеr­
trика света с управляемой ~спек11ральной характер:истикюй. Такой прибор мог бы в не­
которых задачах СIПектральною анализа :совместить ,роли прне~мника света и спек'Граль­

ноrо апnа,р.ата. ПСJрвый {)ПЫТ в э·юм !Направлении был праведен Кудрявцевой [2]. 
Для управления кра:сной ,г,раницей спектральной rчувеmительности фотосчетЧiика в 

него был введен дополнительный электрод- сетка, rрасположенная вблизи фотокато­
да счетчика. Задерживающее поле, созда,вавшееся между сеткой и фотокатодом, позво­
ляло осуществлять отбор по скоростям фотоэлектронов, проходящих сквозь сетку в 
чувствительный объем сче':l'чика. Чтобы такой отбор фотоэлектронов был эффективен, 
'Необходимо, чтобы они не теряли скорости, приобретенной при фотоэффекте, на пути 
от фотшсатода до сетки (:Б отс.утствие заде,ржиiВающего поля), т. е. чтобы расстояние 
сетк11 - фо11окатод бьшо порядка длины свободноло пробега электронов в газе, напол­
няющем счетчик. Длн этого расстояrш~ сетка- фотокатод было сделано весьма ма­
лым- около 50 /Ф. а в качестве наполняющего газа применялея аргон, в котором 
дл'!!!Jа авобод!!оrо mробега имеет ,м,аксиму,м для элек'Лронов :со СIЮ!ЮСТЯ1МИ 0,3-1,5 V [3]. 
Га1сящей tюмnонен11ой смеси служшл метилаль 1В IЮ.I!ичестве 10%; давление смеси в 
счетч111ке - - 80 мм рт. ,ст. 
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Счетчик ·имел цилиндрическую форм,у. !(а11одом ,е11о служИJJа ·ющюстеиная '!1руька 
из нержавеющей стали диаметром 15 •ММ, rв ,Iюторой были nрорезаны на противопо­
ложных стороtНах два окна 12 Х 8 мм: ОдiНо ОIШЮ служrшо для оовещен.ия, друr-ое было 
за11~рыто соо·кой, за кот,орой находился у1~репленный па 11золяционных опорах цилинд­
рический фоrока11од из образца алюминия, имеющего I<iрасную г,раницу фотоэффекта 
около 3500 А (3,6 eV). Сетка была сделана из 20-микронной вольфрамовой фольги 
путем анодного травления под прижатой I< ней то,пкой прокатанной медной сеткой; 
:nа•Iшм образом >получалась вольфра•мовая Jшпня медной сетки, имевшая ячейки 
0,33 Х 0,25 1ММ и прозрачность ок<шо 60%. Вольфрам был выбран в качес·~ве матс­
р•иала для изгоrговления •Се11ки из-за его большой ,работы rвыхода- с целью сниження 
иеуправляемого фо11оэффекта с поверхн,ос'!1И сетки при ее освещении ~юследуемым 
све·юм. С 11ой же целью стальная трубка Ю1110да пюдвергалась хлорированию. 

·Готооый счетчиж rnредста·влял собой о11паянный пр:ибор, пригодный к длительной 
работе[!]. Анод и .ка·юд счетчика ·в•ключались обычным образом lHa ~ста1щар-гную счет· 
ную схвму. Напряжение, прикладывавшееся между фо11ока·юдом и сеткой (соединен· 
ной е :IШ'I'OiLJ!OM счет<шка), пода.валось ,с потенцио:метра, :питавшегося от сухой ба1'а•реи. 

При 'ИСследованиях счетчика ис11очнююм сrвета слул~ила ква•рцевая лампа пакали­
ва.ния. Для rвыделения ну>юных опектральных ~обла,стей применялись све11офильтры 
Шотта Wg !, 3, 6, 7, вследстrвие чего приводимые ниже опек11ральпые характеристики 
счетчика ооляются пряблизительными. 

:Счетчик имел пл~ато около 100 V (вблизи 1050 V), темновой фон- 100 импульс::Jв 
в минуту (неза,висимо от напряже,ния между фотокатодом и сеткой). 

