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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ И ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ ФИЗИКИ 
том 28 HJ55 ВЬШ. 3 

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ТЕОРИИ НЕОБРАТИМЫХ 
ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

Нирил Попов 

ГIOI\(I:IШ!O, ЧТО CUOTHOUICHIIH Онэа1·сра: 

;!L 

-~~ "., ~ 1-u,Xrt (i= l, ~. · · · ,n),Lilt = l.kl • 
lt=l 

11[111 о!·рашiчсшш членами второй степени но х, нвлпютсп первыми ннтеграла~ш 
fioJJCC общей сн.:тсмы ;щффсрснцнальных ураnпсiшЙ 

tf2x;jdt2 =X1 (i=1, ~ •.. ,11). 

В са мом ufiщcм CJI)'Ч<IC, пр н сuхрансщш nccx членоiJ IJ разлuжсiшн !::..S, получено 
1.;1, = Lм t: точностыо до •Jлcнun nтoporo поря;ща. РазiJнnаемая TCO[JIIЯ пршrепяетсн 
1\ 113)' 11Cli!IIO !IIIJICHIIЙ ТСI!ЛОПJЮВОДНОСТI! 11 TCO[JIIH фа:1 В 31\!!абатнчеСIСJl ~f!MIOIYTЫX 
снстсмах. 

Введение 

Расоютри:ы адиабатич~сrш изолированную систему, состонние !(О­
торой поJпюстыо опредеJrяется перемеппыми ~1 , ~2 , ~3 , ••• , ~n· Пусть 

~~. ~~ •... , ~~ -- значения ::~тих переменных при термичсско!II равновесии 
cl систс~rы. Обозrrачив через S (~1 , ~2 , ••• , Ц энтропию системы, бу деи 
Г"-- иметь 
<'Т> 
\'){ .\ l" --· S'(~ ~ ~ ·) _ o(•tl ~о ~о)_ 1 (iJ2

S .2 ..L 
~ .. 1 ----- .. ~t, "t:!J • • • , "t/1 .._) с;}, ~2, • • • ' Чl - 2 . •) .,.\:'1 1 

dxi 
' iJ2S д2S ~) 

.1. 2--- Х Хо -!-- .. • ..L --Х11 -!- "· = 
' ux10x2 1 ~ ' д.х;; 

(i = 1 ,2, ... , п), (1) 

г де gu, = g·ы, х; = ~~- ';~ и где производные взнты при Х1 = х2 = · · · 
· · · = Xrz =О. Здесь LJ gntXIXI,- положительно onpcдeJJCНiraн квадра­

тичная форма. 
Мы ставим себе задачу опредсJшть дифференциальные уравнения 

для необратимых термодинамических адиабатичесr<их процессов. 
Еше В. Томсон, изуtiан термоэJrсrстричесrше явления, пришел 

к заключению, что можно написать дифференциыrьные уравнения, 
~аю:rще взаимодействие между электрическим и тепловым потоками 

Xt, х2 в виде 

Г де Xl И Х2 - СИЛЫ, ЗаВИСЯЩИС ОТ ЭJICJ<TpИ'ICCIШX И ТСПJIОВЫХ ЯВЛе­
НИЙ в системе. Позже Рэлей, фор:v1улируя <шринцип минимальной 
диссипаr{ин :тергию>, доказа.rr возможностr, рассматривать f:::..S I<ar< 
ПOTCHЦИH.'II>IIYIO фушщию. 
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Онзагер, изучая гипотетические мономолекулярные химические про­

цессы в веществе, могущем существовать в данной гомогенной фазе 
в трех формах А, В, С, переходящих спонтанно одна в другую (<<тре­
угольные» процессы), а также явJrения теплопроводности в анизотроп­
ных кристаллах, пришел к заключению о симметричности тензора Lik· 
Исходя, по примеру Больцмана, из полож:ений статистической меха­
пюш о «микроскопической обратимости» элементарных процессов и из 
теории флуюуаций, Онзагер [1] установил феноменологичссr<ие соот­
ношения 

/1 

. '\l 
х1 = L..J Lu~.X,~. (i = 1,2, ... ,n), (2} 

k~~1 

г де Li/1. = L~t 1 , х1 - поток х,, а Х,,- силы, которые являютсн частными 
производными от потенциальной функции (- 6.S) по Xt~., т. е. 

(3} 

Позже Казимир [2] указаJr на пробелы в доказательствах Онзагера, 
показав, что Онзагер допускает, что флуктуации в среднем следуют 
обыкновенным феноменологическим макроскопичесrшм законам. Ландау 
и Лифшиц [3\ установили, что -Ln· должны быть коэффициентами 
существенно положительной квадратичной формы. Однако, как мы 
уже указывали \4], этого еще недостаточно для доказательства соотно­
шений Онзагера~ Де-Гроот [5] предложил принять соотношения Онзагера 
(в тех случаях, ко г да основной интерес представляют только их 
приложения), каr< выражение нового принципа термодинамики. 

Ниже мы рассматриваем вопрос о необратимых термодинамических 
процессах с математической точки зрения и получаем некоторые след­
ствия из второго принципа термодинамики в связи с необратимыми 
процессами в адиабатически изо.!Iированных системах. При этом, сле­
дуя установившимен традициям, мы у держиваем в разложении 6.S по 
степеням х1 , х2, ... , Хп только квадратичные члены. После этого 
мы наказываем, следуя методам интегрирования, развитым Пуанкаре, 
что рассмотрение всех членов в разложении 6.S не приводит к су­
шестяенным изменениям в резу Jrьтатах. 

1. Анализ феноменологичесiшх соотношений Онзаrера 

Заметим, прежде всего, что при каждой системе начальных зна-
" о о о б б чении х1, х2, . . , Хтz в адиа атически изолированных системах нео )-

ходимо, чтобы liш х, (t) = О при t --)· + оо. Таrшм образом точка 
Х1 = Х2 = · · · = Xn =О является критической точкой интеграла системы 
дифференциальных уравнений: 

(i = 1, 2, 3, ... , n), (4) 

где Lu~=Lr.;. Так каu: 

Xi = gi1X1 + g·;2X2 Т · · · -j- g·;,zXtz, .,: 

то интеграл системы (4) линейных дифференциальных уравнений п-го 
порядка содержит n постоянных интегрирования, позвоJшющих про-

изволыю выбрать начальные значения xr, xg, ... ' x~l незаrшсимых пе­
ременных х!, Х2, ••• , Xn. Этого, однако, недостаточно, чтобы интег-
Р1:РJЫ. дщнщr системы имели физичесrще значение. Надо еще, чтобы 
li:щ. Xi (t) = О при t __" + оо цли, · другими словами, чтобы точка 
Х1 :- Xz :- • • • = ~~~ =О являлась общей точкой семейства интеграль-
ных u:ривых, т. е. чтобы в этой точu:е сходиJшсь все интегральные 
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кривые, отвечающие произвоJrьной системе начаJrьных значений 
о n о 

х1, Х2, ••. , Xrz независимых персменных. ,l.(Jш того чтобы интеграJIЫ 

этой системы удовлетворяли усJrовию liшx1 (t) =О при t -» оо, надо, 
чтобы все rt были отрицательными. Но посrшJrьку r; являются функ­
циями Lнz, которые таким образом определяют состояние системы, 
то это противоречит основной гипотезе о том, что ~1 , ~2 , ••• , ~n -
единственные переменные, определяющие состояние системы. 

Так, наnример, дJIЯ n = 2 имеем 

(6) 

Полагая х1 = rxert, х2 = ~er·t, ПОJiучасм для оnределения r н:вадра~ 
тичное уравнение 

1 

Lнg·н + l12g·21 -- r 

L21g н + L22g·21 

корни которого 

Lн~·12 + L12g22 1 =О, 
L21g12 + L22g22- r 

(7) 

(8) 

Таким образом, дJШ того чтобы дифференциальные уравнения имеJrи 
физичесrшй смысJr, необходимо иметь r 1 <О, r 2 <О, т. е. 

О·< ( Lнg·н + 2Ll2g·I2 + L22g·22)
2 

- 4 ( Lн L22 - L~2) (g нg 22 - g~2) < 
< (Lнg·н + 2Llzgl2 + L22g22)2

, 

(Lнg·н -1- 2L12gl2 -1- L22g·22) <О. 

Мы покажем, что система дифференциаJrьных уравнений: 

d,, 1 dt'' \.' иХi "= Лi 

(9) 

удовлетворяет физическим требованиям и допускает феноменологиче­
ские соотнощения (2) в I{ачестве первых интегралов. 

Перепишем систему ( 1 О) в виде 

....................... ' ( 1 О') 

Полаган 
l'f х - 'jel'f V" - vert Xr = (J.e . ' 2 - р ' ..• ' ·-rz - ' 

полу чаем 

• .. • • о • • • • • • • • • • • • • • • ~ • • • ' ( 11) 
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Для совместимости этой однородной системы алгебраических урав­
нений по r~-, ~, ... , " необходимо, чтобы 

l{н- r2 g·l2 g·lJJ 
., 

[{2л =0 . о· g·22- r ... ь21 

g·nl [!,'n2 . g·,т- Г2 

ТаЕ IiBI< LJ f{;llx1.x11 - положительно определенная r<вадратичная фор­
ма, то все корни уравнений п-ой степени по г2 

il (г2 ) =О 

-вещественные и поJrожительные. Таким обра:юм n r<орней r1 , г2 , ••• , J'п 
этой системы являются отрицательными и n корней Гп-!-1 =- 1"1 , l"rti 2 = 
= - r2, ••. , l'ni-P =- l'p, ... , r2r1 =- rп- положительными. 

Обратимся к системе ( 11 ), где всегда можно положить а= 1. Тю< 
как 1· входит талыш в квадрате, то корням 1"1 и rп+i = - r; соответ­
ствует одна и та же система значений а1 = 1, ~;, "(i, ..• , '1;. Таким 
образом общий интеграJr системы дифференциальных уравнений имеет 
ВИД 

xl (i) = Cle''' + С2е''' + ... + Спе'п' + Сп нe'n-1-lt + ... + C2ne'2пt, 
х2 (t)= Сз~lе''' + C2~2er·,t + ... + С,,~пе''r/ + C"нPп+lerfl·f·l.t + ... +C2n~2пer2пt' 

г де ,. , и, ~, ... , '1 зависят толыш от g·
111

• 

взять 

Чтобы liш .х1 (t) =О, надо 
(-.,.-J-co 

Тог да получаем 

Х1 ( t) = С1е'' 1 + C2er,t + · · · -+- С11е'"1, 

Х2 (t) = С1р1е''1 + С2 р2е'' 1 + · · · + С,/() 11е'пt, 

При t =О для определения С1 ,С2 , .• • Сп получаем соотношения: 

х~ = С1 -+- С2 + · · · + С,1, 
х~ = Cl~l + С2Р2 + · · · + Cnf3п, 
. . ~ . . . . . . . . . . . . . . 

( 12) 

г де .х~, .х~, произвольно заданные начальные значения 

т Подставляя X 1 (t), .x2 (t), ... , X 11 (t) из (12) в выражения (10) дJIЯ 
.\11 "'У'2, ... , Xn, находим 

Х1 = C1er,tA1 + · · · + Спе'"1Ап, 

\' с r·,tв с r t 
л2 = 1е 1 + · · · + пе 11 Вп, ( 13) 
.................. 

) 

X,l = C1e''1N 1 + · · · + C11er111N". 
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Здесь А, В, ... , N --функции только от g:ut и не зависящие от 
cl, с2, ... ' с/!. Далее имеем 

Jr у чаем 

Xi "гt1r1 "'12r2 ... "f/пrп 
xl Al А2 An 

=0, 
х~ Bl Вз ... Bn 

'.,'{ll Nl N2 ... N,, 
т. е. 

Таким образом феноменоJюгичесю-rе соотношения являются первыми 
интегралами системы ( 1 0). Здесь Lut- постоянные величины, вполне 
определенные толы{о коэффициентами g·lh· 

Для n = 2, когда 

иыеем 

сРх1 1 di2 = g·нxt + [{нХ2, d2x~ 1 di2 = g21X1 + g·22X2· (16) 

ПuJraraя 

по.ттучаем 

gн- г2 + g·12P =о, 
g21 + (g22 -1.2) ~=о. 

Условие совместимости здесь имеет вид 

и, следовательно, 

2 _ gн+g22 + .. /(gн+д22)2 -(о· о· _ 0.2) 
rl, 2- 2 -- v 2 ь llь 22 ь 12 • 

( 1 7) 

(18) 

Так как 1J giпх 1хп (i = 1, 2)- поJюжительно определенная квадра· 
тичная форма, то имеем 

и, следовательно, 

( А'п+g22)
2 -(о· g· -g·2)<(gп+д22)·

2

. 2 ь 11. 22 12 2 

С другой стороны, 

( 
gн + g22 )2 (g' g· - g2 ) - ( gн- g22 )2 + g·~2 >О 

2 - 11 22 12 - 2 ' 

так что 
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СJrедователыю, все корни уравнения Ь. (1'2 ) =О вещественны и 

/( 
g + g 

)
2 v( (1' + !Т ). 2 ., , . _ 1 .н с22 + ьп .~22 -(о· 0 . -и".)~О r. =-1• ''.() 

l1 - - 2 2 ь 11.ь 2~ ь 12 ' , з 1 ,/ , 

1·
2 
=- J( ( gп! g22 у-У ( g11 ! f!."tt У- (g·11g·22 - g·~2) <О, Г4 =- Гz>~ О. 
Полагая С3 = С.1 =О, имеем 

где ~1 и ~2 соответствуют Iшрням 1'1 и 1·~ и определяются уравне­

ниями (17). 
Беря полученные значения х1 , Х2 и имея в виду (17), поJrучаем 

'~ С r,t 2 +С r,t 2 
лl = le Г1 '2е Г2, , 

·С другой стороны, 

Исключая C1er,t и C2er,t из последних четырех уравнений, получаем 

х; = LпХ1 + L12X2, х~ = L21X1 + L22X2, 
где 

l -- ,.2 -1'1 L.l = f3If32 (1'2- 1'1). 
~lz - Гr/'2 ((32- (31) 1 

" Т11'2 ((32- (31) 

Из уравнений ( 17) имеем 

i::Jreдoвa теJrьно, 

С другой стороны, имен в виду (18), поJrучаем 

. \! gll- g22 V( gll + g22 )2 ( . z ) 
gн- r1 = 2 - -~ - g11g2z -gl2, 

g - r2=- gll-g22 + ~ /(gl1 + g22)
2 -(о· g -g2) 

22 2 2 v 2 h 11 22 . 12 . 

Следовательно, 
~1~2 =- 1, 

L12 = L21· 

Рассмотрим численный пример для n = 3, поJrагая 

g·ll = 5, g12 = 1, g13 = 3, 

g21 = 1' g22 = 4, g·23 = 2, 

g31 = 3, g32 = 2, g·зз = 6. 
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Соот~етственная Iшадратичная форма являетсн положительно опре­
деленном, так как 

g·н >о, g·22 >О, g·Rз >о, 1 :нg:l21 >о, 1 g·нg·~з~ >о, 1 g2zg·231 >О, 
ь21 g22 gз1 gзз g·з2 g·~з 

g·ll .!{12 g 13 
1 

g·21 g22 g·23 >о. 

g·Зl g32 g33 

Корнями алгебраического уравнения 

g·н -г2 
g·12 gl3 

g·21 g·22- г2 g23 =0, 
g31 g32 gзз- r2 

кю< легко проверить, являются 

1·i = 9,'4189, 1·~ = 2,1944, r; = 3,3868, 
так что 

1·1 =- V9,4189, Г2 =- V2,1944, Г3 =- V3,3868. 

ПоJJаган 0(1 = Q(~ = 0(3 = 1, получаем 

где 

lg~l= ~81185; 

lg ~2 = 1,98156; 

lg ~3 =О, 14968 n; 

r~ 
fl= r~ ~1 

2 
r1 '11 

Симметрия тензора 

lg ll = 0,09931; 

lg ·r2 = 0,07554 n; 

lg '(з = 2,82822 п; 

r2r2г2 

L21 =-
1А2 3 0,071; 

,.2,.2,.2 
Lз1 = -

1~:;,. 2 3 О, 7 41 ; 

· r~гИ 
L32 = --t;"--0,520; 

r~ r~ 
r~ ~2 r~ ~з 

2 r2 '12 
2 

Тз '[з 

Lnt· Метод итерации 

Симметрия тензора Lut в интегралах рассматриваемой нами системы 
дифференциальных уравнений имеет место nри меньших ограничитель~ 
ных условиях, чем ранее рассмотренные. Этим можно объяснить ре­
зультаты, nолученные не1шторыми исследователями, I<оторые исходили 

из фе.номенологичесi<их соотношений Онзагера, в I<оторых не учиты­
вается, что необходимо иметь liш Xi (i) =О. 

t__,.-1-oo 
Еще Пьер Кюри [6], исходя· из симметрии в струюуре r<ристаллов, 

пришел к заключению, что <<когда некоторые nричины nроизводЯ1' 

данное действие, то элементы симметрии причин встречаются и 
в произведенном этими nричинами действиИ>> и что «ко г да некоторые 
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эффекты обнаруживают известную асимметрию, то подобную асиммет­
рию надо ИСJ(ать и в I,Iричинах, производящих эти эффеr(ТЫ». 

В данном случае симметрия матрицы g·n, обусJIОВJIИвает симметрию 
матрицы Lnt. 

Рассматривая систему (18), мы установили существование системы 
интегралов, удовлетворяющих условиям litn Xi (t) =О, liш х; (t) = О при 
t ._:;.. + оо. Это является достаточным для установления феноменологи­
ческих соотношений и симметрии матрицы I~nt, независимо от алге­
браического рассмотрения. 

Возьмем для простоты систему 

г де а, Ь, с- произвольвые постоянные. Найдем· интегралы этой си­
стемы, удовлетворяющие начальным усJювиям t =О, х' =О, у'= О. 

Метод итерации, титорому мы следовали, является общим: он 
приложим для каждого n. 

Интегрируя обе части первого из этих уравнений в пределах от 
О до t, полагая х' (О) =О, у' (О) =О, поJrучаем 

t t t 

Но 

х' (t) = ~ Xdt = Xt- ~ U(dt = Xt - 1
/ 2 Xt2 + 1/ 2 ~ t 2)(dt. 

о () о 

Я= ах+ ьji = а)·(+ Ь У, У= Ьх +су= ЬХ + с У, (20) 
таi< что 

t 

х' (t) = Xt- ~~ .-У+ i! ~(аХ+ Ь У) dt 3 = 
о 

i 
t2 • tB 1 с • • 

= Xt -2ТХ +зт (аХ+ ЬУ) - 31 .) (аХ+ ЬУ) i 3di = 
о 

1 
~ (2 • [3 " [4 • • 1 (' .. .. 

= Xt- 21 х +зт (а)\.+ ь У) - 41 (аХ+ ь У)+ -41 .) t4 (аХ+ lJ У) dt. 
{) 

Подставляя значения /<:.' и У из (20) в последний интеграJr и инте­
грируя по частям, после неr<оторых упрощений, имея в виду, что 

){=ах+ Ьу, i = !Jx +су, получаем 

( 1 -1- .!!__ t2-!- а2 + ьz f4) lfX -!- (__!!_ f2 + /J (а+ с) tt) tiy -
' 2! . 11! dt ' 2! 41 dt -

= (t -!- _!!:.__ tз-!- а2 + 112 fб) у+ (J!-. fЗ + li (а + с) i ") у 
' ' 3! ' 5r "' :J! · 5! -

t t 
- а2+51 ьz \ fб)(dt- li(a"~ с) (' f5Ydi. . .) ,), ~ 

о о 

· Процесс итерации надо nродолжать до бесконечности. 
таi<ИМ Же обраЗОМ И3 второго уравнения ПОJrучаем 

·(..!:!.- t~ -1- Ь (а+ с) t4) dx -!- ( 1 +_с_ t2 -1- ьz + 02 t<t) dy _ 
21 ' 41 dt 1 21 ' ~ di -

= (~ tз + Ь (а+ с) t5) )( ..L (t ' _Е_ fЗ +. Ь2 + с2 tб). У 3! 5! ./ 1 т 31 _5_!_ -

t t 
- Ь (а+ с) \' tБXdi- li2 + с2 (' fб ,;dt 

5! ~ 5! ~ ll .• 

о о 

(21 а) 

(216)> 
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ИссJrедование сходимости рядов 

Для установления сходимости поJrученных рядов рассмотрим мажо­
рантпую систему дифференциальных уравнений: 

г дер- самое большое из чисел 1 а J, J Ь J, 1 с 1· 
Поступая с системой (А) таким же образом, rшr< мы поступили 

с системой (19), поJrучаем 

1 + L t2-+- _:j!_ f4 _J_ _ _!!_ fG + ... -+- __ Р_ t2T! _:: l_ 
( 

') 2 22 3 211-1 11 ) d 

~! · 4! ' (j! ' (2n)! tit 1 

_!_ (__!!_ f2 _!_ 2р2 f4 + 22рЗ fG + • • . + zn-!j)n f21!) r!l = 
- 1 ~! 1 li! (j! (2n)! dt 

( 
2 2 2/l-2 ) 

= t +-!!, t3 + -=-.р f5 -\- ... + , pn-1t2n-1 Х + 
,j, :J! (2n- 1)! 

2 1 t 

( 
' 2 2 ztz- ) 2'!- ~ + _l_tз+LtЧ- ... + 11,z-1t2tl-1 у+ --pn t2rz (Х+ У) dt 

3! 5! (2n -1)! (2n)! " 
(22) 

о 

Здесь ДJIЯ I<аждого конечного значения t 

Так r<ar< отношение (n + 1)-го к п-му члену в каждом ряду стре­
мится к нулю н:аr< 1 j n, то ряды, встречающиеся в коэффициентах в 
наших уравнениях, быстро сходятся для каждого r<онечноrо значения 
t; следовательно, r<оэффициенты в формулах (21) тоже сходятся. 
Напишем эти формулы в виде 

Adx -1-Btty = X-LBY Btlx +Ctty =Р.Х+"У 
dt tft ()(. г 1 ' dt tit r' 1 ' 

(23} 

где 

а а2 + [i2 а а2 + [i2 '> 
А = 1 + 21 t 2 + - 11-1 - t 4 + . · ·, а = i + 3Т t3 + ----кг- t· + · · ·, 

B =!!_t2+1J(a+c) i4+ ... , g=.!!__tз+il(a+c)t5+···, (24)> 
2! ·1! 1" 3! 5! 

С- 1 + .!}_ f2 + IP + с2 f4 + ... 
- 2!. -1! ' 

с Ь2 + с2 
•1 - t + - f3 + -- t5 + ... 
1- :З! :)! 

Здесь 

и, сJrедовательно, 

(25} 

где 

(26} 

Простые вычисления показывают, что 

с~ -Br =А~ -Бос (27} 
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н таким образом 
(27) 

Мы видели, что х = 0, у = О является r<ритичесr<ой точкой систе­
мы дифференциальных уравнений, и что все интегральные I<ривые, 
соответствующие лекоторой физичесr<ой проблеме, проходят через 
эту тоtшу. Примем момент термодинамического равновесия за начало 
отсчета [t

0 
= 0], тогда термодинамичешим процессам будет соответ­

ствовать t -~О. Для t1 < i 2 <О мы получим 

х' U2) = Lн (t2) Х U2) + L12 (t2) У (i2)' 

у' (tz) = L21 (i2) Х (i2) + L22 (t2) У (tz), L12 = L21' 
(28) 

г де t
2 

= i 1 + "· Если придать i 1 вполне определенное значение, пола­
гая t

2 
= t1 + -r, г де поJrожительгrая величина -с меняется от нуля до 

- t1 , то все величины, фигурирующие в (28), будут функциями "' 
так что можно написать 

х' (-с)= L 11 (-с) Х (-с)+ L12 (-r) У(-с), 

у' (-r) = L21 (-с) Х (-с)+ L22 (-r) У (-с), L12 (-с)= L21 (-с). 

EcJrи j- каr<ая-нибудь из этих величин, то будем иметь 

f (tz) = f (t1) + "f' (tl) -+- ~ f" (il) + · · · 
Для удобства мы пишем f (-с) вместо j(t1 +-с). Таким образом мы 
опять получили феноменоJrогические соотношения Онзагера и L12 = L21· 
Приложение использованного нами общего метода итераций не пред­
ставляет ниr<аких трудностей и для n > 2, так что в общем случае 
Lu, = L11 ;. Здесь, однако, не очевидно, что коэффициенты Ln, не 
знвисят от -с, r<ar< было показано в (15). 

2. Анализ общего случая, когда llS содержит все ЧJiены 
разложения по степеням переменных 

Рассмотрим теперь самый общий СJrучай. Сохраняя все ЧJrены 
в разложении llS по степеням х1 , х2 , •.• , Xn, имеем 

1 
I:::..S=- 2 ~gn,xixl, +... (2.1) 

i,l• 

Здесь точки стоят на месте ЧJrенов третьей и более высоких степеней 
относительно персменных х. Соответствующая система дифферен­
циальных уравнений имеет вид 

d2xl/ dt2 = g11x1+ g·l2x2 + ... + g·inxn + ... , 
(2.2) 

~де точr<:и стоят на месте членов второй и высших степеней. Полагая 
,~ = dx / di, напишем эту систему 2n-ro порядка в виде 

dx1 dx2 dx 11 d~1 
~=у2= ... =-.-= -

"'n gllxl + · · .+ glпxn+· · · -. · · 

d~/1 -dt 2 
... - glllx1+· · .+gnnxt~+· · · - · ( .З) 
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При помощи .линейной подстановки можно переписап, эту систему 
R виде 

tfu.l tllll! 
----==== ... = 
Г 111l 11 + ... (2 .4) 

J' де точки стоят на месте ЧJiенuв второй и высших степеней U1 

и г де ~'1• r2 ... , l"t" l'n-f 1• ... , r2п- корни уже рассмотренного а.пгсб­
раического уравнения степени 2n 

g. -1'2 о· u· 1 
.ll 1 Z>l2''' ьш 

........ ·1= о. 
g·nt p,·n2 · · · f!,'пn - 1'"

2 
(2.5) 

Как мы уже видеJш, n корней /'1 , 1·2 , ••• , rп этого уравненин отри­
цательные и n корней ГnJ-1, t'n-f-2• ..• , 1'2n -- поJюжительные. 

Пуаrшаре [7] показаJI, что такая система дифференциальных урав­
нений обладает совокупностыо гоJюморфпых интегралов от ег,t, 
f./·,t, ... , е~"п' 

LL; (t) = 'V1 (e'·,t, er,t, ... , е'п') (i = 1, 2, ... , 2n), (2.6) 

стремящихся I< нулю при t --> + оо и содержащих n постоянных 
интегрирования. Этой системе соответствуют, следовательно, иrпег­
ралы 

(t) 1 ( r/ ,·,t 
х, = lf; е , е , ... , 

{2.7) 
е (i) ( r,t J',t rпt) с;; = CJJ; е , е , ... , е (i=l,2, ... ,n), 

!'ДС Шf = d•f; 1 dt, а 'Vi и (J); -- ГОJЮМорфные функции er,t, ег,t, ... ' е'111 ' 
стремящиеся J( нулю при t -~ + оо и содержащие n постоянных инте­
грирования, позволяющих выбрать произвольно начальные значения 

о о • 
~x:l, х2, ... ' xn. 

В нашем случае все необходимые дJiя этого усJiовия выпоJшены. 
Рассмотрим дJIЯ простоты случай n = 2. Полагая Х1 = х, Х2 =у, 

Д11 =а, ,g-12 = g·21 = Ь, f!.'22 =с и имен в виду, что F.~y = F;x, будем 
иметь 

d 2 х 1 dt2 = ах + Ь у + е х2 + 2 f х у + g·y2 + ... = Х, 

d 2y 1 dt 2 = Ьх +су+ jx2 + 2g·xy + !1.у2 + ... = У. 
(2.8) 

Так как ах2 + 2Ьху + су2 - поJюжителыю определенная квадратич­

ная форма, то 

а> О, с >О, ас -- Ь2 О. 

Этой системе соответствует система: 

dx t ,.., dy Н dE, Х t!:!J__ = У, dt =с; = lj,; dt = -~ = ; dt = ; dt (2.8') 

11 эюшва,т1ентное дифференциальное уравнение в частных производных: 

дР дР дР дР 
cJx 8 + д!:; Х + ду Н + Ch) У= О. (2.9) 
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Линейпая подстановка 

и= а;11~ + ос12х + <Y.13"1j + ос14у; ·zv = ocal~ + а;:зzХ + СУ.зэ'f/ + СУ.а4У• 
V = 1>:21~ + О::22Х + IX2a"IJ + о::2.1У; Z = С!.н~ + IX,12X + CY.,ш"IJ + О:нУ 

приводит к системе: 

и I< уравнению 

дР дР дР дР дР 
d~ = (jU(Xll + dv а:21 + дw а:31 + ()Za:41> 

'дР iJF , дР дF дF 
дх = д и 0::12 1 dv сх22 + дw О::з2 + dZ cx,.l2, 

дР дР 1 дР дР дР 
(h] = дп IX13 1 dv а:2з + dw tХзз + дZ IX43 • 

дР дР дР дР дF 
д у = дп о:14 + dv о::24 + дw О:з4 + дi е<.м, 

а;: (о:пХ + а:I2З + сх1з У+ cxнii) + 

+ ~: (о::21Х + а:22з + о:2э У+ а:2,1Н) + 

+ ~~ (а:з1Х + а:з2З + е<зз У+ a:a4I-I) + 

+д~ (cr.41X + е~..12з + а4з У+ cx.44I-I) = О. 

Выбираем IXif~ так, чтобы после приведения получить 

(2.1 О) 

(2.11 > 

r де точки означают члены высшего порядка маJюсти; для этого надu· 

иметь 

а:нХ1 + а:12З + IХ1з У1 + IX14H = r1u = r1 (ан~+ IX12X ·+- o:Iз'fi + ану), 

O::z1X1 + IХ22З + IX23 У1. + а2•1Н = r2v = r2 (1Х21~ + IX22x + IX2з'f/ + a2•Jy), 

<Zз1Х1 + 1Ха2З + <Zзз yl + IХмН = rзW = r:J (о:зl~ + 1Хз2Х + 1Xз:{IJ + <Zз.JY), 
tZ,tlX1 + IХ,12З + a:.J3 У1 + <Z44Il = 1',1Z = r.J (а41~ + GI':12X + a:43'fj + IX44y), 

(2.13) 

r де Х1 и У1 - величины Х и У, в rшторых учтены члены первой. 
степени. Таким образом получаем 

а:1 1а- 1Х;2Г1 + а:;вЬ + IX;,10 = О, 

- 1X;1r1 + о::121 + 1Х1аО + IX;.10 = О, 

ос;1Ь ·+ а:;2О ·+· a:n,c- а:цr; = U, 

C<iJO + 1Х;2О- а:;зr 1 + е<;,1 1 = О. 

(2.14)· 

Для совместности этой однородной системы по а: 11~ надо иметь. 

а - ri ь о 

-1'; 1 о о ~а-1·~ Ь 21 =О. = l 

ь о с -1'; ь c-r; 
(2.15)· 

о о -1'; 

... 
, ' 
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Мы видели в (18), что корни этого уравнения четвертой степени 
действительные, причем 

(2.16) 

Этим корням соответствуют коэффициенты ct.u,.. которые, полагая 
щJ = 1, имеют следующие значения: 

Как мы уже С!{азали, стремящиеся к нулю при t -> +- оо интегралы 
уравнений (2.11) являются голаморфными фунrщиями от k1er,t и k

2
er,t, 

г де постоянные k1 и k2 достаточно малы. Эти интегралы можно раз­
ложить в ряды по степеням k1er,t и k2e'·,t. Сходимость этих рядов 

• при t _,, оо исследоваJш Пуанкаре [7 ] и позже Пикард (8 ]. 

Перейдем к рассмотрению уравнения (2.Н) и подстаново к (2.1 О). Так 
l<ак детерминант из коэффициентов х,у, ~. 'f/ в (2.10) отличен от нуля: 

1' 1 ct.r 11 
/' (Х2 '( 2 (2.18) 2 -- 41' г (е< (J. )

2 -L-0 
l'з сt.з 'Уз 

·--- 12 r---~ т·, 

1',. ct.4 'Y·l 

то подстановки (2.1 О) определяют х, у, ~. ·~как Jшнейные функции O'l' 
и, v, ·Iv, z, стремнщиеся к нулю вместе с ними. Следовательно, интег­
ралы х, у, ~ = х', 'fJ =у' уравнений (2.8), стремящиеся к нулю при 
t = + оо, можно представить рядами по степеням er,t, er,t, сходящи­
мися дJШ t = + скJ. Таким образом имеем 
Х (t) = C1kre''t -+ C2k2e''1 + C3kie2

''
1 + C4k1k2e(r,-j-r,) 1 + C5k§e2

''
1 + · · ·, 

t t ''"·t 'r)t ''''t v (t) =01k1e'• + Ozk2e'' + 0:1kTe~'' + 0 4k1k2e г, r, + 0 5k2,e-'• + · · ·, 
- . . (2.19) 

tl2x ' 2 r,t , 2 ,.,t 2 2 2r,t ,u2 = C1k11:1e -r CzkzГ:!.e + C3k14!\e + 
-1- C4k1k2 (г1 + 1'2)2e(''cl-r,) t + C5k~4r~e2''1 + · · ·, 

и анаJюгичr-юе выражение дJrя у" (t), г де вместо коэффициентов С 
стоят коэффициенты О. 

Значения этих коэффициентов можно найти методом неопределен­
ных J{Оэффициентов, подставJiян в Х и У данные выше выражения 
для х и у. 

Таким образом получаем 

Х = ах + Ь у + ех2 + 2 f ху + gy2 + · · · = 

= k1 (аС1 + ЬО1) e'·.t + k 2 (аС2 + Ь02) е'•1 + 
+ kT (аС3 + Ь03 + eCf + 2fCP1 + gOT) е2'•1 + 

+ k1k2 [аС4 + Ь0,1 -t-2eC1C:1 + 2/ (С102 + С2О1) + 2g010 2] e<r,+,·,) 1 -1-

+ k~ (аС5 + ЬО5 + еС~ -1-- 2JC20 2 -i- gO~) е2''
1 + · ·.; 

У= k1 (ЬС1 + с01 ) е'•1 + k2 (ЬС2 + сО2) e'·,t + 
+ k~ (ЬСа +с 0 8 + JCi + 2gC10:1 + !zOi) e2 r,t + 

(2.20) 

+ k1k2 [ЬС,1 + с04 + 2jC1C2 + 2g· (С102 + С201 ) -1- 2/z0r02 ] e<r1+r,Jt + 
+ k~ (ЬС5 + с05 + fC~ + 2g·C20 2 + !rO~) е2'•1 + · · · 
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Сравнивая коэффициенты при одинаковых степенях e1·,t и er,t в выра­
жениях Х и d2Xjdt 2, а также в выражениях У и d 2yjdt 2

, получаем, 
прежде всего, 

cl (r;- а)- ьоl =о, - ьсl +и- с) 01 =о, 

С2 (r~- а)-- Ь02 =О, - ЬС2 + (r~- с) 0 2 =О. 

Первые два из этих уравнений дают два значения ДJ!Я О1: 

(2.21) 

о с /J 
1 = 1-.,--, (2.2:2) 

Гj'- С 

которые равны между собою, так I<Ш< (ri- а) (r~- с)= Ь3 • С другой 

стороны 

(ri- a)jb= ct:1 , 

и, СJiедовательно, 0 1 = C1ct:1. 

уравнений (2.21) получаем 
Таким же образом из последних двух 

02 = С2а2. 

Сравнение н:оэффициентов перед e2r,t, e(!',-1-r,\t, e2'·,t приводит I< сле­
дующим уравнениям для определения С;, Oi: 

2 2 2 
С3 (41·1-а)- 03 Ь = еС1 + 2fC101 + g01, 

- С3Ь + 0 3 (4r~- с)= JCi + 2g·C10 1 + !zOi, 

С4 [(г1 + 1'2 )
2

- а]- 04Ь = 2еС1С2 + 2f(C102 + С201 ) + 2g:Ol0"' . " (2.23) 
- С4Ь + [(г1 + rz)2 - с] О 1 = 2jC1C2 + 2g· (С1О2 + С2О1) + 2h0P2' 

С5 (4r~- а)- 05 Ь =ее;+ 2jC20 2 + gO~, 
- С5Ь + 0 5 (4r;- с)= fC~ + 2g·C20 2+ hO~. 

Сходимость nоJrученных таким образом рядов дается самим мето­
дом Пуанкаре [7], изложенJ.шм также в [8]. 

ФеноменоJiогичесrоrе соотношения в общем cJiyчae 

Чтобы поr<азать, что феноменологические соотношения и в обшем 
CJiyчae следуют из уравнений: 

d2x =Х= д(-~S) d2y =У= д(-~S) 
tlt2 CIX ' 1tt2 ау ' (2 .8") 

напишем интегралы (2. HJ), сохраняя членьr до второй степени по /г 1 и 
k 2 в виде 

(2.24) 

где 

0
1 о, 
1 = 01' 



Так как 

то можно написать 

х = e'•1k1C1 (1 + /.) + e'', 1ll 2C2 (1 + f.L)• 

У= e'•1k1C1a1 (1 + р) + e'',1k2C2a2 (1 + ;:); 
х' = er,tk1C1r1 (1 + ).1) + e''•1k2C2r2 (1 + ft 1), 

у'= e''•1k1C1r1a1 (1 + Pt) + e''•11<2C2r2a2 (1 + ;:t)• 

(2.26) 

(2.27) 

г де )., 11 • р, "'• ),1, f!-1• Р1• "1 содержат k1 и /г., в r<ачестве множителей 
первой степени. " 

ПодставJrяя в (2.27) вместо er,t, e'·,t их значения из (2.26), поJrу-

чаем 

где 

х'о = х [t·1a2 (1 + ") (1 + 1.1)- т-2а1 (1 + р) (1 + 11 1)] + 
+у [r2 (1 + ).) (1 + 111)- r1 (1 + JL) (1 + 1.1)], 

у'о = х [r1a1a 2 (1 + 7t) (1 + р1)- т-2а1а2 (1 + р) (1 + 7t1)] + 
+У. [r2a2 (1 + ),) (1 + rr1)- r 1a1 (1 + fL) (1 + р1 )], 

(2.28) 

(2.2~1} 

ФеноменоJiогичесr<ие соотношения поJrучим непосредственно из. 

(2.28), выражая х и у через Х и У. 
Так как 

X=xL+yM, Y=xM-j-yN, (2.30} 

где 

L = а+ ех + jy, М= Ь + fx + gy, N =с+ gx + l1.y, 

получаем 

хЬ.. = XN- У М, уЬ.. = -ХМ+ У L; (2.31) 

здесь 

При этих значениях х и у соотношения (2.28) можно написать в 

виде 

х'оЬ.. = Х {N [r1a2 (1 + 7t) (1 + !.1)- r2a1 (1 + р) (1 + f1t)]­

-M[r2 (1 + f.) (1 + JL1) -r1 (1 + JL) (1 + /.1)]} + 
+ У {L [~'2 (1 + 1.) (1 + !11) -1·1 (1 + t-L) (1 + ),1)]-

-М [r
1
a2 (1 + ;:) (1 + ).1)- r2a1 (1 + р) (1 + 11 1)]} =АХ+ В У; 

у'М. = Х {N[r1a1o:2 (1 + 1t) (1 + Р1) -1·2о:1а2 (1 + р) (1 + ;:1)]­

-M[r2a2 (1 + 1.) (1 + '-1)-1·1о:1 (1 + t-L) (1 + Р1)]} + 
+ У {L [r2o:2 (1 + ),) (1 + rr1)- т-1а1 (1 + t-L) (1 + р1)]-

-М [1'1а1о:2 (1 + 7t) (1 + р 1)- r2a1a2 (1 + р) (1 + 7t1)]} = DX +С У. 

(2.32) 

Покажем теперь, что дJrя рассматриваемого нами общего СJrучая 
мы имеем почти симметричный тензор Ln~' т. е. что .D и В различаются 
тоJIЫ<О членами, содержащими k1e'•1, k2e'•1 (иными СJrовами, членами, 
стремящимися к нуюо при t = + оо). Действительно, сохраняя в вы­
ражениях д.rrя В и D только члеirы, не содержащие k1 и k2 в. явном 
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или в неявном виде, мы имели бы 

L = а, М= Ь, N = с 

и, СJiедовательно, имея в виду значения сх1, сх2, 

В= а (r2 - 1'1)- Ь (riiY.z- Г2сх1) = 

=а (r2 - 1'1)- [т·1 И- а)- Гz (г~- а)]= г1Г2 (1·1- Г2) 

и 

С другой стороны, 

(r;- а) (r§- а) 
IX1(1.;2 = ь2 -

и, следовательно, 

rИ- а И + ''Ё) + а2 
Ь2 

=--1 

(2.33) 

(2.34) 

(2.35) 

т. е. L12 = L21 с точностыо до членов, содержащих kJ и k2 в первой 
степени и стремящихся к нулю с возрастанием t. 