При ра,боте •счетЧJн!(iа с за·оветкой общий ,мешающий IИЗМереinиям фан ~окладывает­
ся из те,мнооого фона 'И неуп>раашяемоr,о ;фотоэффекта с сетюи и внутренней пове,рх­
ности катода. Поэтому облаiС:ть ,работы счетчика со ,ст,ороны 1малых длин волн опре­
деляе-гся красной nраницей 'фотоэффекта материала сет1~и и кат-ода, а со стороны боль· 
ших длин :волн- кра,сной ~границей фотосr{атода. Овет кварцевой ла1мпы, прошедший 
сквозь фильтр Wg7 (граница прозрачности 2600 А или 4,9 eV), вызывал фон, примерно 
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равный эффекту фотокатода; вследетпие 
этого дJш измерения спектральных ха­

рактеристик счетчика использовались 

главным образом фильтры Wg7 и более 
«красный» Wg6 (граница прозрачностн 
2800 А или 4,5 eV). 
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На :рис. 1 П·редстанлена зависимо,сть числа импульсов счетчиwа за вычетом oбrJe­
ro фона (в относательных единицах) от ншпряжения, mриложенноrо !Между фото;ш-
11Од.ОМ и ,сеткой, под ~действием света, пр.ошедшеf\о через филь11р Wg7- верхняя и;рп­
вая, и W g6 - нижняя кривая. Экспериментальные точr~и получены в неокольких 
:>nытах при освещенностях, rр.авличавшихся в 3-4 раза. Рис. 1 nоказывает, что фото· 
элеiКтроiНЫ, вызrва1ННЫе свеrом, прошедши,м через фильтр Wg7, 10Jрмозят,ся задержи­
вающим полем- 1 V, а прошедшим Wg6- nолем- 0,6 V. Из этих цифр и из границ 
прозрачности фильтров (см. выше) следует величина «ра<боты выхода» фо110катода 
3,9 eV, что на 0,3 eV превосходит значен:ие ра.боты выхюда образца алюi'lrиния, послу­
ЖИIВШеrо для изготовления фотокатода. Эту разницу следует отнести за счет контакт­
ной разности nотенциалов (между алюминиевым фотокатодом и вольфрамовой сеткой), 
которая, следовательно, создает tдобавОIЧное задержив-ающее nоле- 0,3 V. 

Из рис. 1 1щцно, что задер,>!'(iивающее поле меняет спектральную характеристи,I{У 
счетчика. Еще яснее е11о иллюс11ри:рует рис. 2, ~опJюшная кривая и точr~и которого по­
лучены Ж! 1rр.шюй для Wg7 рис. 1 путем переочета, приближенно ,учитывающеrю 
сnелrnральную х~арактерис'!1иrоу светофильтра Wg7; лункт:ирная линия рис. 2 получена 
та.ким же .путем для Wg6. Постепенное •снижение спектральной чувствительнос1'и 
счетчиr~а .объясняется, повидимому, неодrюродНОIСТЫО вадерживающего 111оля. 

Рис. 3 иллюс11рирует построение ориентировочной 3ависимости (сплошная кривая) 
Кр,аоноЙ 'l'ра~DИЦЫ С:ВСТО'ЧJIВС'ГВИТеЛЫIОС11Н СЧетЧИКа ОТ IВСЛIИЧIИIНЫ вадерЖI!IВающего ПОЛЯ 
(бев уч•е'11а аюнтак11оой Р'а31НIОС11И nотенЦJиалов). Свет, Пiрошедший через фильтр Wg7, 
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условно. отнесен к длине •волны 2650 А, а прошедший Wgб-1к 2900 А (при этих дли­
нах Jющr прозрачность фильтров состаашяет 20%). Через na,pьr экопериментальньrх то­
чек (ординаты -чнсло n'мпульсо•в без фйна), о'IJносящиХ!СЯ к ~каждому данному тор· 
мозящему полю, проведсны пунктирные 1nрямые, продолженные до .пересечения с осью 
абсцисс. Эти точки nересечения и использоiВаны как .ориентировочные значения !~рас­

ной границы счетчика при данной :величине задержшвающего .rюля для пос'Гроения 
сшюшной ·кривой, ~ординаты которой- величина з.адерживаю.щего поля (правый мас­
штаб). Точка (3500 А; + 0,3 V) характеризует алюминиевыи фотокато1д в O'reY'I\CTBИe 
сетr~и и возникающей при это'м rюнтаlКrной разности 'Потенциалов. 

А! 

-ол 
so 1--+--+-t-

\ 

j\ 
\ 

v 

J500 о 

-o.z 
-O.ll 
-о. в 

Рис. 3 

Необходимо отметить, что чу•в,ствительность счетчика 'с сеткой суще.с1шенно мень­
ше (больше чем на порядок) чувеГ13ителмюсти обычного фотосчетчика с О'I1Крытъrм 
фотокатодом. Причина этого, nовиди.мому, r~рое11ся в ~раосеянии значительного числа 
фотоэлектронов ·на пути от фо·юка11ода до •сетки. 