Общие свойства интегралов системы уравнений (2.2) 

Рассмотрим систему 

(i= 1, 2, ... ,п,), (2.2') 

г де д.S взято в самом общем виде. Так I<ак 

имеем 

(2.36) 

С другой стороны, из (2.2') И (2.36) поJiучае:м 

" , ti
2
X1 1 d ~( , , " ..- , d 

.L..JX; tit2 = 2 dГ L1 xi) = LJ Х;х;= iТГ (-L~.S); 
i i i 

следовательно, 

(2.37) 

При необратимых термодинамичест<их процессах lim.x~ (t) = О и 
lim.x; (t) =О при t ___,. + оо и, следовательно, при этих процессах 

(2.38) 
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Дополнительные замечания 

Поставим следующий вопрос: можно ли, исходя из ~S. получить 
более простую систему дифференциаJiьных уравнений, интегралы ко­
торой стремятся к нулю при t-+ оо и которые содержат n постош1· 
ных интегрирования, дающих возможность произволыю выбрать 
начаJJЫiые значения х~, xg, ... , х~ независимых переменных? 

Рассмотрим линейную систему п-го порядка 

которая является частным случаем феноменологичесrшх соотношений 
Онзагера, когда Lnt =О при i ==F k и Lu = -- 1. Полагая х1 = ае-лt, 
х2 = ~е-"1 , ••• , х,1 = ve-лt, поJiучаем для определения Л систему одно­
родных алгебраических уравнений: 

(gн- /,)а+ gl2~ + g13"( + ... + glllv =О; 

g21rx + (g22- Л)~+ g2з•r + ... + g2n'~ = 0, 
......................... ' (2 .40) 

g111a + g112~ + g·пзi + ... + (gщl- ),) '1 =О. 

Для совместности этой системы надо выбрать для Л корни уже 
знакомого нам алгебраического уравнения 

gu- Л gl2 g1a · · · g111 
g21 g22- Л g2s · · · g2n 

(2 .41) 

Kar< мы видели, все п корней этого уравнения вещественные, по­

ложительные. Каждому корню /,1 соответствует, наr< это видно из 
(2.40), система решений rx1 = 1, ~~. 11• ... , '~t, так что общий интеграл 
системы (2.39) имеет вид: 

х1 = С1а1е-л,t + С2а2е-"• 1 + ... + С,1rхпе- Лnt, 

Xz = Cl~le-Л,t + С2~2е-Л,I + ... + Cll~lle-Лnt 1 

......................... (2.42) 

и стремится к нулю при t-+ + оо. Значения С1 , С2, С~, ... , С,, опре­
делены системой: 

х~ = С1а1 + С2а2 + ... + С,1ап, 
х~ = С1 ~1 + С2~2 + ... + Сп~п, 
................. 

Сравнивая систему интегралов (2.42) с системой интегралов (12}, 
мы видим, что rl = - Vl,; и что как а;,~~. j;, ... , '1!, так и cl, с2,с3, ... , Сп 
в обеих системах имеют одни и те же значения. 

Допустим теперь, что 

O<),l <)·2 <1,з< · • · <l'n• 

2 ЖЭТФ, N/3 
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Tai< как 1 r1/ = + V1.1, получаем 

O<J r1J <J r2l< ... < 1 r,~i· 
Следовательно, можно написать интегралы системы (12) в виде: 

Xl -С"() er,t [t + C2"1J2 e<r,-r,)t + . + Cll"tJn е<г~~-г,) t] (i = 1, 2, ... ' n), 
- 1·11 Cl"fJl • • c,-;_"l)i 

и интегралы системы (2.42) в виде: 

Xl = Cl'f/le-л,t [ 1 + gi~: е-<л,-:-л,)t + ... + ~:~~~ е-<л~~~л,)]. 
Но таr< r<ак r1 - r1 <О и - (I.J- 1.1) <О при (J = 2, 3, ... , n) 

то e<rJ-'l>t и e-P.·J-л!>t при t >О очень малы и стремятся к нулю с 
возрастанием t. Поэтому главные значения интегралов первой системы 
х1 (t) = C1 "f/1e'•' и второй системы Х1 (t) = C1 "f/ 1e-л,t, т. е. интегральные 
кривые обеих систем почти совпадают, но движение точrш: (х1 , х2 , ••• , Xn) 
по этим !{ривым происходит с .различной скоростью. В первом случае 
имеемприблизительно x;=C1'f/1Tte'•1, а во втором случае x;=-C1'f/1 1.1 e-л,t. 

3. Приложеflие общей теории к конкретным проблемам 

Передача тепла от.одной системы к другой 

Мы пш<ажем, что гипотеза Фурье, относящаяся к передаче тепла 
от одной системы к другой, следует из нашей общей теории о необра­
ти:мых термодинамических процессах. 

Рассмотрим систему, состоЯщую из двух планок, представляющих 
собой две плоские тонкие круглые пластинки, которые находятся в 
термичеС!{ОМ контакте сво:ими ·основаниями и· адиабатически изолиро­
ваны от остального мира. При этом в дальнейшем изложении будем 
пренебрегать работой термичесrтго расширения. · Обозначим через тп1 
массу, относящуюся н: единице плосrшст:и контакта, Т1 - абсолютную 
температуру, с1 -:-удельную теплоемrшсть первой пластинки; m2, Т2, 
с2 - соответствующие величины второй пластинки, Т0 - обш.ую тем­
пературу системы после установления термичесr<оrо равновесия. Мы 
допускаем, что эти пластшши не толстые, чтобы можно было 
считать в любой момент температуру во всех точrсах каждой из двух 
пластинок одинаковой. 

Обозначим через Q1 r<оличество тепла, отнесенное к единице пло­
скости контакта,. которое. доJrжна. получить .первая .пластИiша от второй, 

чтобы система пришла в состояние термического равновесия (Т1 = Т0), 
и через Q2 - соответствеJ.rное количество тепла, которое нужно ПOJIY· 
чить второй пластинке от первой. 

Здесь 

Ql = m1c1 (Tl- То)= tn1cAT1, Q2 = m2c~ (Т2- Та)= m2c2tlT2, (3.1) 

Следователь но, 
Q1. + Q2 =о. (3.2) 

m1c1T1+ m2c2T2 =·То (m1c1 + m2c2), 

. Q = m1c1m2c2 (Т _Т). 
1 m1c1 + mзс2 1 2 

(3.3) 

(3.4) 

Таким образом в дашiый момент t для энтропии !::..S, отнесенной rc 
единиц~ ллоскости термического rюнтакта, у держивая толыш ЧJrены 
второй степени, получаем · 

flS= Ql + ?2 = _ Т1- Т2 Q
1 

= _ llt1C1 + III2C2 Q~ 
Т1 Т2 . ·· .. ]~ . lll1 С1 lllзC2 7~ . (3.5) 
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Здесь 

(3.6) 

где а:;?-0. 
Таким образом мы имеем одно единственное уравнение 

d2Q1jdt2 = aQ1• (3.7) 

интеграл которого Q1 = Cart. 
Подставляя это значение Q1 в (3. 7) и имея в виду, что а>- о. 

получаем 

r 2 = а, r1.2 = + Va. 
Здесь только - Va относится r< .физической проблеме, таr< r<arf 

liш Ql =О пр.и t-. + оо. Следовательно, 
QI = ce-Vat' 

Ql = - V ёice-Vat = - VaQl, 
(3.8) 

г де С= Q~ - значение Q1 для начального момента t =О. Имея в виду 
значения Q1 из (3.4) и значения а, получаем для <<потока тепла>> Q1 
формулу Фурье: 

(3.9) 

До сих пор мы допускаJIИ, что в каждый момент температура 
каждой из двух планоr< всюду одна и та же. Но даже nри очень. 
малой ТОJIШине температура каждой nланки, являющаяся непрерыв­
ной фуйrщией расстояния вдоль оси, должна иметь различные значе­
ния на обоих основаниях каждой из планоrс Таr<им образом для: 
энтропии nолучаются разJrичr-rые значейия, ко г да в форму л е (3. 5) бе­
рется одна ИJIИ другая температура. Эта разница, впрочем, весьмru 
невелика, так как разница темnератур на основаниях nланок ничтожна. 

Энтроnия каждой nланки будет соответствовать одной средней тем" 
пературе, зависящей от теnлопроводности nланrш. Обозначая через: 
7'1 и 7'2 экстремальные температуры в данный момент д.тiя каждой 
nлюши и через 7'0 температуру при термическом равновесии, полагаем 

117'1 __:__ Т1 - То, l1T2 = Т2- То; 

при этом надо положить для средней те,мпературы в момент t в Iiаж­
дой из двух планок 

где ),1 и /.2 зависят от теплопроводности nланок и очень мало отли­
чаются qт единицы. Таким образом имеем 

что дает 

Q = т1 с1 Л1m2с2Л2 ( Tl _ Т2), 
1 т1с1Л1 + m2с2Л2 (3.·11} 

__!1_ = /.1!1Т1, ~ =- Q1 = ),2/17'2, 
II1!C1 . mzc2 m2c2 

(3.12)) 
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Ограничиваясь только членами второй степени, получаем 

Ь.S = Л211Т2 - Л1!1Т1 Q = _ m1c1 + lll2C2 Q~ , 
тz 1 mlclm2c2 т2 
о о 

d (- L\S) = 2 (m1ci + m2c2) JQ_ = aQ
1

• 
dQ1 m1c1m2c2 Т5 

Следуя методу высшсления, изложенному выше, поJiучаем OI{OH­

чaтeJrыro , 

Распространение тепла в однородном стержне 

Рассмотрим расnространение тепла в цилиндрическом стержне 
с плотностыо р и с удеJiьной теплоемкостыо с, вся боковая поверх­
ность которого окружена изолирующей теплоту обоJiочкой. Мы при­
мем, что температура стержня является непрерывной фунrщией, 
имеющей производные вдоль оси стержня, взятой в качестве оси 
абсцисс. Возьмем три сечения стержня, соответствующие х- dx, х 
и х + dx, обозначив через f площадь этих сечений. Мы nолучим, 
таrшм образом, два граничащих друг с другом слоя объема j dx и 
массы fpdx. 

Рассмотрим теперь систему, составлепную из этих двух слоев. 

Обозначим через Q(x- dx) noтor< тепла, отнесенный к единице пло­
щади, проникающий в систему со стороны сечения х- dx, а через 

Q (х + dx) - поток тепла, выходящий из сечения х + dx. 
Пусть dS - приращение энтропии единицы массы системы из двух 

слоев в интерваJrе времени dt. Приращение энтропии этой системы 

за ~диницу времени б у дет 2pjdx ~~ . Обозначим через du nриращение 
на единицу массы внутренней энергии системы в интервВJiе времени 
dt. Приращение за единицу времени внутренней энергии системы 
будет 

dn о о c!Q 
2pjdx ж=f[Q (х -dx) -Q (х + dx)] = -2jdxdx о 

Итак, пренебрегая работой термического расширения, будем иметь 

Т dS _ dQ 
pdt--dx 

или 

dS _ 1 dQ d (Q 1 Т) 
P{i[" --Т d.x = - dx (13.13) 

С другой стороны, имеем 

Т(х + dx)- T(x-dx) = 2dTt(x) dx. 
lX 

(3.14) 

, Но эта величина, имея в виду формулу (3.4), пропорциональна 
количеству тenJia Q в адиабатическом процессе. Полагая 

dT fdx = !J-Q, (3.15) 

г де 11- -коэффициент пропорциональности, из формулы (3.13) получаем 
,, 
'" p~~=-d(~~Т)-~QQ. (3.16) 
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Таким образом приращение энтропии разлагается на две части. 
(принцип суперпозиции): во-первых, на дивергенцию энтропии 

и, во-вторых, на величину 

[ d(Q 1 Т) J 
dx 

• (J. • 
f::.cr = -тzQQ 

-поток энтропии, который по (3.5) соответству.ет энтропии 

f::.cr =-; ~ Q2, (3.17) 

появляющейся при необратимом адиабатичеСI{ОМ процессе, рассмот­
ренном в предыдущем разделе. Следовательно можно написать 

d2Q 1 dt 2 = bQ, Ъ>О, (3.18) 

что приводит к соотношению: 

Q = - vьQ = - vlfЬdт 1 dx, (3.19)· 

явJrяющемуся формулой потока тепла в теории Фурье. 
В цитированной монографии (5

] воспроизведены аналогичные резуль­
таты, полученные Пригожиным при помощи непосредственного при­
ложения феноменологических соотношений Онзагера, г де коэффици­
енты Lil:• I\ai{ мы ПОI{азали, должны удовлетворять определенным 
условиям для того, чтобы иметь liш Q =О при t = + '"'· 

Приложения к теории фаз 

Пусть в некотором замкнутом резервуаре с непроницаемыми для 
тепла стенками находится жидкость (!) и ее пар (ll) при температу­
рах Т1 и Т2 • Пусть М, V, и- соответственно полные масса, объем и 
энергия этой системы, М1 (i = 1, 2) -массы компонентов, Р1 -упругость, 
а v1, иz, s1- их объем, энергия и энтроnия, отнесенные I{ единице 
массы, так что 

М1и1 + М2и2 = и, 

S = M 1s1 + M2s2. 

(3.20) 

Выбрав массу М1 , энергию и1 и объем v1 за независимые перемен· 
ные, определяющие состояние компонентов, nолучаем, что соотноше­

ния (3.20) определюот М2, v2, и2 как функции М1, v1, и1, Поскольку 
s1, Т1 являются фvнrщиями от а.1, v1, то они также являются функ­
циями М1 , v1 , tt1 • Поэтому и полная энтропия S данной системы тоже 
является функцией этих последних переменных. 

Обозначив через М~. v~. n~ значения переменных М1 , 'llt• ltt для 
состояния термодинамического равновесия, б у д ем иметь, ограничи­
ваясь членами первой и второй степени, 

t::.S = S(v1 , и1 , М1)- S(v~, n~, М~)= 

= (:~)о 11 + (:~)о tt + (:~Jo т+ ~ [ ( ::1 )о v2 + 2 ( a~::u1 )о v~ + 

+2(a~~~Jo vm+ (::f)o а.2 + 2 (аи~;~Jит + ( :~) m2
].· 
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где 

Так каr< производвые взяты для v~, и~, М~, которые соответствуют 
максимальному значению энтропии S, то 

(3.21) 

и, следовательно, 

Для вычисления вторых производных S воспользуемся формулой 
второго дифференциаJJа: 

Дифференциальные уравнения рассматриваемого процесса имеют 
:вид 

(3.22) 

Интересуюшие нас интегралы этой системы завис{!т от отрицатеJiь­
ных 'I<орней алгебраического уравнения 

- ( д2S) - r2 
, дvi о 

( д2S ) 
- дvrдur о 

( д2S ) 
- дvrдMr о 

( д2S ) 
- \ дщдvr о - ~ -r2 ( '2S ) 

дttl u 
( д2S ) 

- дttrдMl о =0. 

( д2S ) 
- дMrдVr ,о 

( д2S ) 
- дMrдttr о 

- ( д2S) - r2 
,ам~ о 

li 

Так как (-~S)- поJJожитеJJьно определенная квадратичная форма, 
то три из r<Орней этого уравнения отрицательны, а другие три- поло­
жительны. Полученные результаты относятся к физичесr<ой проблеме 
'l'олько в том случае, если обе массы при термодинамическом равно- 1 
;весии получаются положительные. · 

Для определения значений независимых переменных, относящихся 
:к стабил,ьному равновесию, . будем следовать методу Гиббса, как 
10н излагается в курсе термодинамики Планка [9]. 
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Из уравнений (3.20) получаем: 

dM2 = -dMl, M2dv2 = -M1dv1- (v1 - v2) dM1, 
Mzdи2 = - M1dU1 - (и1 - и2) dM1 

dS = M1ds1 + M2ds2 + s1dM1 + s2dM2 = 
=М du1 + P1dv1 +М (fu2 + P2dV2 + ( _ ) dM _ 

1 rl 2 r2 sl s2 1 -

- М ( 1
· 

1 
) d М ( Р1 Р2 ) - 1 -т; - т; n1 + 1 т;- т2 dv1 + 

(3.24) 

+ [ S1- S2- (щ -u2) + ~2 (v1 -v2)] dM
1

• (3.25) 

Таким образом уравнения (3.21), определяющие состояние термо­
динамического равновесия, г де в данном случае 

дS _ [s 8 (и1 -и2) + Р2 (v1- V2)] О 
амl - 1- 2- r2 = (3.26) 

приводят к условиям Гиббса 

(3.27) 

Выбрав М1 , vl, и1 за независимые переменные, имеем 

Т1 =Л (ul, v1). Tz =fz (u2, Vz) = f(n11 v1, М1), 

s1 = ~1 (ul, vl), Sz = ~2 (иz, v2) = ~ (u.l, v1, М1)• 

Р1 = о/1 (ul, V1), Р2 = !fz (nz, v 2) = lf (и1 , vl, М1). 

Подставляя эти значения Т1 , Т2 , s1, s2 , р1 , р2 в уравнения (3.26), 
получаем из них v~, и.~, М2, определяющие состояние термодинами­
ческого равновесия. Заметим здесь, что уравнения (3.26) содержат s 
и и r<ак (s1- s2) и (n1- u.2). 

Следуя Планку, можно придать другую форму последнему из урав­
нений (3.26). Так как разность (s 1 - s2) при термодинамическом равновесии 
зависит только от состояния I и состояния П, а не от пути перехода 
от I к II, то можно найти эту разность для перехода из I в П по 
изотерме Т0 • Но так кю< s1 и s2 относятся к единице массы одного и 
того же вещества при температуре Т0 • то имеем 

(1) (1) (1) 

s1- s2 = \ ds = ;, \ (du + pdv) = u1 т u2 + ). \ pdv . 
• ) о .) о о .) 

(2) (2) (2) 

Теперь, полагая Т2 = Т0 , найдем из второго уравнения (3.26) 

(1) 

~ pdv = Pz (vl -vz). 
(2) 

Остается найти при помощи d2S вторые производные, фигурирую­
urие в уравнении (3.22) и относящиеся r< состоянию равновесия, вводя 
талыш такие величины, r<оторые можно получить из лабораторных 
измерений. 
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(3.28) 

Величины u1 , v 1 , и2 , v 2 и М1 , фигурирующие здесь, относятся 
!( состоянию равновесия. Дифференциалы dT1 , dT2 , du2 • dv2, dpt, 
dp2 надо выразить как функции du1 , dv1 и dM1 = dm. Для этого ис~ 
nользуем сnерва 

M2dv2 =-M 1dv1 - (v1- v2) dm, Mz =М-М1. 

Но поскольку мы выбрали М1 , и1 , v 1 I<ai( независимые перемепные, 
то Т= Т (и, v); обратно, и= а (v, Т) каr< функция v и Т удовлетво­
ряет тождественно уравнению 

. Т::= Т [a(v, Т), v]. 

Из этого тождества, дифференцируя по Т, получаем 

дТ(и, v) ди (v, Т) _ 
1 

ди дТ - ' 
дТ(а, v) 1 1 

ди =да (v, Т)!дТ =с;;' 

дифференцируя по v, будем иметь 

дТ(и, v) дТ(и, v) д1t(v, Т) 1 ди(v, Т) 
дv = - д и дv = -с; дv 

Из первого принцила термодинамики следует 

dq = du (v, Т)+ р (v, Т) dv = du (~l' Т) dT + 
[да (v, Т) J + ~-+p(v, Т) dv=cvdT+adv, 

так что 

ди (v, Т)/ дv =а-р, 
и поэтому 

дТ(u, v) = _ _!__(а_ р). 
dv cv 

Оr<ончателыю получаем 

dT = дТ(и, v) du + дТ(и, v) d _ а-р d 1 d 
du dv v- --- 'V +- и. 

Cv Cv 

i. 

! 
! 

i 
! 
! 

1 

.\ 
! 
1 
1 
1 

t 
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Следовательно, 

Представим теперь dp как функцию du, dv. 

dp (и ) =др (u., v) d +др (и, v) 
' v да и dv 

Имеем 

dv. 

Из первого прющипа термодинамики получаем 

dq = du(p, Т)+ pdv(p, Т)= [да(~~ Т) + рдv(~~ Т)] dp + 

+ [дu (р, Т) + дv (р, Т)] dT- "d + dT дТ р dT - l р Ср ' 

С другой стороны, полагая в выражении для р через и, v значе­
ния и, v фушщиями р и Т, получаем тождество 

р = р (а, v) = р [и (р, Т), v (р, Т)], 

и дифференцируя по р и Т, найдем 

др (а, v) д и (р, Т) +др (с~, v) дv (р, Т) = l 
dll dp дv dp ' 

др (и, v) дtt (р, Т) _L др (tt, v) дv (р, Т) =О 
да dT г дv дТ • 

Имея в виду приведеиные выше выражения для k и ер и полагая 

л k дv (р, Т) дv (р, Т) 
u = дТ - Ср др ' 

получаем 

л др (и, v) ___ да (р, Т) _ _ + Рдv (р, Т) 
u dv - дТ - Ср дТ ' 

D. др (tt., v) дv (р, Т) 
дtt dT 

и, следовательно, 

др (и, v) d др (и, v) dv = 'дv (р, Т) 1 д Т d ер- р [дv (р, Т')!дТ] d 
dp ди и + dv 6. а- А v. 

Таким образом имеем 

d 
--[дv(р,Т)/дТ] d _ [ср-р[дv(р, T)jдTJ] d 

PI -· 6. 1 al t:,. 1 vl, 

d ·-- Ml [дv(р,1)!дТ] d + Ml [ср-р[дv(р, Т)/дТ]] dv-
Р2 - Ма 6. 2 ul Ма 6. 2 1 

- ~::,.:м2 [ [u1 -tt2 + Ро (v1- v2)J (дv (~т Т) ) 2- ер, (vl- V2)] dm, 
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г де выражения в квадратных сr<Обках относятся к фазам I и II при 
термодинамическом равновесии. 

Из dq = da + pdv nолучаем для количества тепла, необходимого 
для испарения единицы массы при температуре Т0 и давлении Ро. 
следующее выражение 

ql- q2 = (v.l- и2) + Ро (vl- V2). 

Пользуясь им, а также ранее полученными выражениями для dT 
и dp, из (3.28), после некоторых упрощений, ПОJrучаем 

d2S = Adui + 2Bdu
1
dv1 + 2Cdu1dm + Ddv~ + 2Edv1dm + Fdm2

, 

г де I<оэффициенты А' в, ... ' р совпадают со вторыми производпы­
ми, фигурирующими в системе уравнений (3.20). 

Таким образом мы получаем систему дифференциальных уравнений: 

d2u 1 dt2 = - Au- Ev - С т, 

d2vjdt2 = -Bu-Dv-Em, 

d2mjdt2 =- Ca-Ev-Fm, 

(3.22') 

описывающую развитие nроцесса во времени. 

При подготовке рукописи к набору на русском язьше боJrьшую 
nомощь мне оказал К. Шаnошниr<ов, которому приношу сердечную 
благодарность. 
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О ФЕНОМЕНОДОГИЧЕСКИХ СООТНОШЕНИЯХ ОНЗАГЕРА 

Христа Каранит(олов 

В работе [1] Попов устанавливает, что феноменологические 
соотношения (в термодинамике необратимых процессов) 

11 

х; = 2} LntX!t, {= 1, 2, ... , n (х; = dx; / dt) 
lt=J 

получаются непосредственно каi< первые интегралы системы диффе­
ренциальных уравнений 

(1) 

удовлетворя~ощие условиям Xi = х~ при t = i 0 и х, =О при t = + оо 
(i = 1, 2, ... , п), где 

Х1 =д(- дS)./ дх, (2) 
и 

дS =- 1/2 ~gu,X1XJ, (g·u, = g,li) 

-положительно определенная I<Вадратичная форма. 
Интегралы этой системы, Уд.ОВJlетворяющие уi<азанным выше усло­

виям, имеют вид: 

х~ (t) = C
1

'1)
11

er,t + C
2
'rj

12
e'•t + ... + C11'f/111e'11t (Ch, 'fJu,-постоянные), 

г де rт- положительные корни алгебраического уравнения 2п-й степени 

gн-r 
2 

g12 gli! 

g21 g22- r2 g2tl 
=0. (3) 1 (r) = 

g·nl gfl2 g,~~~-r2 

r t r t С r t " ' (t) v Х v 1 Исн:лючая С1е •, С2е', ... , ne 11 из выражении Xt и л1, 2• ··.,л н , 

Попов получает 

х' 1 '1)11 "'t2 -~i/1 

xl 'flпr1 1,"112r2 'f/1111'11 

.)(2 '~l21r1 't/22r2 'f/211r 11 =0 (i=1,2, ... ,n), 

(i = 1, 2,: .. , n). ! 
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что можно записать в виде: 

rt 

х; = ~ L1hXп (i = 1, 2, ... , n), 
k=l 

г де L11 , L12 , • •• , Lirt (i = 1, 2, ... , n) являются функциями g 1", не 
заВИСЯЩИМИ ОТ I<OHCTaHT ИНТегрированИЯ Cl, С2, • •• , С11. 

При помощи итерационного процссса, который приводит к необ­
ходимости анализировать бесконечные ряды, Попов устанавливает 
симметрию матрицы 

Lн L1z L11z 

Lz1 L22 L211 

Llll Lnz ... Lnn 

Для частного случая n = 2 он устанавливает это свойство также и 
алгебраическим путем. 

Так как случай n = 3 является очень важным для приложения 
теории к конкретным вопросам, мы ниже продемонстрируем симмет­

риiо матриц в этом случае. 

При n = 3 уравнение 

1 (r) = =0 

имеет три положительных н:орня: r~, r~, r;. 
Допустим, что эти корни- однократные и что 2 

Интегралы системы (1) при данных условиях, хараюеризующих 
физические процессы, имеют вид: 

3 

Xi = ~ Сл"(зl (rл) erлt , (4) 
Л=l 

г де '(зl (r) - алгебраичесr{ое дополнение соответствующего элемента 
определителя r(r). . 

Отсюда получаем , 
3 

Х1 = ~ Сл1з1 (rл) r~e'лt (i = 1, 2, 3}, 
Л=l 

3 

dxl ~ С ( } r t dt = L.J л"(st rл rле л ; 
Л=l 

(5) 

2 Пос.редс.таом с.оответствующего граничного перехода возможно показать, 
'ITO эти условия не являются ограничительными. Здесь 
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3 

Х1 = ~ Сд"(31 (rл) r~ е'лt (i= 1, 2, 3), 
л-1 

3 
dx2 ~ С ( ) r t dt = лТз2 rл. rле л . 

(6) 

Л~l 

Исключая C1er,t, C2er,t, C3e'•t из (5) и соответственно из (6), по-
луча ем 

-так что 

xl Тз1 (rl) "(31 (r2) "(зl (rз) 

х2 Тз2 (ri) "(32 (r2) Т 32 (rз) 
Хз '(зз (rl) Тзз (r2) Тзз (rз) =0; 

' xl 
1 
r;lз1 (rl) 

1 1 r; lз1 (r2) r;-lз1 (rз) 

xl TЗI(rl) lз1 (r2) Тз1 (rз) 

х2 Тз2 (r1) lз2 (r2) lз2(rз) 

Хз lзз (r1) 1зз(r2) lзз(rз) =0; 

х' 
1 1 1 

2 r; 'Уз2 (r1) r; 'Уз2 (r2) -;:;- lз2 (rз) 

lз1 (rl) "( 31 (r2) Ist (rз) 

6.L12 =-
lзз (rl) lзз (r2) lзз (rз) 

1 

6.L21 = 

1 
r;:-lзt (rt) 

lз2 (rt) 
lзз (rl) 

1 r;_ lз2 (rl) 

lз1 (rl) 

t:. = lз2 (rl) 

lзз (rl) 

1 r; iзt (r2) Тз lзз (rз) 

'Уз2 (r2) lз2 (rз) 

lзз (r2) lзз (rз) 
1 r; 'Уз2 (r2) 

1 
r;-lз2(rз) 

lзl (r2) rзkз) 

'Уз2 (r2) lз2(rз) , 

lзз (r2) lзз(rз) 

(7) 

r де определитель t:. при нашем допущении однократности корней 
отличен от нуля. 

Следователь но, 

(8) 

rз 

где 

F (и, v, w) = "(зз (tt)["(зl (v} lз1 (w) + lз2 (v) lз2 (w)]. 

Определитель в правой части уравнения (i~} равен нулю. Действительно, 
легко видеть, что 

F(r1, r2, rз) = [033 - (g11 + g 22 ) Р1 + р;] [(Озt + gз1Р2) (Озl + Рзg31) + 
+ (Озз + gз2Р2) (Оз2 + Рзgз2)] 
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является симметричной функцией корней: Р1 ( = r~). Р2 ( = r~), Рз ( = r;). 
Здесь 0 1h означает алгебраическое дополнение элемента g1п в опреде-
лителе, полученном из 1 (r) при r =О. 

Используя элементарные зависимости r~орней от r~оэффициентов 
характеристического уравнения 1 (r) =О, а именно: 

[у (r) ==::р3 - (gн +gzz + gзз) Р2 +(Он+ 022 + Озз) Р- g = 0], 

Р1 + Р2 + Рз = g 11 + g 22 + g 33, 

Р1 (Р2 + Рз) + РzРз = О11 + О22 + Озз; 
gll g12 g13 

Р1Р2Рз = g = g·21 g22 gzз , 

g31 g32 g33 

после некоторых преобразований nолучаем 

F(r1, rz, rз) =А+ [Озз (g~1 + g~2) + (gн + g2z) (gз1031 + gзРз2) + 
+ 0~1 + 0~2] Р2Рз- [(gзРзl + gзzOзz) (Ь + Озз)-

- gзз (О~1 + 0;2)- g (g:1 + g;z)] Р1• 

r де А не зависит от Pt• Р2, Рз и Ь =Он+ 02z + Озз· 
Неnосредственное вычисление rшэффициентов р2р3 и р1 в выраже­

нии F(r1, r2 , r 8 ) поr~азывает, что они равны нулю и что 

F(r1 , 1'2 , r 3) = F(r2, r 8 , 1'1) = F(r3 , r1, r2) =А. 

СледоватеJrьно, опредеJJiпель в правой части (8) равен нулю, а TaJ( 

Iшк 1:!.. =!=О, то L12 = L21 • Аналогичным путем доr<азывается, что 
L1з = L31. 

София, Болгария 

Литература 
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РАССЕЯНИЕ МЕЗОНОВ НА НУКЛОНАХ В ТЕОРИИ 
РАДИАЦИОННОГО ЗАТУХАНИЯ 

А. С. Мартынов 

Вып. 3 

Показано, что учет радиационного затухания I<ачественно улучшает I<артину, 
даваемую теорией возмущений в первом неисчеэающем приближении (понвление 
харnктсрных максимумов в энергетическом ходе noJIНыx сечений и др.), но все же не 
объясняет кошrчествепно ЭI<сперимснтальных данных. 

Экспериментально рассеяние мезонов па нуr<лоrшх изучалось раз­
личными методами в работах Р·-3 ] (см. таю!(е обзор [4]). Интервал 
энергии падающего мезона охватывает 35-230 MeV. Мы не касаемся 
известных данных этих работ, укажем тоJrько на два характерных 
обстоятельства, а именно, что при малых энергиях (EIJ. = 35 MeV) 
имеется следующее отношение сечений: 

cr(<X): cr(Y): crUЗ) = 2: 1 : 1; cr(Y) = crUЗ), 

в то время r<ан: при более высшшх энергиях (.t,'IJ. = 120 Ме V) это отно­
шение получается в виде: 

cr (а) : cr(Y) : cr (13) :::::::, 9 : 2 : 1. 

Здесь оСа>, crCr>>, аСУ)- соответственно полные сечения для процессов 

7t'+ + p->7t++ р, (сх) 

(~) 

(r) 

В Jrитературе известны различные попытrш теоретичесr<оrо объяс­
нения данных о рассеянии мезонов на нуклонах [4]. В работе·. [5] 

деЛается вывод, что учет радиiщионного затухания дает близкую 
I< эr<сперименту r<артину рассеяния мезонов на протонах. Ниже ПОI<азано, 
что этот вывод ошибочен. Результаты работы [51 существенно опираются 
па выводы работ [0 •7], где при проведении усреднения по спиновым 
состояниям: (при полученин дифференциального· сечения) были допу­
щены ошибки, в резуJrьтате которых псевдосrшлярная С'13ЯЗь давала 
рост поююга сечения с ростом энергии падающего мезона EIJ.. Это 
противоречит результатам многих других работ. 

В данпой работе исnользуется теория радиациоrр-юго затухания в 
r<Овариантной форме. Все расче·rы проводятся по усовершенствован­
ной методиr<е теории возмущения [8- 11], причем выбираются псевдо­
сr<алярное мезонвое поле и линейi-rая ь:омбинация псевдоскалярной 
и псевдовекторной связей мезоннаго поля с нуr<лоном. 

Для учета радиационного эатухания (что является целью работы) 
необходимо решить интегральное уравнение, которое опредеJrяет мат­
рицу рассеяния R: 

R =К- (if2)I<R . . . (1) 
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Уравнение (1) вытекает из соотношений: 

S=l-iR, S=(l- ~ К)/(1+-}К), 
"" ro 

где S = 1 + ~ Sп- унитарная матрица столкновений, К=~ Kn- эр-
11=1 n=о 

ми то в оператор (см. [12]). 

Мы решаем уравнение (1) в первом неисчезающем приближении 
для процессов второго порядr<а (процессы рассеяния), т. е. уравнение 

(2) 

где /(2 - первый неисчезающий член в разложении для 1(. Во втором 
члене правой части (2) проводится суммирование по всем промежуточ­
ным состояниям с одними и теми же энергией и зарядом. 

Для получения амплитуды рассеяния необходимо иметь явный вид 
1<.2 • Известно [8], что /(2 = iS2; таким образом, непосредственно из 
матричного элемента для S2 находим матричный элемент для ](2 • 

Как известно, получающиеся из (2) интегральные уравнения содер­
жат невырожденное ядро, и поэтому нахождение соответствующих 

решений представляет известные трудности. Однан:о, используя ма­
лость неь:оторых величин [например, для х1= 2l2/(2Es- 112); при Е11 .<, 
< lьО MeV, имеем х1 ·< 1/ 8], можно получить, в частности, для про­
цесса (ос) приближенное интегральное уравнение с вырожденным ядром 

Xfi(O) = ; М {[С G~- Х1 cos O)(:i "(4 -1)­
- 2(Гу + 1)(1 + х1 cos О) ](1 - х1 cos О)-

те 

- i<iJ ~ [(О~- х1 cos О cos О')(~ 14 - 1)-
о 

- 2(Гу + 1 )(1 + х1 cos О cos 0') J (Ет4 + M)X11(0')sin О' d О' } . (3) 

Здесь l- импульс мезона или нуклона в системе центра тяжести; 
fL, М -массы мезона и нуклона; е, Е - полные энергии мезона и 
нуr<лоrщ g, f- константы псевдоскалярной и псевдовекторной связи, 
соответственно, 

h=c=l; O~=f(E,e,l); Г=~; Y=-j; W=E+e; <iJ= 8:w· 
Уравнение (3) сводится обычными методами I< системе двух алге­

браических уравнений. Матрицы тfL принимаются за чисJrа, близi<Ие 
к единице. Решение уравнения (3) имеет следующий вид: 

Хл (О) =; м {[л (О) + ~: J~ + ~;: J~:cos о J + 

+ [/2 (О)+ 2 ~ ii~ + 2: ~ :~1 cos О] Т4}, (4) 

г де /1 (О) = cta + ~з cos О+ rз cos2 О; / 2 (О)= ос4 + ~4 cos О+ r11 cos О, а А, 

В, ... ,,-;, ~--выражения, зависящие от Е, е, l, у, (u, J2. 
Система интегральных уравнений дJiя процессов (~) и (т) сводится 

к системе четырех алгебраических уравнений· решения имеют вид 
подобный (4). Дифференциальное сечение, например, для процесса (сх) 
получается в системе центра тяжести в виде 
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t/r:/cr.) 1 М2 
1ш. = 2 \\Yzl X.ri (О) 12

• 

Явный вид дифференциаJrыrых сечений ввиду их громоздкости мы не 
выписываем. 

Для проведения чисJrешiых расчетов представляем дифференциаль­
ные сечения в виде: 

.dJ<"JfdO = х Cli"1 + Hl cos О+ С1 cos2 О+ D 1 cos3 О+ Ё1 cos4 О+ F~ cos5 О); 

da<Г>JjdQ =У. (А2 + в2 cos О); (Б) 

da<YJjdQ = х (IГ~ + Ва cos О+ С3 cos2 О+ D3 cosa О+ Е3 cos·1 О + F3 cos5 0), 

где 

х = 27tj·l (_!!_)' 2 М2 ху. х- Е. М 
р.с J,\12 ;! ' - 11. ' "[ = (L' 

причем А1 = А1 +А~, ... ; F3 = F3 + F~. 
Здесь первое слагаемое определяется в препебрежении радиацион­

ньш затуханием, а второе есть поправка от учета затухания. 

Дифференциальные сечения вычисJIЯJrись для двух значений энер­
гии падающего мезона Е1, в лабораторной системе координат: E[J. = 42 
и Е1, = 112 MeV. При чисJiенных оценках оказалось, что I<оэффициенты 
С1 , D 1 , Е1 , i'\, В2 , Еа, F3 малы по сравнению с А1 , В1 , А 2 , А3 , В3 , С3 • 
Далее, принимая, что при маJrых энергиях (EIJ. = 42 MeV) влияние 
радиационного затухания мало, и сопоставляя численные данные с дан­

ными работ [_1- 3], определяем однозначным образом rшнстанты у и j 2
• 

Численные данные указывают на то, что значения у< О не прием­
лемы, ибо в этом CJiyчae не поJrучается то отношение сечений a<cr.JjaU>J, 
которое найдено на опыте [2•3J. Расчет дает a<aJja<M > 1 при Е1, = 42 MeV, 
тог да как экспериментальное отношение- порядка 1/2; к тому же 
da(aJjdf.!. дает резr<ую направленность вперед при у< О. Из численных 
данных вытекает также, что значения у= 10 и 3 не приемлемы: при 
этих значениях у поJшые сечения рассеяния мезонов растут с энергией 
падающего мезона медленнее, чем это обнаружено на опыте [1-

3
]. При 

наибоJiее подходящем значении у= 1,5 имеем удовлетворительное 
сог.!Jасие с экспериментальным значением отношения a<aJ/(a<!ЗJ+a<YJ) l2,з], 
именно: ataJ/(aH>) + c;(YJ)-:::::::;, 1; а(~} ~a(rJ. 

Для 'угловых распредеJiений следует отметить, что при у= 1 ,5, 
EIJ. = 42 MeV, clCJ(aJjdQ определяет направленность рассеянных мезонов 
преимуш,ествеш-ю назад, da<aJfdO определяет изотропию рассеяния, 
а da<YJjdf.!.- паправлеrшоt:ть рассеянных мезонов назад в системе центра 
тяжести. Угловые распределения при малых энергиях непосредствен­
но не измерялись, так что неясно, противореLшт ли данные теории 
возмущений по угJювым распределениям опыту, или нет. Однако 
пемногочисJiе:нпые данные работ [2·зJ (см. обзор [4

]) свидетельствуют 
о том, что в области энергии EIJ. = 30 MeV и в области маJJЫХ углов 
суш.ественную роль играет интерференция ядерного взаимодействия 
с электромагнитным. 

РезуJiьтатьr, получеiшые ДJIЯ угловых распределений при EIJ. = 
= 42 MeV, r<ачествешю справедливы и для угJювых распределений 
при E[J. =] 12 MeV (без учета затухании). В этом случае в:оэффициент 
С1 в da<cr.JjdQ относительно мал, хотя угловое распределение характе­
ризует направлешюсть рассеянных мезонов преимущественно назад. 

Отметим, что соотношение коэффициентов Аз, Ва, Сз в (5) у 
da<-rJjdQ (А3 < Ва < С3) -обратное по сравнению с da(cr.JjdO, т. е. более 
близко к эксперимепталыrым соотношениям [1]. Далее, рассчитанное 

3 ЖЭТФ, М 3 
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da<COJjdQ не согласуется с уrJювым распределением 'it'--мезонов, найден­
ным из опыта: 'it'--мезоны рассеиваются преимущественно вперед. 

Вычисленное отношение cr<CI.Jj(cr<rJJ + cr<rJ) не соответствует эксперимен­
таJrьному отношениrо этих величин. 

При наиболее_ приемлемых константах: у= 1,5, j 2 = 0,51 можно 
вычислить коэффициенты АГ, ... , Р~, учитывающие затухание. По­
правки от учета затухания оказываются порядка несrшлы<их процентов; 

ясно, что такие поправки не могут изменить найденное нами значение 
отношения cr<rxJj(cr<r>J + a(YJ) < 1 при ElL = 112 MeV и у= 1,5 и, стало 
быть, не могут объяснить экспериментальное отношение сечений 
cr<CI.Jj(cr<PJ + a<rJ) ::==:: 3 при ElL = 120 MeV. Отсюда следует вывод, что кван­
товая теория радиационного затухания в рамках рассмотренного приб­
лижения не дает количествев:r-юго согласия с опытом, хотя некоторую 

качественную r<артину она в состоянии предсr<азать (nрохождение 
полных сечений через максимум и др.). 