По имеющимся литературным: данным была сделана толь1ю Одiна .попытка еоздать 
счетчик с управляющей сетrюй [2]. Однаию результаты этой .работы •весьма неопреде­
леппы, поскольку наблюдавшийся эффект действия сетки лежал в П•ределах 110ч>ностн 
нзмерений. Кроме ·юго, этот счетчик вообще не мог служить •стабильным измеритель­
ным прибором, так как работал он только непосредственно на iВакуумrюй устано:а1ке. 
На·стоящей ,работой экоnеримептально до:кааана азозможность оозда'ННЯ самог.а,сящег.ося 
счетчика света с регулируемой кра,::ной границей:, обладающею iВсеми ЭJюплуатацнон­
пыми качествами ооВiременного фотосчетчика [1]. 

Проф. А. и. ш.альНIИJЮВу 8B'J10PЬI выражают 00010 блаrода.рность за денные со­
веты и внимание к работе. 

Институт физичеою1х проблем 
Академии пa)IIK СССР 
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К СВЕДЕНИЮ АВТОРОВ 

Редакция :>КЭТФ просит авторов nри наnравлении статей ·в nечать рукоnодстnоnать· 
ся изложенными ниже nравилами. СТАТЬИ, ПРИСЛАННЫЕ БЕЗ СОБЛЮДЕНШI 
ПЕРЕЧИСЛЕННЫХ ПРАВИЛ К РАССМОТРЕНИЮ РЕДАIЩИЕУ! ПРИНИМАТЬС5l 
НЕ БУДУТ. ' 

1. Статьи, являющиеся результатами работ, nроведеиных .в институтах, должны 
обязательно иметь направление от соответствующего института. 

2. Ре~аJщия в особенности обращает внимание авторов на 'l'O, что статьи должны 
быть изло,кены с предедыrой краткостью, совместимой с ясностыо изложения и окон· 
чательно обработаны. Следует избегать nовторения данных таблиц или rрафиков 
в тексте статьи, а также nредставления численных результатов в виде таблиц и гра­
фиков одновременно. 

Статьи объемом свыше 1 печ. листа (т. е. 21-22 стр. текста па пишущей машинке) 
вообще не допускаются. Как текст, так и графичес!<ИЙ материал должны предста· 
вляться обязательно в двух экземплярах. · 

3. Статья должна иметь краткую аннотацию, уi<азывающую цель н результаты рабо· 
ты. Аннотация и раздел «Выводы:~> (если таковой имеется в статье) не должны, однако, 

. дублировать друг друга. · 
4. Статьи должны быть напечатаны на nишущей машинке с одной стороны листа; 

рукописные вставки не допускаются. Формулы должны быть вnисаны четко чернилами. 
Все страницы рукоnиси должны быть nронумерованы. Таблицы должны быть напечата· 
нr.I на отдельных от текста страницах. 

СТАТЬИ ДОЛЖНЫ БЫТЬ ОБ5IЗАТЕЛЬНО ПОДПИСАНЫ АВТОРОМ, А ПРИ 
НАЛИЧИИ НЕСКОЛЬКИХ АВТОРОВ ВСЕМИ СОАВТОРАМИ. 

5. Во избежание недоразумений и ошибок следует делать ясное различие между 
заглавными и строчными буквами в формулах. В тех случаях, когда заглавные 
и строчные буквы одинаковы по начертанию и отличаются только своим размером 
(V и v, И н и, W и w, О и о, К и k, S и s, 1 и i, С и с, Р и р),-необходимо заглав· 
ные буквы лодч~кwвать снизу двумя '!ерточками (например, ~). а строчные nомечать 

двумя черточками сверху (например, s). Необходимо делать различие между буквой С 
(большой)_, о (малой) и О (нулем), для чего буквы О и о подчеркивать двумя "tерточка· 

м н: О и о, а нуль оставлять без nодчеркивания. Необходимо также различать буквы/ и 
J, для ·ч61'0 в руu<оnи<:и буюву 1 J!!Исать, КВIК р!I'Мскую е,щиницу, с точкой .в.ве,рху. Грече· 
ские бухвы дол~Ж~Ны nодче,р!ОИ'Ваться красным кар~ашом. Векторы rrодчерн~~~овать оюrим 
или черным карандашом. 

б. Подстрочные nримечания должны иметь сnлошну10 нумерацию no ·всей статье. 
Цитируемая литература должна даваться не в ·виде подстрочных цримечаний, а общим 
списком в· конце статьи, с указанием в тексте статьи ссылки nорядковой цифрой над 
строкой, в прямых скобках (наnример, [!]). Цитируемая ли.тература должна быть 
оформлена в следующем nорядке: а) для журнальных статей указываются инициалы и 
фамилии авторов, название журнала, номер тома (подчеркнуть спиэу), страница и. год; 
6) для книг надо указывать иющналы и фамилии авторов, полное название книги, год 
н место изданИя (для I<ниг иностранного nроисхождения указывать данные русского 
перевода, ecJIИ таковой имеется). 