В заrоrючение выражаю глубокую благодарность проф. М. А. 
Маркову и А. М. Балдину за постоянную помощь и внимание к работе, 
а также И. А. Лебедевой и Л. Я. Жильцавой за проведение числен­
ных расчетов. 

При.мечапие при корректуре: В недавно опубJJикованной работе [13 ] автор рас­
сматривает ту же задачу другим математичес!(IIМ методом и приходит к ашшогпч­

ным реsуJJьтатам. 

Физичесrшй шrститут им. П. Н. Лебедева 
Аr{адемии наук СССР 
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К ТЕОРИИ ПОТЕРЬ ЭНЕРГИИ 
ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ ПРИ ПРОХОЖДЕНИИ ФЕРРОМАГНЕТИКА 

Д. Иванеюса и В. Н. Цытови•t 

Произведено исследоnание эффекта насыщения потерь энергии при прохожденик 
заряженпой частицы через ферромагнетик (см. [1- 3]) к дан анашrз разделения потерь 
ш1 ионизационные и череюшвские. 

Потери энергии заряженной частицы при прохождении ферромаг­
нетика нееледовались в ряде работ [1- 3J. 

Известно [4
•
5
], что при больших скоростях заряженной частицы, 

проходящей через диэлектрю{, наступает насыщение потерь энергии. 
Эти потери не растут неограниченно с энергией заряженной частицы 
и бывают больше в том веществе, электронная плотность которого 
меньше. При этом при больших скоростях особую роль играют потери 
на черенковекое излучение [6- 8]. 

Для случая прохождения заряженной частицы через диэлектрик 
анализ разделения потерь на ионизационные и черенковекие [8 •0] пока­
зал существенную зависимость такого разделения от значений коэффи­
циентов затухания в формулах дисперсии, которые нельзя nолагать 
равными нулю. 

Аналогичное положение вещей имеет место при анализе раздеJiения 
потерь на ионизационные и черенковекие при прохождении заряженной 

частицы через ферромагнетик. Более того, в ферромагнетике, в отли­
чие от диэлектрю{а [0], вопрос об указанном раздеJrении вообще нель­
зя решить правильно, если не учитывать конечности эффекта зату­
хания. 

При больших скоростях движения заряженной частицы nотери ее 
энергии при прохождении через вещество существенно зависят от 

взаимодействия между атомами вещества. В ферромагнетике магнитные· 
свойства определяются, во-первых, обменным взаимодействием элек­
тронов вещества (обменная энергия) и, во-вторых, магнитным взаимо­
действием элементарных магнитных моментов (энергия магнитной 
анизотропии, см., например, [10]). Ниже, однако, будет nоrшзано, что 
обменное взаимодействие не существенно для потерь энергии 
заряженной частицы, проходящей через ферромагнетик, если тоJrько 
скорость частицы достаточно вeJIIшa. Относительно малая энергия 
магнитной анизотропии хотя и дает вклад в потери энергии, но он 
nренебрежимо мал по сравнению с ионизационными потерями и nо­
терями на черенковекое излучение, связанными с диэлектрической 
постоянной е: ферромагнетика. В этом и заr{лючается несколько I;rеожи­
данный результат анализа потерь энергии в ферромагнетике, вызван­
ный игрой различных взаимодействий. Отметим также, что эффект 
насыщения потерь в ферромагнетике аналогичен эффекту насыщения 
потерь в диэлектрик~ когда потери в ультрарелятивистском nределе 

зависят JIИШЬ от числа электронов, но не от характера их связей в. 
веществе. 

Если движение точечной заряженной частицы в среде, характери­
зуемой значениями проницаемостей е:, 11, кинематически задано через 

3*' 
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r~ (t) и v; (t) (положение и скорость частицы), то потенциалы поля 
подчиняются уравнениям: 

v2л _ e:[J. 
02'А =- <~•n[J. ev~;o (r -t·~;), ( 1) 

с2 dt2 с 

E:(J. д2 rр 4n 
V'2m - -- = - _. ео (r - r" ). 

т с2 dtz е: ~ 
(2) 

Посi<ольку нас интересуют наряду с черенковским излучением 

таr<же и ионизационные потери, мы считаем величины е и 11 комплекс­
ными. 

Хорошо известно, что при вычислении функции Грина уравнений 
поля для прозрачных сред (см. [11•12]) поJrучается неоднозначное вы­
ражение вследствие наJшчия полюсов на действите,1JЬной оси в под­
интегральном выражении. В зависимости от задаваемых правил обхода 
этих поJrюсов можно поJrvчить либо запаздывающие, либо опережаю­
пше функции, либо кауза:IJьные, либо аr-rтrшаузалыше функции и т. д. 
[Щ 14]. В рассматриваемом случае, вследствие комплеr<сrюсти величин 
s и f1, полюсы подинтегральной функции Грина не Jrежат на действи­
те.пьной оси. Принцип излучения будет выполняться в том случае, 
если r<оэффициенты при мнимых частях е и 11 б у дут положительными 
(ер= e-i1"'1cp 0 ). Последнее обстоятельство соответствует диссипации 
энергии при движении элементарных зарядов и токов, обусловливаю­
щих данные значения е и f1. Условие положительности I<оэффициентов 
при мнимых частях е и 11 При стремлении затухания I< нулю непо­
средственно приводит к запаздывающим потенциалам для прозрачных 

-сред. 

Итак, для фунrщии Грина уравнений ( 1) и (2) получаем выраже­
ние: 

О= 1:n1 ~ fl2 -(e:~cu2;cz) ехр {ikR- i<I)T} d(J)d3k, (3) 

r де R = r- r', Т= i- t'. Отсюда для потенциалов ? и А имеем 

(4) 

(5) 

:Здесь 

R~;=r-r~;(i'). 

_!1отенциалы из (4) и (5) позволяю,т найти потери энергии при 
люоых заданных движениях частицы r;;; (t J, V~; (t). БJrагодаря этому мы по­
Jiучаем возможность развить, в частности, теорию, посвященную щrализу 
потерь энергии заряженных частиц в условиях ретпивистсrшго дви­
жения .;з магнитном поле в некоторой прозрачной среде (комбинация 
явлении <<светящегосю> электрона и «сверхсветового>>, т. е, черенков· 
ского изJ]учения) [12]. 

В случае равномерного движения вдоль оси z имеем 

'Р = ; ~ d; ехр {ix (z- vt)} 1(0 (~r), 
где 

(i) 

)( = -· v.· 

(6) 

(7) 

4 

1 

~ 



О потерях энергии заряженных частиц при прохождении ферромаrнетиrш 293 

При этом 

~ = х V 1 - е:р.~ 2 Sign R.e х VI - е:р.~2 , (8): 
а Н~1)- цилиндрическая функция. 

ДJш определения потерь энергии на соударения с параметром 
удара, большим Ь, подсчитываем поток веr<тора Умова-Пойнтинга 
через поверхность цилиндра радиуса Ь, окружающего траекторию 
частицы 

(9) 

Здесь Е и Н- значения напряженностей электромагнитного, 
поля, создаваемого заряженной частицей, dS - элемент поверх­
ности цилиндра. При выводе (9) мы воспоJrьзовались соотношениями 
(см. [11]): 

А.~= Ау= О, Az = e11~'f; 

Е. дер ( R" 1) Е' дер Е дср 
z = дz el11"'-- , -~ = - дх' у=- ду' Hz= О; 

H.t = е~ ~;, Ну= -е~~; , 
и использовали для <р выражение (6), а также формуJrы: 

В дальнейшем мы будем рассматривать малые значения параметра 
соударений Ь, ограничившись в (9) первыми ЧJrенами разложениЯ функ­
ций Бессе.11я /(0 (СЬ) и /(1 (~· Ь): 

(1 О) 

Соотношение ( 1 О) можно применять в том случае, если 1 С 1 Ь < 1. Для 
ферромагнетика с е:= 1 и р., опредеJrяемым формулой дисперсии [15

], 

обобщаюшей классическое соотношение Аркадьева (см. ниже фор­
му л у ( 19)], это усJrовие означает для ультрарелятивистского движения, 
что 

: \ V 1 - F)~fLмai<C / Ь ~ 1 , (11) 

где f1макс- максимальное значение магнитной проницаемости, дости­
гаемое в области, близкой к резонансной частоте oJ 0 • Если мы прене­
брежем Затуханием, то условие ( 11) нарушится, поэтому для дальней­
шего весьма существенна конечность веюrчины затухания. Однако в 
окончательном результате после сложения черенковених и ионизацион­

ных потерь затуханием можно пренебречь. Положение здесь несколько 
сложнее, чем в случае диэлектриков [16

], вследствие того, что области 
интегрирования по частотам для черенковекого излучения и для иони­

зационных потерь частично перекрываются. 

Итак, для малых прицеJrьпых параметров имеем 

r.x> 

Wь= n~2 R.e ~ i(.Ud(.U (: - р.~2) ln З,i ;~.и~· 
·о 

Полагая в = 1, р. = R.e р. + i Im,t, '( = V3,17 
[3 2 Im(.!. 

tg<p = -1-[32 l~ev.' 

( 12)1 

(13) 
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имеем 

со 

Wь=~;2 ~ mdm {Imlt~2 1nyooiV-1 ~~2tL! Ь + ~(1-Rer~2)}. (14) 
о 

При маJrых значениях коэффициента затухания вместо (13) можно 
написать 

при ~2 Re 11 > 1; 

при [32 Re 11 < 1. 

(15) 

( 16) 

Соотношение (15) соответствует череНI{QВским частотам, а (16)­
боровским частотам. 

Подставляя (15) и (16) в (14), получим формуJJЫ для ионизационных 
и черенконских потерь в ферромагнетике с в = 1 

( 17) 

( 18) 

В дальнейшем мы воспользуемся конкретной дисперсионной фор­
мулой для магнитной ·восприимчивости 1 

4'1t 1- iyx 
r = 1 + ~ 1- x2-:2.iy.x' ( 19) 

где 

(1) (J) __ _!_ P.J е ~ А 2k 
.х = -, о - те t' s, r = mc rs, t' = -12 1 (1)0 s 

ls- спонтанная намагниченность, k- коэффициент магнитпой анизотро­
пии, т- масса электрона. 

Остановимся теперь на анализе ионизационных потерь ( 18). Полагая 
значение 1.1 под знаком логарифма равным единице, мы получим фор­
мулы ионизационных потерь, не учитывающие поляризационного 

эффекта [9]. При подсчете ионизационных потерь существенно значе­
ние 11 вблизи резонанса [9

], поэтому мы положим 

l!-o -1 
lt = 1 + -1,--~.x-'o.2;-_-_-;-2;-:-iy_x_ (20) 

и получим аналог формулы Блоха l18 •10] (см. также [9]) дJIЯ иониза-
ционных потерь в ферромагнетике с s = 1 .11 

\1/'иoii е2(1)~ (!Lo -1) { 4vz } 
ь = 2с2 ln З,17(1)~Ь2(1- ~2)- 1 . 

При выводе (21) мы воспользовались соотношением 

~ .х Im 11-d.x = ~(110 - 1 ). 

(21) 

(22) 

1 Подtrеркпем, что в работе [1], как и в монографии [1°], была допущена orrпcl\n 
в выражении зависимости lL от частоты. Мы польsvемся СJiучаем указать эдесь на 
статью Сите1~ко [17

], на ноторую бьrJro обращено нailre внимание после направления в 
печать данион работы, посвященную близким вопросам. OдrraJ(O окончательные реЗуЛJ,­
таты уr(аэашrой работы не совпадают с приведеrнrыми ниже формушнrи l23) и (2/.t), 
nовидимому, в результате пренебрежеш1й, сдеJrашrых при подсчетах в [И]. 

1 
·i 

1 
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Из формулы (21) следует логарифмический рост иоrщзационных 
потерь [фаюор ln (1- ~2 )]. 

Учитывая эффект поляризации и складывая общие ионизационные 
nотери с черенковскими, мы в окончательном результате можем. пре­

IIебречь затуханием. Тог да имеем 

~о ltv2 1 е,2__,2 { 

Wь= 2с2 (f1 0 -1) 1n З,i 7 Ь2ы~ -1n(1-~2)-1}, ~<~, (23) 

2 2 
е ыо { 4v2 1 - ~~~ } 1 

Wь= zc2 (fLo-1) 111 з, 17112ыБ -111~2 (fl- 0 -1)-~2(!1-o-i) .~> vv:;;-, (24) 

Для общих потерь, как легко видеть из (23) и (24), в отличие от (21 ), 
при больших сrшростях наступает насыщение потерь, причем в пре­
дельном случае ультрареJrятивистского движения потери зависят от 

значения коэффициента магнитной анизотропии. ДействитеЛьно, в 
уJiьтрарелятивистшом случае формула (13) дает · 

(25) 

Здесь n- электронная плотность среды, а через k0 = kjn обозначена 
в еJшчина, которая имеет порядок энергии r взаимодействия двух эле­
ментарных магнитных диполей на расстоянии постоянной решеттш и 
по сравнению с энергией покон ЭJiектрона является , пренебрежимо 
малой величиной ,.......1 о-9 • 

В выражение (14) совершенно не входит веJrичина спонтанной 
шоляризации fs ферромагнетика. ДJIЯ потерь энергии при vjc,....... 1 
существенную роль играет лишь энергия магнитной анизотропии, 
связанная с магнитным взаимодействием элементарных магнитных ди­

полей (см. выше). 
Сравнивая (25) с формулой, полученпой в [4

] для потерь энергии 
в диэлектриках, 

(26) 

мы видим, что потерями энергии, связанными с магнитной восприим­
чивостыо, в ультрарелятивистском случае можно пренебречь. Это 
-особенно ясно в том случае, если наряду с (11) при вычислении 
потерь по (12) использовать конкретную дисперсионную формуJrу 
ДJ!Я в: 

(27) 

Тогда 

W ( ) ~:rclle4 (l 21го) 1 тс2 
ь V ,.._" с = mc2 + -2 П ( 2 kO)' 

те 3,17п112е21! 1 + - 2 

(28) 

те 

Посi<ольку ферромагнетик обычно является металлом, целесооб­
-разно подсчитывать потери энергии зарянееиной частицы при nрохож­
дении через ферромагнетик IШК потери в проводящей среде. 

Отметим в закJПочение, что при помощи (1 '2) аналогичным методом 
получаются формулы для ионизационных и черенконских потерь I<ак 
tпри прохождении заряженной частицы через ферроэлектрик, так и при 
11рохождении намагниченной частицы через ферромагнетник. 

Московский: государственный 
университет 

Поступила в рсда1щию 

5 марта 1934 г. 
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СТАТИСТИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ ТЯЖЕЛЫХ ЯДЕР И ЯДЕРНЫЕ СИЛЫ 

Ф. И. КлиzмСJ.н 

СтатистическиИ метод, представJIНющиИ собой нолуiслассическое приближение 
метода самосогJiасованпого поля, развит n применении Ic тнжеJIЫМ ндрам с учетом 
ненасыщения спинов и зарядов при различных зарядоnо-симметричиых функциях 

взаимодействия между пуiслонами с фушщиеИ расстоявил вида: - g2 e-xr 1 г. Полу­
чены и исслсдова~н,J уравнения для распределения ка1с поJшой: шюпiости ну1слонов, 
так и <<зарндовой)> или «снюювой:)> плотности. Получены формулы для основного 
<<И3ОтопичеСI(ОГО)> и д:!полнитсльноrо члена выражения энергии ядра. Обсуждается 
влияние различных своистn ядерных cнJI на псшсдсшiО сложных ядер. 

Введение 

Исследование тяжелых ядер статистическим методом с учетом 
особенностей ядерных сил, предсказываемых теорией и качественно 
подтверждающихся для системы двух нуклонов, представляет инте­

рес как для объяснения свойств тяжелых ядер, так и для изучения 
ядерных взаимодействий. В nоследнее в~ ем я статистическому рас­
смотрению ядер посвяшеп ряд работ. В работах Иванешю и др. 
[ 1·:3] применялея метод статистики Томаса-Ферми в связи с пробле­
мой ядерных оболочеr<. Ядерные силы рассматривались как функции 
расстояния f(r) типа nотенциала Юкавы (безобмешше и пезавися­
щие от спинов силы). В работе Коl\шанейца [3) npимerrяJrcя метод 
самосогласованного nоля в приложении I< ядру с пасыщенными сnи­
нами и зарядами, с функцией взаимодействия, nредстаВJшющей собой 
полусумму обычных и обменных сил, с той же координатной зави­
симостью j(r). 

В настоящей работе дается построение статистической теории 
ядра, позволяющей рассматривать кат< случай насыщения сnинов и 
зарядов, тат< и пепасыщение того или иного вида, с различными зарядо­

во-симметричпыми .фушщиями взаимодействия между нуr<лоr-rами (без 
учета тен3орных сил). При этом задача решается в обшем виде в 
том смысле, что в выведенных формулах содержатся I<Оэффициенты, 
зависящие от вида оператора в функции взаимодействия, с nоследу­
ющей I<Ош<ретизацией резул~:>татов. Получено выражение для энергии 
ндра, вr<лючающее rшпетическую энергию нукJiонов, энергию «прямо­

го» и 1<0бмеr-шого)> взаимодействия, каr< функций двух плотпостей р1 и 
р2 , nредставляющих собой соответственно nлотности нейтронов и про­
тонов nри насыщении спинов и ненасыщении зарядов и пJютности 

частиц со спинюlш, направленными <<вверХ>> и <<вниз)>, при насыщении 
зарядов и пенасыщении сnинов. На основе вариаrшоппого метода и 
уравнений для ядерных nотенциаJIОВ получена система уравнений, 
оnределяющих распределение полпой плотности нуклонов Ро = р1 + Pz 
и за рядовой или спиновой nлотности р ;= р 1 - р2 • Ввиду малости r'/Po 
для р0 в первом приближении nолучены уравнения, независящие 
от р и имеющие такой же вид, I<ai< и в случае насышения спинов и 
зарядов. При этом р оnределяется из линейного дифференциального 
уравнения с коэффициентами, зависящими от Ро· Исследование урав­
нений для р0 совместно с уравнениями для энергии приводит I< отбору 
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функций взаимодействия, обеспечивающих насыщение ядерных сил; 
·отношение <<Обменных>> сил к <<Обычным>> оказывается равным четырем. 
·С испоJrьзованием значения параметра g 2 1 х, определяемого из усло­
вия существования дейтрона, доказывается возможность устойчивых 
состояний тяжелых ядер с энергиями связи, пропорциональпыми А, 
и радиусами R = r0A'f,J где r0 приближенно равно радиусу действия 
ядерных сил. На основе этих параметров, харю~теризующих функцию 
взаимодействия двух нуr<лонов, независимо от точной формы потен­
циальной ямы, выводятся также выражения для <<Изотопичесrшrа>> и 
дополнительного члена о (A,Z) · полуэмпирической формулы энергии 
ядра (l4

], формуJrа (1, 8)). При помощи дополr-rительного параметра­
экспериментального значения r 0 -вычисляются коэффициенты при 
различных членах выражения энергии ядра и оценивается масса 

мезона. В теории фигурирует также параметр "(, учитываюшин зави-
имость ядерных сил от спинов, однако мало влияющий на rшличествеп­
сые резуJrьтаты и. используемый лишь для неrшторых качественных 
выводов при исследовании распределения р. 

1. Общая теория 

Рассмотрим функцию взаимодействия между двумя нуклонами в 
виде 

И1. 2 = P(l, 2)j(rз. 2), 
где 

f(r 2) - - о·2 (е-"'з 21 1· )· 1, - ь ., ],2 ' 

Р -- опеrатор, который может принимать либо одно из значений: 

р = р о = 1' р = р а = 1 + fl ;2) 

р = р = 1 + (тi т2) р = р = _1 + (~l ~) 1 + (-;! ;2) 
." ;:: ' r ~ ~ 

(1) 

(2) 

(3) 

либо представJJяет собой JJюrейную rшмбинацию этих веJшчин. Опера­
торы Ра, Р", Pr соответствуют, как известно, перестановке спиновых, 
зарядовых и пространствеиных координат двух нукJJопов. 

Выражение для энергии ядра записываем в' следуюшем виде: 

Е= ~ [Tl (pl) + Т 2 (p2)J dт. + ; ~ [А1 (pl) + А2 (p2)J dт. + о:з, 2 ~ Ац (pl,p2) dт.+ 
+ ~ ~~ [pl (1) Р1 (2) + Р2 (1) Р2 (2)] f (r1, 2) dт.l dт.2 + 

+ ~1, 2 ~~ Р1 (1) Р2 (2) j(r1, 2) dт.1 dт.2 , ( 4) 

г де первый член представляет собой кинетическую энергию, причем 

3 ( 3 ''/, n2 1i2 
т1 (pl) + т2 (р2) = 10 -;-) -м- (p~la + r~'·); (5) 

второй и третий члены - «обмеr-IНО<=>> взаимодействие соответствешrо 

.,г 

для <<адшrаковых>> и «различных>> частиц, четвертый и пятый - aпaJio- "_ 
гичные виды «nрямого» взаимодействия. 

Коэффициенты с;:, сс1,2, ~' ~ы зависят от вида оператора в (1) и вы­
числяются, так ./~<е каr< и фуr-нщии А1 , А2 , А1 , 2, nри помощи волновой 
функци~ ядра I в виде детерминанта из· индивидуаJiышх волновых 
функции <pt (Xt) всех N нуклонов (Xt - совокушrость прострапствеп-



Ста11истическая теория тяже.лых ядер и ядерные силы 299 

ных координат, спиновой и зарядавой rшординаты нуклона). При этом 
nолагаем 

(6) 

т де ''1 и~- собственные функции операторов crz, "z соответственно. 
Энергия взаимодействия всех нуr<лоrюв принимает значение: 

N N 

И= ~ ~ ~ ~~ ~~ (1} ~j (2) И1 , 2 ~1 (1) <pj (2) dX1 dX2 -

1=1 ;.=1 
N N 

- ~ -~~ ~~q;~(l)q;;(2) И1,2~i(l)~j(2)dXldX2 = 
1=1 }=1 

'1""V 1""V . = 1 + 1\ =Т L..Jlt, j +Т L..JKt,j. 
i, j l, j 

(7) 

Суммируя по спиновым и за рядовым переменным в выражениях l1, j и 
1(1, j из (7) с учетом (6), выражая прямое взаимодействие 1 в (7) 
через обычные плотности 

N, N, 

Р1 = ~ 1 ~~ 1 
2

, Р2 = ] 1 ~j 1 
2

, 

i=l. j=l 

()бменное взаимодействие 1( через смешанные плотности 
N, N, 

rl(r,2)=2} ~~ он;с2), r2(1,2)=~-~~(1Hj(2) (s) 
i=1 j=l 

{N
1

, N
2

- числа частиц обоих «сортов>> соответственно), и вводя обо~ 
значения: 

~~ 1 Р1 (1, 2) 1 2 j(r1, 2) d-r.1 d-r.2 = ~ А1 (pl) d-r., 

~~ 1 Р2 (1, 2) 1 2 f(rJ, z) d-c1 d-r.z = ~ А2 (pz) d-c, (9) 

~~ р1 ( 1, 2) r; ( 1, 2) f (1·1, z) d-r.1 d"z = ~ А1. 2. СР1• Р2) d-r., 

и10лучаем для четырех случаев (3) значения коэффициентов, пред­
ставле.плые в табл. 1. 

Таблица 1 

Оnератор 1 нас~~шшl "'1,2 [) 1 fJ!,2 

Р0=1 : } _1/2 о 1 1 

р ~ } 1 1 _1/2 о 
1' 

а -1 о 1/2 
1
/2 

р 

1 
б 

__ )/2 _1/2 1 о 
а 

а _1/2 _1/2 1 о 

p't б -1 о 112 112 
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В случае, если оператор Р ( 1, 2) в (1) является линейной комби­
нацией r<аr<их-либо операторов (3), что соответствует реально воз­
можным видам взаимодействия, коэффициенты а, ccr, 2, ~. ~1, 2 полу­
чаются путем соответствуютих линейных I<омбинаций из коэффици­
ентов табл. 1. В табл. 2 представлены значения коэффициентов и 
некоторых других величин для ряда случаев, рассматриваемых н 

СЛедующих разделах. В обеиХ таблиЦаХ В СТОЛбЦе <<ВИД НаСЫЩеiШЯ>>· f' 
строка «а» соответствует насыщению сnинов, строка «6» - насыщению 
зарядов. 

Функции А1 , А 2 , А 1 .2 мы вычисляем на основании формуJr (2), (8), 
(9), предлоJiагая t\Ji, t\Jj имеющими вид плоских волн и заменяя сумми­
рование по i, j интегрированием по лространству импульсов р1 , p:J; 
при этом вес каждого состояния считается, как и в (5), равным двум 
(два спиновых или два эарядовых состояния нукJrона). Это вычис­
ление аналогично вычислению обменной энергии системы элеr<тfюнов. 
([

5
], § 2) с заменой r<улоновсн:их сил функцией (2), с учетом того 

обстоятельства, чтомаксимальныеимпульсыр1,, 1 , pJJ.,2 для частиц двух 
<<сортов» в пашей задаче различны. ИспоJrьзуя затем соотношение 

Р1 = 2 (4/ 3 т:р1~. 1) / (2n1i)3 
( 1 О)· 

и аналогичное соотношение для р2 , получаем величины А1 , A:J, А1 , 2 
каr< фунн:ЦИИ ПЛОТПОС'rей р1 И р2 : 

А 1 2 =---3 -+- r/t.,/1•--r,'l,--p'/, + g2 xd {[ 1 s4 ( 1 1 ) 
' n' 2ft 4 1 1' 2 2 1' 1 2 2 

-· 
1 /о !i:

2 r~'· r~'· + ~ S
4 (р~1 • Р2 + PI Р~1·)}' 

А1 =-к::
4

[С~~ + ~
2 

p~l·)lп(l +4e2 r~~~·)-
- ~ s3 p1 arctg2so'l•+e4r,'{,_J;.._e2r/I.J 

•> 1 1 . I'J (J 1'1 1 

е= (3 j rc)'l, (n f х); 

( 11 }' 

(12) 

( 13) 

А2 имеет вид, аналогичный А1 , с замепой р1 на р2 • В случае насы­
щения спинов и зарядов р1 = р2 и А1 = А2 = А1, 2 • Вводя переменпые 
Ро = Р1 + Р2 и Р = Р1- Р2, разлагая при этом фунrщии (5), (11) и ( 12) по 
степеням Р / Ро и nренебреrая степенями выше второй, получаем вы­
ражение для энергии ядра (4) в следующем виде: 

Е= Ео+ Е1, ( 14} 
где 

Ео = 
3
/10 Со~ р~/. d"- ао (а+ а1 , 2) ~ [(1 + 3х2) Jn (1 + х2)-

- 4х3 arctg х + 3/ 2 х4 - х2] dт.- (g / 4) (~ + ~~. 2) ~ р0 V0 dt, (15) 

Е r Р11 
{ 1 •1 1 

~~=~pg тcoro•-зao[(a+tXr,2)(x4 -x2 Jп(1 +x2))-

--ccr,2.x4Jп(1 + x2)J}d-c-(g/4)(~-~1 , 2) ~pVd't, (16) 



"' ci 
?; 
?; 

1 

2 

3 

4 

Оnератор 

i+Pr 
-г-

i+Pr (-l+yPcr) = 
2 

1+Pr ..L.!_(Pcr-P .. ;) 
=----:г- 1 2 

1+4 Pr 
-5--

1+4 Pr ..L у (Pr:;-P.,;) 
-----;о-5 1 2 

Значение для разднчных 
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причем 

( 
3 )''· р~'· х = 27ё -.- --
~71' х ' 

(17} 

(18} 

V ( ) - . r ( ') -ехр {- х 1 r- •.. 1 } d 1 

о r - g J Ро r /1'-1"' 1 't ' (19) 

V анаJюrично V0 с заменой Ро (r') на r (r'). 
Пользуясь nариационпым методом, находим уравнения для Ро и р 

из условия 

оЕ(р0 , р) =О 

с дополнительными условиями 

~p0 d't = N =А= const, 

~ р d-c = 1 = const, 

(20) 

(21а) 

(216) 

г де 1- изотопичесrше число А -- 2Z, если р имеет смысл за рядовой 
плотности, и спиновое число 2s (s- результирующий спин в едини­
цах h), если р имеет значение спиновой плотности. 

На основании (14)- (21) получаем следующую систему урав­
нений: 

i 2а 
2 Со р~ 1·- (а+ ar, 2) Роо [х4 + x 21n (1 + Х2)- 2х3 arctg х]-

g 1 р2 { 1 , а0 [ (2 + .х2 ln ( 1 + х2) -2(~+~1.2) Vо-т Р~ ycora'•-2p;;x4 1Х i+x2-2 х2 + 

+ а1 , 2 (2- 2 ln (i.x~ .хз) -111 (1 + х2) )]} =- ),0 , (22а) 

_e_{_i_c
0

p'/, _ _3_~x4 {(a+a1 2)(I- 1n(1+.x
2

))-
ro 3 о 3 Ро ' xz 

- а1, 2!11 (1 + х2)]}- f (~ - ~1, 2) V = - 1., (226) 

I<оторая должна решаться совместно с дифференциальными уравне­
ниями для ядерных потенциалов V0 и V. При этом },0 и ). пред­
ставляю·г собой множители Лаrранжа, соответствующие условиям 
(21а) и (216). 

2. Ядра с насыщенными сnинами и зарядами 

РаспредеJrение плотности нуклонов р0 определяется в этом случае­
(р =О) на основании (19) и (22а) следующей системой уравнений: 

C0 p
0
'f,-

4а0 (rx: + rl1 2) [х4 + х2 111 (1 + х2)- 2х8 ю·ctg х]-
Ро ' 

- (~ + ~1, z) g·Va =- 2/,0, 

t-Vo-x2Vo= -47ёgро, 

(23) 

(24) 

причем V0 должно удовлетворять условию конечности в центре 
ядра и условию 



~· ... ·· 

Статистичесiшя теория ТЯЖ!';ЛЫХ ядер и ядерные снлы 

(dfdr) [ln (r V0)]r=R = - х 

(R -радиус ядра). Решение этой системы существенно 
значений коэффициентов а+ а1, 2 и ~ + ~1 • 2 • 

На основании (23) ... с учетом (2la) выражение (15) для 
принимает СJiедующии вид: 

где 

Е а = 2t Со ~ c~l с.:-:- (а+ о:1 ,'2 ) а0 ~<р (х) d"C- ):~ А, 

o/(x)=(l +2x2)ln(l +x2)-2xaarctgx+ 

+1fzx4-xz. 

Множитель Лагранжа ). 0 связан с Е0 соотношением 

),о=- (дЕjдА)1= - (dE0 / dA) 

зависит от 

энергии Е0 . 

(25а), 

(256) 

(26) 

и представляет собой, таким образом, энергию связи одного нуклона. 
Если ),0 не зависит от А, имеет место эффект насыщения: Е0 = 
=- ).0 А, и именно это обстоятельство ограничивает выбор фуrшций вза­
имодействия. Легко видеть, что насыщение безусловно имеет место. 
длн сил, приводящих к исчезновению прямого взаимодействия в (15)" 
т. е. в случае ~ + ~1 • 2 =О. Действительно, в этом случае исчезает 
также член с V 0 в уравнении (23), и р0 , определяемое этим уравне­
нием, постоянно в объеме ядра [граничные условия для V0 , на осно­
вании (24), с постоянной плотностью р0 внутри ндра радиуса R и с 
р11 =О при г> R, выпоJшяются при этом автоматически]. Из (25а) при 
помощи (26), при р0 = const, получаем следующее уравнение: 

).о = - f0- СоРо' 1 • + 2 (о: + о:1. 2) ;: 'f (х), 

причем, па основании (17) · 
х = 3 (7t/3)'1• (lfxr 0), 

(27}: 

(28} 

где r
0

- радиус объема, приходящегося на один нуклон. Из (23), при 
~ +~ы =О, и из (27), с учетом (28) и (18), определяются /,0 и r 0 через. 
rсонстапты g, х, о:+ а1 , 2; следоватеJiьно, Л0 и r0 не зависят в этом слу­
чае от А, что и характеризует эффект насыщения. 

Исключая ),
0 
из (23), (27) и учитывая (28), получаем следующее 

уравнение: 
(29а} 

где 

j(x) = 1 + .х; -ln(l + х2) _ln (1х~ .х2) (29б). 

Корень этого уравнения х0 , а сJJедовательно, и величина 1fxr0 за­
висят не от точпого значения g и х, а лишь от величины g·

2
jx, 

на основании теории дейтрона ЯВJIЯЮщейся приближенно константой. 
При помощи соотношения g·2 jx ::=:::; <rC

21i2/4M беря оператор 3 табJI. 2, 
у довлетворшощий усJювию ~ + ~1 , 2 = О, находим Х0 ~ 5; взяв оператор 
4, тан:же удоВJiетворяющий этому условию, при r~ 0,15, (1 + '() (g 2

jx) = 
= (g·2 fx)rp ~ 'ТC2ri.2(4M, получаем х0 ::=:::; 4. На основ~нии (28) при этом 
получается прибJrизитеJiьное равенство радиуса деиствия ядерных CИJI 
1/х и радиуса объема, приходящегося на один нуклон, r 0 , что согла­
суется с опытом. Значенин х0 , найденные таким образом, обеспечива­
ют поJюжитеJIЫЮе значение Л0 , r<оторое может быть вычислено на 
основании (27) - (29) по формуле 

(30) 



304 Ф. И. I\лигман 

При х0 = 4, r 0 = 1,5 ·l0-1a с; м получаем ДJIЯ ),0 значение около 3 М е V. 
При этом из (28) 1/х:::::: 2 · 10-13 см, что соответствует массе rнезона 

11:::::: 200 т(!. Эr<спериментальное значение ), 0 ;:::::: 8 М е V получается из (30) 
при r 0 = 0,9. 10-13 см. СJrедует отметить, что найденное таким обра­
зом значение r0 действительно должно быть несколько меньше экспе­
риментального как вследствие пренебрежения кулонавекими силами, 
изотопическим и поверхностным эффектами, так и благодаря особеп­
ностям вариационного метода. 

Укажем та~оке, что в случае рассматриваемых нами сил, приводн­
щих r< насыщению [r< исчезновению члена с V0 в (15), (23)], автомати­
чесr{и выполняется условие дЕ0jдR = О, обеспечивающее устойчивость 
поверхности ядра. 

Рассмотрим теперь вопрос о возможности существования решения 
системы (23), (24) при ~ + ~1 , 2 =!=О, дающего прибJrизителыю постошr­
ное р0 в большей части объема, т, е. решения, rryJreвoe приближение 
r<оторого внутри ядра (вдали от поверхности) имеет вид: 

1 v = q7\'_.~~ (31) р0 = const = --.
1 

, 0 ,_ 2 • · 
4/з 71'ГiJ ~ 

EcJrи таrше решение возможно, то уравнение (27) остается приближен­
но верным, и с учетом (31) из (23), (27) получаем обобщение (20) в 
форме 

(32) 

определяющей равновесное значение х = х0 • 
В CJiyчae выбора операторов 1, 2 табл. 2 получаем решение (32) в виде: 

х = Х0 ·~ 0,6. Отсюда (1/х): 1' 0 ~ 0,2. При этом i, оказываетсн отрица­
тельным, т. е. пайденное решение не соответствует устойчивому со­
стоянию ядер. На основании общих соображений о pOJIИ отрицатель­
ного прямого взаимодействия, а также на основании исследования эна­
I<а второй вариации Е0 , также приходим к выводу о невозможности 
устойчивых состояний ядер при силах, выраженин для !{Оторых содер­
жат операторы типа 1, 2, при одновременном выполнении насыщения. То 
же относится и к силам, рассматриваемым в [3], отличающимся O'l' сил, 
соответствующих операторш.\r типа 1 табл. 2, знаr<ом при обменном опе­
раторе и приводящим поэтому к положительной обменной энергии и 
к исчезновению всего взаимодействии для состояний двух нуКJюнов с 
четным /. 

3. Ядра с иенасыщенными спинами или иенасыщенными зарядами 

Распределение сnиновой или зарядавой плотности r) на основании 
(22б) определяется выражением: 

(38) 

г де /( (Ро)- выражение в фигурной СI{Обке из (226), деленное на р0 ; 
кроме того, V, связапо с р уравнением 

6.. V- х2 V =- 4-тсgр. (34) 

Из (33), (34) получаем уравнение для nотенциала V: 

rде 
6.. v -112 v = L, (35) 

(36а) 

(36б) 

.·, 
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причем па основании табл. 1, 2, 1( и f!- 2 положительны как 
ных, так для обменных и <<смешаш-rых>> сил. 

Полагая далее Ро приблизительно постояшrым в объеме 
лучи м сферически-симметричное и pery JIЯрное в начале 
решение уравнения (34) в следующем виде: 

V _ С sl1 !J.T !. 
- -Т--(.1.2 • 

Отсюда на основании (33) и (36) 
r) = _ (в s11 !L'. + .i_ ~)· ) 

г ' !( (J.2 .. 

30:1 

для обыч-

ядра, по­

rшординат 

(37) 

(38) 

Постоянная С и связанная с ней постоянная В определяются из гра­
ничного ус.rювия 

[f11.lп(rV)] =-х. 
l 1 r=R 

(39) 

При этом 
В = - (~- ~ы) 2rcg2 xR + 1 

1(2(1.2 xsl1tJ.R+ J.!.ChtLR" 
(40) 

I-Ia основании _(21а), (21б) а также (38), (40) noJryчaeм следующее вы­
ражение дJIЯ 1.: 

i.=-o0 IO/A[(1--~~)F(R)+x~ ]=-Ь 1-
, (J.2 !1." А ' ( 41) 

где 

F (R) - :3 ( R 1- (t!1 ~-tR i !LR) 
- ((LR\2 1 + )(. ) 1 + ((1./Х) !J1 (Lf{ • 

(42) 

i. --отрицательно, так каr< для всех интересующих нас видов сил 

ft2?;:-x2, fLR ::> 1. 
Далее, учитывая, на основании табл. 1, 2, значения r<аэффициен­

та ~- ~1 ,2 для различных случаеtз, замечаем, что В положительно в 
случае обменных и <<смешашrыХ>> сил и равно пулю в случае обычных 
сил; следовательно, выражение (38) для распределения р содержит 
член, возрастающий от центра ядра к периферии, обусловленный 
обменными силами (при р0 ~ coпst). Это значит, что «избыточные>> ней­
троны в ядре с непасшценпыми зарядами и насыщенными спинами ис­

пытывают некоторое дополнительное взаимное отталн:ивание, и, ана­

логичным образом, имеет место взаимное отталкивание между <<Избы­
точными» пуrоюна:ми с параллеJIЫIЫМИ спинами при насыщении заря­

дов и ненасыrцении спинов. 
Отметим также, что указанный эффект допоJшителыюrо отташш­

вапия не исчезае1' и при наличии спиновой зависимости (например, 
в случае сил, соответствующих оператору вида 4 табJI. 2), вследствие 
малости ·r. Однако эффект ослабляется в случае непасьпцения спинов 
и насыщепия эарядов и усиливается в случае ненасыщения зарядов 
и насыщепин спинов благодаря «спиновым>> членам. Это значит, что, 
например, дJIЯ ядра типа А= 4n + 2 энерrетически более выгодным 
(при препебрежении кулонавекими силами· и разностью масс протона и 
нейтрона) оказывается состояние с иенасыщенными спинами и насы­
щенными зарядами, что соответствует синглетному зарядовому и три­
плетиому спиновому состоянию двух «лишних>> нуr<лонов (протон и 
нейтроr-i с параллельными спинами) в модели оболочек. 

Таr<им образом статистическая модель, так же J{ак и модель неза­
висимых частиц, может объяснить, путем учета слипового взаимодей­
ствия, существование ядер типа <<Z- нечетное, А- четное>> со спи~ 
ном, равным единице. 

Выражение Е1 может быть подробнее исследовано на основе най-
денного распредеJiеJ:IИЯ р. 

4 ЖЭТФ, М а 
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На основании (16), (22б), (21б) получаем 

Е1= -U-/2) !, 

откуда с учетом значеншr ), из (41) 
, 1 РоК ~ _ _ 1:_ 1~ 
Е1 = + 2 [1- (х2/р.2)] F(R) + (х~/р.2) А - f- 2 А . 

(43) 

( 44) 

Величина Р (R) мала дJIЯ тяжелых ядер и медленно из_меня~тся с изме­
нением R = r0A'I•; поэтому величина Ь, определяющая 1. и t1, практиче-
ски не зависит от А. 

Из (41) и (44) следует 
i. = -(дЕ! jд1)А = - (дЕjдf)А , ( 4.5) 

что согласуется с физическим смыслом множитешr Лагранжа 1., соот­
ветствующего условию (21б) вариационной задачи. 