7. Все рисунки и чертежи должны быть nредставлены отдельно от рукоnиси 
н ни в коем случае не должны nриклеиваться к оригиналу. Рисунки желательно снаб­
жать разъясняющими подписями, которые должны быть собраны, на отдельном листе. 
На обороте рисунков должна быть указана фамилия автора, название статьи и номер 
рисунка. Надnиси на рисунках следует no возможности заменять цифрами или буквен­
ными обозначениями •в подnиси к рИсунку ишt в тексте. 

РедаКDJИЯ mрооит авторов оnранчиваться юпн;имальным числом рисунаюв !К статьям. 
8. Редакция nросит авторов отмечать на nолях рукоn~си места, которые могут 

быть набраны nетитом. •, · 
9. Редакция nосылает автору одну корректуру. Изменения и дополнения в тексте не 

доnускаются. Корректура с nодnисью автора должна быть выслана обратно в редак· 
цию в течение суток с момента ее получения. ' 

10. К: рукоnиси должен быть приложен точный адрес, фамилия, имя и отчество 
автора, а также номер ТQJ!ефона, служебного !fЛИ домашнего (для авторов, .nроживаю· 
щих в ,Москве). 

11. РУКОПИСИ, НЕ ПРИН.ЯТЫЕ РЕДА!ЩИЕЙ, АВТОРУ НЕ ВО3ВРА­
ЩАЮТС5I. 

Адрес редакци~. Мрс~ва, Подеосенекий пер .. д. 21, Иэд-во АН СССР. 
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ИЗДАТЕЛЬСТВО АКАДЕМИИ НАУК}/ СССР 

Контора "А"аде.м"нига а 

ИМЕЮТСЯ В ПРОДАЖЕ. КНИГИ: 

Известия Казанского филиала Академии наук СССР. Серия : фи~шко­
математических наук. Вып. 3. 1953. 85 стр. Ц. 6 р. 10 к. 

В сборнике nомещены статьи: о некоторых мдачах теории 
оболочеi< nри nрошщольных смещениях; о темnературных папряже­
ниях n пластинi<ах и оболочi<ах; о ширине I<ривых реsонансного 
парамагпнтноt·о логлощения n веществах с двумя парамагнитными 
компонентами; об абсолютных измерениях парамагнитного поглоще­
пия при частоте осциллирующеrо nоля 107 герц; о nлос1юй задаче 
стационарного движения n атмосфере nри полной или частичпnй 
невависимости от вявкости; об оценке точности приближенных мето­
дов оnределения частот I<олебания. 

Ленц Э. Х. Избранные труды. Ред. и нрнм. ЧJI.-корр. АН СССР 
Т. П. 1\равца. Статьи nроф. К. !{,. Бnумг~ртА, акад. Jl. С. Берга, 
чл.-корр. Ali СССР Т. П. Кравца. (Серия .Классики науi<и"). ~950. 
521 стр. с и.лл. Ц. 17 р. 20 н. n пер. 
. Помещены работы • Физические наблюдения, произведенные во 
ьремя кругосветноГо nутешествия под командованием капитана 
Отто фонl{оцебу в,1823, 1824, 1825 и 1826 годах•: .об определении 
наnр~nления гальванических токов, возбуждаемых элеR~родпнами•rс­
сt<ой 1п!;nукцией•; .О влияюrn скорости вращения на индукционный 
тqк, nроиsводимьtй -маГllитоэJiектрическими машинамli"i О sаконах 
'электромагнитов •; • О протяжении электромагнитов •; .О законах 
ш:,щеления теnла гальв:JШИ<rеским током•. В nриложении даньr стать11: 
К }{. Б~умгарта- .э. Х. Ленц. Краткий биографический очерк•. 
Л. С. Б'ерrа- .Заелуrи Э. Х. Jlенца в области фиаичесi<оlt геогра­
фии•; Т. П. Краiща- .о работах Э. Х. Jlенца в области электро­
маrнеrивмn•; прямечання, указатели. 

НЬютон Нсааи. Леl{цни по опrике. Перевод ред. и коммент. nrcaд. 
С. И. Вавилова. (Серяя .классики науки"). 1.946. 240 стр. с илл. 
Ц. 16 руб. в пер. 

В приложении nомещена статья акад. С. И. Вавилова, содержа­
щая исторические данные о .работе Ньютона и по.~tробный анализ 
его лекций. Дан nодробныlt комментарий. 

книги продаютоя в .магазинах "Акаде.мюitига". 
а .tttакже.высьt.л.аются по по11mе на.л.оженны.м rматежо.м. 

Эа"Q.зы. направ.л.я.тъ по адресу: 
MfJQквa; у,л,. Куйбышева; д. 8, Контора "Акаде.минига". 
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