В случае, когда р означает зарядовую плотность, 1 =А- 2Z, и 
форму л а ( 44) прюшi.Уrает вид 

EI =2Ь(~- z)з /А. (46) 

Мы получили, таким образом, <<Изотопический» ЧJiен полуэмпирической 
формулы энергии ядра ([4], формула (1 ,8)) с коэффициентом 2Ь, опре­
деляемым (44). В более развернутом виде этот коэффициент может 
быть представлсн, с учетом значения /(р0 , а также (18), (28) и связи 
между р0 и 1·0 , в СJrедующем виде: 

-n;t~ 2 g22[ ,, ( lп(i+x2j'-\ 
" 1 ....-- + -- а1, 2lh (1 + Х")- (а + а1, 2) 1- 2 )J 

(
,, ) r. 1 2 м . х х . .х 

2Ь = ; Го2 [1 _ (х2/р.2)] р (R) + (x2/i.L2) 
( 47) 

При этом на основании (36а) 

х2 / fL
2 = •!(/[·~ - (~- р1 , 2) (g· 2 j х) х], 

!'де tj>- ЧИСJIИТеJIЬ дроби В (47). 
На основании этих формул можно определить чисJrенное значе­

ние коэффициента 2/; в ( 46) для различных видов сил, совместимых с 
условием р0 = const. 
. Для взаимодействия, содержащего оператор типа 4 табл. 2 со зна­
чениями параметров r 0 , g·2 jx, "(, из предыдущего раздеJrа получаем 
2Ь = 100 М е V, что согласуется по порядку величины с эксперименталr,­
ным значснисм~77,3МеV. 

В иrучае, когда r) означает спиновую плотность при насышепии за­
рядов, в формулах (43)- (45) 1 = 2S, и мы получаем поJюжитеш,ныii 
'ЫJен в выражении энергии ядра вида: 

( 40) 

(S--'- результирующий спип ядра). Но ядра с пасыщепными зарядами 
(число протопов равно числу нейтронов) и неиасыщепными спинами 
должны принадлежать r< группе <<А- четное, Z- не четное>>, и имеп~ 
по для них дополнительный· эмпирический член в выражении 6 (А, L) 
энергии ядра ([4), формулы (1, 8), (1, 9)) по.тrожителен. 

Коэффициент 2Ь вычисляется по тем же формулам (47), (48), что 
и в CJiyчae изотопического члена, но с иными значениями rшэффициен­
тов е<:1 ,2, ~- ~1 ,2 в соответствии с табл. 2 (случай «б>> вместо случан 
<<а>>). Вычисленная величина 2Ь дJIЯ этого случая с оператором и 
константами, фигурировавшими при вычислении 2Ь длн изотопичеСI{Оr<.> 
члена, составляет~ 80 М е V. 

Хотя формула (49) отличается по виду от соответствуютего эl\ши~ 
рического члена ("--' A-'f, ), любопытно отметить, что для наиболее тя-

а 
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желого ст~бшrь,ного ядра рассыатринаемого тиш1 (N1 ~) теоретическое 
значение Es =оМе V, эмпирическое~ 4, 7 MeV. Tai<oe же совпадение 
получается и для других пдер этого типа. 

У читывая грубость наших приближений, в особенности длн слу­
чая ненасыщсния спинов (в связи с пренебрежепием тснзорными си­
лами), совпадение по знаr<у и по порядку веJrичивы теоретических 
формуJr с эмпирическИl\IИ покааывает, что эффект <'rrеrшсыщения» спи­
нов, таr< же как и изотопический эффеr{т, правильно отражается ста-
тистической теорией. · 

В эю<лючение отметим, что резу Jrьтаты пастоящей работы показы­
вают применимость для иссJrедоваrшя свойств тяжелых ядер стати­

стического метода, развитого здесь на осноне ядерпыл сил, сохраняю­

щих основные черты, предСК<J:Jьшаемые :мезошюй теорией (вид фуrш­
ции расстояния, обмеrшые и <<спюювые>> члены). Выбором параметров 
этих сил, согJrасующихся как с основными свойствами дейтрона и 

явлением рассеяния медленных нуr<лонов пуr<лmшми, так и со свой­

ством насыщения у cJroжrrыx ядер, получены правильные по порядr<у 

веJIИЧИI!Ы и знаку значения различных членов в выражении энергии 

связи тпже.nых ядер и праВИJiыюе от1юнн:rше радиуса действия ядер­

ных CИJI к радиусу объема, приходящегося на один нуклон, а тают<е 
объяснение поведения неrшторых типов сложных ядер на основе ана­
лиза влияния обменных и спиновых членов. 

Применяемый здесь метод можно обобщить юш шоrючеиия тензор­
ных И I{YJIOIIOBCIШX СИЛ, ЧТО ПОЗВОЛИТ УТОЧНИ'IЪ резуш~таты ра­

бот [6
, 

7
] о квадрупоJiьных моментах ядер. Отметим также, что в ра­

боте [8], появившейся после подготовки к печати настоящей работы, 
рассматривается статистический метод в применении к ядрам с пасы­
щепными спинами. Эта работа отJшчается от нашей как рассматривае­
мыми видами ядерных взаимодействий (чисто обменные силы ·между 
nротопом и нейтропом,а также зависящие, кы< и в [9], ГJI. 6, от спипов си· 
JIЫ между одинаr<овыми частицами), так и методом nостроенин теории, 
способом решения различных задач и I<ругом рассматриваемых вопро­
сов. Взаимодействия, рассматриваемые в [8], эr<вивалентны по эффекту 
насыщения силам, в выражения для которых входят операторы типа 3 
табJ!. 2 пастонщей работы. 

Учитьшан трудности интерпретации опытов по рассеянию быстрых 
пуКJюнов нун:лонами I10J на основе <<nолуэмпирических» ядерных сил, 
следует отметить nолукачественный характер современной статисти­
ческой теории ядра, дальнейшее уточнение I<оторой будет связано, по­
видимоыу, с развитием мезошюй теории ядерных сил. 

IСневскнй техноJЮПI'IеСlШЙ 
институт 
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КРАТНОЕ РАССЕЯНИЕ В I<УЛОНОВСКОМ ПОЛЕ В ВЕСЬМА 
ТОНКИХ СЛОЯХ ВЕЩЕСТВА 

А. С. Ко.мпанеец 

Приводятся данные о !(ратном r1улоrювском рассенпии п слоях вещества с ОJIТИ­

чес.коit толщиной, равной 1 и 3. Выяснена относнтеJIЫIЭН роль единичного 11 кратного 
рассеяния прп различных углах вылета. В Допоmiении рассматривается оптиче­
ская модель кулонавекого рассеяния на малые углы. 

Во многих ядерных экспериментах бывает существенно учитыватт, 
кратное рассеяние заряженных частиц, прошедших через столь тон­

кие слои вещества, что полпае число столюювепий сравнимо с еди­
ницей. При этом обычная приближенпая теория многократного рассе­
ш-тия, в которой принимается, что число столюrовениИ весьма ветшо, 
пеприменима, так что необходимо пользоваться более точпой теорией 
[ 1• 2]. Полученная в этой теории функция расnределения для малых 
толшин изучалась Биберманом [3], но резу.пьтаты этой работы не мо­
гут быть перенесены на углы, бо.'!ьшие по сравнению с минимаJiытым 
диффракционным углом отклонения (см. ниже). Даже если тоJrщишl 
рассеивающего слоя вещества составляет один пробег для упругого 
рассеяния, заметная доля частиц претерпевает при прохождении бо.rrь­
rпе, чем одно столкновение.· Определить долю таких частиц в ИIIте­
rралыюм эффеr<те рассеяния очень леrн:о. При помощи точной теории 
многократного рассеяния можно определить и долю частиц, претер­

певших кратное рассеяние и вылетевших из вещества под определен­

IIЫМ углом I< первоначалыюму направлению падения. 
Общая формула для функции распределения частиц, прошедших 

через некоторую толщу вешества и ОТI<лонившихся па малый yгoJr, 

была дана в [1] и [_2]. Эту функцию можно записать так: 

OJ 

f(O) = ~71' ~ 10 (uO) ехр {- N~ d-::/ (1- lu (пО')) )adn, (1) 
о 

где N- число рассеивающих атомов на 1 см\ }0 - функция БессеJrя 
пулевого порядка, da'- дифференциальное эффективно'е сечение. 

Для легких элементов в (1) надо подставить диффереrщиаJrыюе 
эффективное сечение I<улоновского рассеяния с учетом экранирования: 

dcr = 871'Z2
e1 OtiO . (2. ) m2v~ [02 + (lux.f mv)2 /2 ' 

здесь Z- атомный номер, v- скорость частицы, о:- параметр экра­
нирования. Углы рассеяния считаются малыми, так как эти угJIЫ пред­
ставляют основпои интерес в задаче о r<ратном рассенпии. ФормуJrе (2) 
отвечает потенциальное поле вида V = (Zejr)e-ГJ.r. 

Введем оптическую то.ТJщину рассеивателя (d- геометричесr<ая 
толщина): 

"== 8тс NZ2 e4dfh2 o:2v2 

и безразмерный параметр экранирования 

(3). 



Кратное рассеяние n кулонавеком поле в тошшх cJlOЯX вещества 309 

'1 ~- 1Lrx/2rnv. (4) 

Подставл~я (2}, (3) и (4) в общую формулу (1), получим формулу 
юш мпогократноrо куJюiювского рассенпия в Jiепшх элементах: 

со 

f (fJ) = ;~:т ~ J о ( ~ 2v ~т) ехр {~ ·v;- 1{1 (~ 1 v;)} ~ d~; (5) 
о 

здесь К1- функцин МакдонаJIЬда. При бOJIЫIIИX 
пах эту функцию можно представить в виде 

оптических толщи-

(6) 

nоскоJiьку nри этом основной вклад в интеграJI (5) дают значения ~. 

гораздо меньшие, чем v~. 
Подставовка (6) в (5) дает формулу, справедливую при больших 

"-порядка несколы<Их десятков: 

~<2]Г;; 

j(О) = _1_ ~ . {~2 

1 0,8fJ~} J (е _е_)~ d" 
8 ., ехр 2 н ,r·- о ~ ;· - ~ ~-

7tv· т v т \ 2'1 1 т 
[) 

(7) 

Подобнос выражение было получено в [1], где изучалось рассея­
ние в тяжелых элементах, причем .оказалось, что f(O) весьма напоми­
нает гауссово распредеJrение. Длн "= 100 формула (5) табуJiирована 
в l 6 1 без перехода к асимптотической форме (7). 

Если 't = 1 иJiи 3, то формула (7), конечно, совершенпо неприме­
нима. Чтобы найти функцию распределения в этом cJiyчae, необходи­
мо чисJrенно интегрировать выражение (5). Как уже говориJiось, рас­
чет f(O) при маJIЫХ 't производил Биберман. Он заменил элементар­
ный: закон рассеявин суммой гауссовых функций:. Такая сумма может 
дать хорошее приближение для f(O) ·при самых маJIЫХ углах откJю­
нения (О,.._, 2v), но заведомо неприменима в области О> 2•1, потому что 
средний квадрат угла отклонения, вычИСJiенный по формуле (2), лога­
рифмически расходитсн, а есJш пользоваться гауссовыми функциями 
вместо формулы (2), -сходится. Но поскольку характерная особен­
IIОСть кулоrювсiшго рассеяния как раз и состоит в том, что средний 
ю~адрат угла отклонения расходится со стороны больших углов, то 
чтобы проследить f(O) до возможно больших О, не следует пользо­
ваться' гауссовым приближением. 

ЗамQтим, прежде всего, что непосредствешrое численное интегри­
рование по формуле (5) невозможно, потому что интеграл весьма мед­
,nенно сходится па верхнем nределе. Поэтому из подинтегрального вы­
ражения СJrедует выделить часть, приходящуюся на частицы, совсем 

не рассеявшиеся, и на частицы, рассеявшисся однократно. Оставшая­
сн фунrщия распределения имеет вид: 

00 

f>1 (О)= S11:~2т в-~~ lo(~ 2'1~ )( ехр {~ V" К1 (А-)}-
о 

-1-~1г; К1 ( i-. ))~d~. (8) 

Индекс :> 1 указывает, что учтено только кратное рассеяние. Лег­
ко проверить, что третий член в скобке под интегралом дае::r одно­
кратное рассеяние, потому что (см. ['1]) 
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~ ?а 
~ 1<1 (ах) } 0 (Ьх) X 2dX = (а2 ~~/J~)2 · 
о 

Для случая "= 3 удобно было выделить и двукратное рассеяние, 
так как интеграл (8) сходиJIСя еще недостаточно хорошо. Распреде­
ление двукратно рассеявшихся частиц, записанное отдельно, имеет 

ВИД 

(9) 

где 

(10) 
Можно убедиться, что 

[{а К и должно быть. 

Приводим результаты чисJJешrых расчетов дJш "= 1 и для -: "'·' ::1 
(вычисления производились Т. Н. Шаталовой): 

Т а G JI н ц а ·J 

Фушщия распределения частиц, nрошедших слой вещества тоJrщююй в один 
пробег (-r=1) 

1 o,u 1 1 :l,u 1 

·----

2n/>1 0,149 о, 130 0,091 0,057 0,0:-:142 0,0204 0,0136 0,0073[; о ,0051i:i п,оrшsв 0,002fi 
2тr:fj 0,735 0,184 0,0394 0,00735 '),002М 0,0011 

Здесь f> 1 (.Э)- функция распредеJiения частиц, испытавших боJiь­
ше чем одно стОJrюювепие, Л- функция распредеJ!(:пия частиц, испы­
тавших одно стоJiюrовение. Оказывается, что чиСJJО тех и других 
становится сравнимым при .Э· = 2, а при боJiьших yrJJaX преобJJадают ча­
стицы, претерпевшие кратное рассеяние. 

РаспредеJiение, приведевнос в табл. 1, нормиронатю на едшrину: 

со 

е-1 + 2'1t ~ U>1 +Л) -Dд-D· = 1. 
о 

Здесь е-1 - доля частиц, прошедших без единого акта рассешшн. 
Фактически табл. 1 охватывает 0,975 от числа всех прошедших ча­
стиц: остальные рассеиваются па yгoJI .&, больший 5. 

Т n ()л и ц а '1 

Фушщия распределения частиц, nрошедших через слой вещества тoJrщИiiotl 
в три пробега (' = 3) 

-&= ., ,ег-1 о 
мVV -r 0,5 1,0 1 1,5 1 (j 8 

2тr:/>1 (fl) 0,295 0,268 0,20[; 0,143 о' 061!5 0,0201 0,0013 0,0023 
2тr:fi(&) -0,298 0,191 0,746 0,028 0,0118 0,00103 0,0002 0,00007 
2тr:/2(fд-) 0,149 0,133 0,088 0,056 0,0162 0,030 0,0075 0,00024 
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Эта таблица охватывает 0,92 от ЧИСJJа всех прошедших частиц. 
Заметим, что теперь кратпае рассеяние становится больше единичного 
уже пр\1 самых малых значениях .\1-. 

ДОПОЛНЕН ИН 

Функция распределения дJIЯ кратного к у лоновекого рассеяния м о· 
жет быть изучена и эиспериментально при помощи простой оптиче·· 
ской модели. 

Пусть составлена эмуJiьсия из двух прозрачных сред с очень 
близкими покавателями прежJ!\fления. Б у д ем считать, что одно веще­
ство образует собственно среду, в которую вкраплено второе вешество 
в виде беспорядочно расположенных шариr<ов одишн<ового радиуса R. 
Радиус будем считать большим по сравнению с длипой воJшы прохо­
днихего света, чтобы можно было пользоваться законами геометри­
ческой оптики. Таrшм образом рассматриваемое рассеяние в известном 
смыСJiе nротивоположно релеевекому рассеянию, когда длина волны 

велика по сравнению с размерами преnятствия. 

Определим сначаJш отюiОJrение светового луча в ЭJiементарном 
акте рассешrия. Согласно предположению, относительный покаватель 
преJiомления двух сред есть v, где v- мaJioe чисJIО. Пусть полярная 
ось nроведсна из центра шара в направJiении падения луча. Полярный 
угол точки падения луча на шар назовем ~· Тогда yгoJr отклонения 
луча в шаре, каi{ видно из элементарного построения, есть 

О= 2vtg ~· 

;}'roJI О считается малым, тат< I<ак 'l<f{;.1 и вю1ад больших угJюв не· 
значителен. Отсюда легко получить дифференциаJIЫIЫЙ эффективный 
поперечник рассеяния. По обшим формулам классической теории рас­
сеяния оп ОI{азывается равным 1 

4v2f)d0 
dcr = 27tR2 

(4v2+ 02у. · 

Эта формуJШ вnолне nодобна (2), причем обозначение '1 соответ­
ствует прежнему, а 

Формула дJш (icr может быть nолучена 
хода из диффраrщиошюй теории. 

Мост(()вскнИ: инженерно-фнзичеСJ(НЙ ' 
институт 
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1 Заметим, что формула (2) получена в борновскоы приблt~жении из ~олнового 
уравнения, а последняя формула получена в приближении геометрическои оптики. 
Волновая I<артина для частиц оказывается аналогичной лучевой: картине для света. 
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ханической аналогии. Усмотреть физичесi<УIО причину для: этои аналогии мы не 

-смогли. 
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К ТЕОРИИ ЭФФЕКТОВ ХОЛЛА И НЕРНСТА-ЭТТИНГСГАУЗЕНА 
В ПОЛУПРОВОДНИКАХ СО СМЕШАННОЙ ПРОВОДИМОСТЬЮ 

Ф. Г. Басе и И. М. Цидалысовский 

Риссчитынаются э. д. с. Холла и Нернста- Эгrиш·сгнуэешi, 11 :!·шoifC р;!снрсдсJiс­
нис !(QНЦС11Тр3ЦИН НОСИТСJIСЙ ТОЮ! IJ ПOJJyПpOBOДHIIKC СО СМСIШ:ШНОИ I!j)ОПОЛИМ,~IС1ЪJО, 
находящемся в неоднородном магнитном пoJic. Учитывается JНJJII!ЧIIe уровнеи, ol\y­

CJIOJJJieнныx нримеr.ямн, и реJСомбинация носитслей TOI(a. 

1. Введение 

В nоследнее время было оnубликовано несколько работ [1-aj, в которых 
рассматривается влияние объемпой и поверхностной рекомбинации lla 
эффект XoлJia в поJiупроводниках. Во всех этих работах в основу 
расчета поJiожен закон Ома в форме, справедJIИIJОЙ JIИШЬ дJrя по.riу­
проводников без примесей, у которых длина свободного пробt't·а 
носителей тоr<:а не зависит от их скорости. 

В настоящей работе наряду с эффектом XoлJJa рассматривается 
термомагнитный эффект Нернста--Эттингсгаузена в пр~:дположснии б,,_ 
лее общей зависимости длины свободного пробега носителей тоюt 1 от 
скорости v: 

l = Ф (Т) V 11
, (1} 

rде Ф(Т)- пекоторая фунrщия температуры Т, n- тобое 'IИCJJ(). 
Ниже будет показано, что такая общая форма зависимости l от ·c:J при­
водит н:юс rc существенным количественным изменениям J<mщентр<щии 
носителей тоr<а и э. д. с. в обоих эффектах, т<ш и I< rcaчecтвeшii:Il\I 
изменениям в случае эффекта Нернста- Эттипгсгаузева. Исст~дование 
общего случая неодпородного магпитнаго поJiя позволяет вынсiiИ'IЪ 
степень НJшяния нарушения однородпасти мапштного n<мя вбли<~и краL'В 
nоJJюсных наконечников на изучаемые явJJения. 

В дальнейшем в работе принято, что 
1. ВеJiичина показателя степени n в форму л е ( 1) имеt:т для ':IJIL' !\­

тронов и дырок одно и то же значение. Это равrюсиJIЫIО нредiЮJiо­
жеиию об одинаковом механизме. рассеяния ЭJiеr<тропов и дыр о!( на 
фононах. 

2. Первичный тоr< (эJJеr<трический иJJи тепловой) паправJJен вд•I.% 
оси х, а магнитное поле направлено вдоль оси z (Н= Н.) и явJшстсн 
функцией у. Отсюда следует, что элеr<Трические поJJп Х~лла и Нерн­
ста - Эттинrсгаузена и изменения rсmщентраций носитеJJей тою1 явля­
ются фуШЩИЯМИ J!ИШЬ у. 

2. Исходные уравнения 

Запишем обобщенный дифференциаJiьный закон Ома дJIЯ эJн~юро~ 
нов и дырок в форме, nоJrученной ToJJпыro [4j: 

Jг =- eu,_N+ {-Е+~{[ \7 In Nг + n! 1 \71n т J + 
+ a;u+[-E+~{(vlnN++n\lln т)] Хн}; (2а} 
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j_=-en_N_ -Е- 7 vlnN_+ 11 11 vlnT]-{ kT [ 

_an~t-[-E-~(vinN_+nvlnT)] Хн}. (26) 

ПJютностJ, суммарного тока j ранна 

j = j+ + j_ =-е{ -·А1 Е+ k: ( V А2 + Аа V lп т)+ 

+ - А4 Е + -
8 

V As + Ан V 1n Т ) Х с} . [ 
kT( ) Н (2в) 

Здесь j+, j_ - плотности токов дырок и электронов, N+, N_ - кон­
центрации дырок и электронов, е -абсолютное значение заряда электрона, 

н 4 е ('2kT )(n-t)/· Х 
-напряженность магнитного ПОJIЯ, и±= ---Ф (Т) - · ' 

- З -v:;t т± m:l: 

х Г(~ + 2) - подвижности дырок и электронов, 

Г (n) = ~ x"-1e-xdx, 
о 

т± - эффективные массы дырок и элеi{тронов, 

:1 V ;r Г (n + (312)) , 
Cln = -1~- 1'2 ((n/2) + 2) ' 

А1 = n.1• N+ + u. __ N_, 

А4 = ап (u~~-N+- и: N_ ), 

n +1 
А2 =и+ N+- и_N_, А:!= ---:r-A 2 , 

А5 = an (и;_ Nf-- + и: N_ ), Ае = nA5 • 

(3) 

Уравнения неnрерывности для потоков дырок и электронов в полу­
проводнике, содержащем уровни, обусловленные примесями (см. рису­
нок), можно представить в виде 

Схема 9нерt·етнчесiШХ уровнеИ 
нолупроводшша. [L- уровещ, 

Jшмнчсскоrо nотенципла 

м if-2------------------~ 

-·-·-·-·-·-·-·---·-----р. 

3 ~.шJI------------------ Nomд 

·1 . . 1 . • М kat k2з- ktзkз2N+ N_ + 
е d!V J+ =е dlV J_=k2l-kl2N+N- + отдkзt + k2з + tгlЗN- + kз2N.ь 

-1 М !г41k2,1- kнk42N.1-N-
- 3 k,11 + k2t + kиN_ + /t42N+' 

(4) 

г де М3 , Мотд -коцентрации уровней захвата (акцепторн~Iх) _и отдачи 
(донорных), ku- кинетические коэффициенты; индексы t и J опреде-
ляют тиn перехода. 
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Кинетические коэффициенты связаны между собой следующими 
соотношениями [5]: 

Здесь через N~ и N~ обозначены равновесные rшнцентрации дырок 
и элеrпронов в rrижпей и верхней зонах, через N~ и N2-т- равновес­
ные концентрации дырок и электронов па уровнях захвата и отдачи. 

В дальнейшем будем полагать, что внешние поля приводят к ма­
JIЫМ отклонениям концентраций носителей тоrш от равновесных и что 
эти отr{лонепия для дырок и электронов равны между собой: 

N+- N~. = N __ - N~ = v; vjN~ ~ 1. (6) 

В этих предположениях можно уравнения (4) с учетом (5) заnисать 
следующим образом: 

clivj+ = divj_ = -Cet.'I(N~. + N~), (4а) 
rде 

Первое СJrагаемое в (7), характеризующее рекомбинацию эJIС:ктронов и 
дырок верхней и нижней зон, nреобладает над остальными ЧJiенами в 
обJrасти высоких температур, где основную роль играет собственная 
проводимость. Это значение et.: = k12 использовано в работе Ансельма [2], 

рассматривавшего случай полупроводника без примесей. При низких 
температурах, rшгда проводимость обусловливается тешювы:ми перехо­
дами между уровнями примеси и зонами, в выражении дJш а преоб­
Jrадают вторые два члена. Этот сJrучай на практике, повидимому, ред­
rсо реализуется. 

И з о т е· р м и ч е с к и й э ф ф е к т Х о л JI а 

Как известно, изотермический эффект XoJiлa (VT =О в образце) 
заключается в том, что при помещении полупроводника, вдоль кото­

рого (по оси х) течет ток, в поперечное (вдоль оси z) магнитное поле, 
в полупроводнике возникает э. д. с. Холла (Vx) в направлении 

3 х Е.х " 
оси у. начение поля олла паидем из условия, что ток вдоль оси у 

отсутствует (jy= 0): 

(Sa) 

Отсюда э. д. с. Холла. 

а- размер образца вдоль оси у, 
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Постоянная Холла в CJiyчae nроизвоJiыюго n равна 

(9) 

Как видно из табJr. 1, учет an может привести к изменению значения 
ПОСТОШIIЮЙ XOJJJia В 1,5-2 раза. 

Комбинируя (2), (5) и (8а) с ( 4;а), можно уравнениЕ: для изменения 
коrщс1rтраций: rюситеJiей тоrш. с точностыо до членов порядка '1Hjc за­
писать следуюшим образом: 

(10) 

Здесь 

Е0 - напрюкешюсть электрическо­
го ПОJIЯ в наnравлении оси х, ), 0= 

1 /гТ u+n-
=} --;и. (N+и+ + N'!_u_) - сред-
ншr длина диффузионного смещения 
носителей тока за время их жизни. 

Таблица 1 

Значения ноэффициента а11 
для различных n I'J 

11 

-.(),~ 
() 

0,5 
1,0 
1,5 

а 
t! 

1 ,571t0 
1,1781 
1,0356 
1,0000 
1,0277 

11 
11 

2,0 
2 5 
з:о 
3,5 
!1,0 

а n 

1 1043 
1:2276 
1 ,!1003 
1,ШЮ8 
1 '9328 

При наличии в nолупроводнике nоверхностных уровней и поверх­
IЮСТIЮЙ реrюмбинации можно nолучить граничные условия задачи, если 
nримепить уравнение (10) к бесконечно топкому слою толшины о 

при у= О, 

nри у= а. 

Здесь введена новая характеристическая длина ),s = lim (1,~/8). s ..... о 

(11) 

Изотермический эффект Нернста--Эттингсгаузена 

И::Ютермический эффект Нернста-Эттингсгаузена [(дТjду =О] со­
стоит в том, что при nомещении nоJ1уnроводпика, вдоль I{OToporo (по 
оси х) имеется температурный градиент, в nоперечное (вдоль оси z) 
магнитное поле в полуnроводнике возникает э. д. с., направленная по 

~си у. 
Из условийJ~ = jy =О определяем поле Нернста-Эттингсгаузена Е н 

1 No2 з + ,., 1о2 з 
н _lгТ{ и+- а_ !!:!. + а 11 [~ +и+ "'-и- __ 
Е -е N+и+ + N':_u_ dy с 2 (N+и+ + N':_a_)2 

3n +7 N+N~tt+a_(u++ и_) (1 +~дЕ)] Hdlн7}. (12а) 
2 (N':_n+ + N~rr_)2 :3n + 7 kT dx 
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э V/·[ 
Элеi;:тродвижуLцая сшш Нернста-, ттингсгаузена 

а /, '/' { н - ~ ·11 . ?. 11.; - ll_ V - Е dy=- · 11 . е l Н0 11.1. + Н u_ 
о + -

а/1 r1-n 
[•1 (а)- '1 (0)1 + -;;- L 2 Х 

(126} 

В (12а) и (12б) через 6.Е обознаLJеi-Ш ширина запретной зоны. Коэф­
фициент Нернста-Эттингсгаузена в случае произвольнаго n опреде­
Jшеrся формулой 

!г an [1-11 Q--- --
-е с 2 

Уравнение дJIЯ иэмененин концентраций носителей тока и грннич­
ные уеловин в CJiyчae эффе1па Нернста--Эттингсгаузена можно пред­
ставить в следующем виде: 

где 

tl
2
v _ __!__ '1 = _ jH tlJ-1, 

tty2 л~ tly 

!н_ an tiln '/ 
----х 

с tl.x 

но но [ 1 - п (но 2 _ но 2 ) :1п + 7 (но _ но ) + _ 2 + ll + _и_ + 2 u+u- + _ 
Х----"=--------

(Н~ + N~) (Н~ u+ + !V~ u_.) 

при у= О, 

при у =а. 

(14} 

( 2 D..E)] 
i+:Jn+7kT 

(1.5) 

Таким; образом иссJrедование обоих эффеr;:тов сводитсн к решению 
уравнения типа (10), (14) при граничных условинх типа (11), (1.5). 

3. Решение уравнений и анализ результатов 

Решение уравнений (10), (14) при граничных условиях (11), (1.5) 
имеет вид 

(16) 

! 

t 
r~ 

l 
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где 

[Н (О)( С11 у-:- а -~о sh у-:_-- а)' + 
а \ Л0 л, ;.0 

C}l- ' 

Л о 

а n 
1 ( \ 1 а - i'1 ti fi d Л (' а - у 1tH ) ( 1 ) т .) с 1 ~ 11111 У1+ 1.: j sl1 ~{Г; dy 1 -Н(а) cl1:'!... + ~ s]1 L J-

1/ - • и о j 1. л [1 1 .. ,. ''" 

(17) 

Теперь можно найти слагаемые в выражениях для э. д. с. Холла и 
Нерпс1:~t-Эттингсrаузена, обусловJiеiшые изменением концентрации но­
с ите.rrен тою1. 

Искомые величины V~ (для эффекта ХоJша) и V~1 (дJIЯ эффекта 
Нернста-Эттипгсгаузена) равны 

1/х- kT . и+- и_ х F F О 
l --; Jv~J-u+ + N!'_ и_ j 1 (а) - ( )], (18а) 

v~I = kT о /С! -ll~ ji-1 [F(a)- P(O)I. 
е N

1
_u.1• + N_a_ 

(186) 

ФормуJiа (17) дает для F(a) -Р(О) 

Р(а)- F(O) = ., 
1'~' [Н (О) (1- ch !!:_--~о sl1 ,:!-)\ + 

( 
Л0 ) а Л11 а i,u Л8 л 0 

1+- S]]- +2-CJJ-
j,~ i,o Лs iч• 

{/ ll 

+(~ ·! a-yз1llld,1 _1 ),0 ~, 1 a--YзtlHd Н( ))(·l а , Л0 'h а l)] с 1-.-- )l т--- s1-.-- .v1 - а с1-::- --г- s -:-- -
·. Л 11 1(1'1 л8 Л0 l(i'l ' л0 /, л0 
" u s 

11 

. ~ l а - у1 tf Н d 
-1.0 S 1-,- -,- У1· 

ло lJl 
(/ 

(19) 

И:J (lG) Jrerкo видеть, что ,,х всегда поJrожитеJIЫIО, т. е. коrщент­
рацин носитеJrей тока в случае эффекта Холла должна лишь увеличи­
ваться. Что же rшсается добавки '1 11 в эффекте Нернста- Эттингсгау­
э~нu, то она может иметь любой знак. Для поJrупроводников, у кото­
рых подвижности дырок и ::JJrектронов одинаковы, разности потенциалов 
х н х н vl и vj равны нулю, в то время [{а!{ '1 и '1 отличны от нуля. 
Изменение rшiщептраций "н в эффекте Нернста-Эттингсгауэена об­

ранщетсн в нуль при выпоJJНении хотя бы одного из следующих ус­
Jювий: 

1) N~ = N~, и+= и_, n- тобое число; 2) N~ = N~, n = 1. 

ПрсдставJшет интерес рассмотреть пределыrый случай, когда дJIИ­
ШI диффузионного смещения /,0 -.;. оо (а-> О) и N.,_ = N_ = N. В этих 
предположениях (4а) решается точно. Уравнение и гранисшые условия 
дJШ N можно записать следующим образом: 
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r! 2N tfHN _.J_b-=0· 
tly~ ' rly ' 

rtN N-N 11 :-- +- bHN = ------- при у = О, 
·~ ~ 
t!N N-N 11 

--1-bHN=---- при у=а. 
tfy 1 •. ,. 

Дюr эффекта Нернста--Эттингсгауэена 

Ь = [J!-1 = 1 -- n ll+- ll ... tl Jп Т 
:! с rlx 

Решая (20) при граничных условиях (21), получим 

о 

-\- [1 - 'lt'-l (a)l/.;;1 
'lCJ-l (у)~ ·UI (у) dy) 

о 

у 

Здесь w (у)= ехр (Ь ~ Hdy). 
ll 

(20) 

(21) 

(22) 

Vx н 
Электродвижущие силы V1 ( 1 или V1 ), nбусловленные изменевисы 

r<оrщентраций носитеJiей тоr<а, выражаются формулой: 

[ 2 + л;1 ~\ w (у) tfy ]w-1 (а) 
V _ !г Т 11+- и_ 

111 
___ ._.::о ______ _ 

· 1 - е u.1 + и_ <L 

2 + л;;-1 7еГ 1 (а)~ ~v (у) tfy 
/) 

(2Э) . 

Установим пределы применимости предJшгасмой теории. Дюr прост,,­

ты nоJюжим N~ = N~ = N и обоэначим через и наибольшую ю ве;ш­
чин и+ и n_. ИJ. условия малости отброшенных в (10), (14) членов JJl'г­
кo можно получить критерии применимости теории: 

для эффеr<та XoлJia 

24а) 

для эффекта Нернста-Эттингсгаузена 

(246) 

Рассмотрим случай хорошо проводящих ПОJrупроводшшов типа гер­
мания. 

Положим и= 106CGSE,1/. 0 =О, 1 см, Т= 300° I<.. Пусть эффект Хш1-
. Л еР uH 

JJa исследуется при Е0 = 1 Vjcм и Н= l030e. Tt>rдa ~~г~~ с~ 0,07 < 1. 

4 

+ 

1 
1 
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Положим для случая эффекта Нернста-Эттингсгаузена Н= 10 10е; 

d 1 T/d 1 -1 Т Л0 иН 1llп Т n х = см . огда...,. --- ~О 008 < 1 Приведешrая оцен-
'! С liX ' ""' ' 

ка показывает, что в случае хорошо проводящих поJrупроводников с 

большими подвижностями носителей тоr\а теория эффекта Холла при­
менима в области температур, не ниже rшмнатных, если магнитные поJIЯ 
при этом не превышают 1030е; теория же эффеrпа Нернста-Эттипгсгау­
зепа справедлива в более широком интервале температур (в сторону 
низн:их температур) и магнитных полей (в сторону б6Jrыпих поЛей). 
Для ПОJiупроводников с небольшими подвижностями носителей тока 
(типа Cu20) пределы применимости теорий обоих эффектов значитеJrь­
но расширяются. 

Выясним теперь, как влияет диффу::Jия носителей тока на распре­
деление их концентраций и на величину полей Холла и Нернста­
Эттингсгаузена. Положим для простоты, что магнитное поле однород­
но и что поверхностные эффекты отсутствуют (/ .. ,.~· оо). Тогда 

F(a) -F(O)= ·- '2.1. 0Н, 

и отrюситСJIЫIОе И3менепие концентраций в эффекте XoЛJra 

1 

vx 1 ~ Лпе. Ео u!i 
jijO ~ kT с . 

Длн нолупроводников типа германия с выбранными выше парамет­
рами относительное изменение концентраций в эффекте XoJIJra должно 
составлять примерно 13%, а относительное изменение э. д. с. Холла 
::ш счет диффузии (если положить размер а образца вдоль оси у рав­
ным 0,5 см) доJrжно достичь 20%. При эффекте Нернста-Эттингсгау­
зепа относительное изменение концентраций, определяемое выраже-
ни ем 

доJrжно при тех же условиях составлнть примерно 2%, а относитеJrь­
ное изменение э. д. с. ~ 20%. 

Численная оценка поr,азывает, что неоднородность магнитного поля 
у краев полюсных наконечников не может привести I\ существенному 

изменению величины исследуемых эффектов. 

За"лючение 

1. Анализ формул (Sб), (12б), (18а) и (18б) поr(азывает, что для 
обоих иссJiедvемых явлений при отсутствии поверхностных эффеrпов 
J(V- V0)jV0 J··~I.0ja, где V-э. д. с., определенная экспериментально, 
V0 - <<чистая» э. д. с. XoJrJra или Нерпста-Эттингсгаузена без учета 
э. д. с., обуСJrовленной изменением концентраций носителей тоr\а. От­
сюда следует, что веJшчины э. д. с. Холла и Нернста-Эттингсгау::Jе­
Шl будут опредеJrепы тем точнее, чем лучше выполняется неравен­
ство ),0/а <~ 1. При выполнении условия 1.0ja < 1 измеренные на опыте 
э. д. с. V не будут отличаться от V0• 

Если длина образца а 1 много бсJJiыпе его толщины а2 , а последняя 
равна нескольн:им длинам дИффузионного смещения носителей тока ). 11 , 

то для i, 0 можно получить следующую оценочную формулу: 

, V(a2) (26) 
'·о~ V(al) al- а2, , 

где V(a1) и V(а2)-э. д. с. XoлJia иJIИ Нернста-Эттингсгаузена, из­
меренные вдоJiь длины и толщины соответственно. Таким образом, 
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для оценки 1.0 достаточно измерить э. д. с. V при двух взаимно nер­
nендиr{улярных ориентациях образца. Как следует из замечания, nри­
веденного в I{OI-щe предыдущего раздела, формула (26) будет справед­
JJивой и в том случае, н:оrда образец частично попадает в неоднорuд­
ное магпитвое поле у краев полюсных нан:опечников. 

Авторы считают своим приятным долгом выразить благодарность 
Х. И. Амирханаву и В. П. Жузе за интерес к работе и обсуждение 
результатов. 
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О ПЛОТНОСТИ СОСТОЯНИЙ ЭЛЕКТРОНОВ ПРОВОДИМОСТИ 
В ФЕРРОМАГНЕТИКАХ 

А. В. Соrсолов и С. М. Ципис 

В рамках модели взаимодействующих внешних п nнутрешшх элеitтронов ферро­
магнетика рассмотрен nопрос о плотности состояпий электронов проводимости в 
ферромагнитных металлах. · 

Известно, что знание nлотности уровней ваJrеrппых ЭJrектронов 
в метаJIJшх имеет важное значение для изучения мяГI<их рентгеновских 

(эмиссионных и абсорбционных) спеrпро13 металлов. С другой сторо­
ны, при изучении тонкой структуры края полосы логлощения можно 
надеяться поJrучить подробные сведения относительно верхних уров­
ней энергии электронов в металлах. 

Теоретическое рассмотрение этих вопросов производилось до сих 
пор на основе оююэJrектронной: зонной теории металлов, пренебрега­
ющей элеrпронным взаимодействием. Однако для ферромагнитных 
метаЛJюв, ЭJrектроны rтторых представляют единую, сильно взаимо­

действующую квантовую систему, рассмотрение этих вопросов в 
рамках одноэлектронной модели является пеобоснованным, так I<ai< 
само явJJепие ферромагнетизма обусловлено межэлектронным взаимо­
действием. 

ДJrя обобщения расчета плотности состояний [1] на случай ферро­
магнетиков воспользуемся предложенпой Вонсовским [2•3] моделью 
обменного взаимодействия вн.ешних s- и внутренних d-электронов. 
Эта модель позволила попять природу и дать rшличественное объяс­
нение <<аномалиям>> электрических, оптических, гальвано- и термомаг­

нитных свойств ферромагнитных металлов [4 - 11 ]. Согласно этой модели, 
будем считать систему s-элеr<тронов в ферромагнетике смесью двух 
электронных «газов» в соответствии с двумя возможными ориента­

циями спина. Энергия s-элеi<трона в приближении эффективной массы 
равна 

(1) 

г де IX, 1Х 1 , ~ и ~' - параметры, зависящие от интегралов обмена s- и 
d-электронов и интеграJrов переноса s-элеr<трона, у- средний отно-

сительный атомный магнитный момент d-электрона, ; -вектор спина 
s-элеrпрона и k -· квазиимпульс элеrпрона. Из формулы (1) видно, 
что эффективная масса равна 

m:t = n,2f2a2 (~+~'у), (2) 

где зшш шrюс соответствует правой и минус -левой ориентациям 
спина, а- постоянная решетки. 

Согласно зонной теории металлов выражение для плотности состоя-

ний имеет вид [1] 

ГdГ (3) 

б ЖЭТФ, М 3 
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где Е- энергия элеr{троr-ш в металле, Eg = (n 2(2m) 'ГС 2g2 - кинетиче­
ская энергия электрона, движущегося перпендикулярно отражающей 
сетке и претерпевюощего брэггавекое отражение, V00o и Vg- коэф­
фициенты Фурье в разложении потенциала решетки в ряд, g-
вектор обратной решетки и 

Г= Е- V000 - Eg- (h2/2m)(xE + х;); 
х2 и х3 - составляющие rшазиимпульса электрона, параллельиые гра­

нице зоны, а составляющая х; = - '[[.! g 1 + х1 направлена параллельна g. 
Знак плюс в (3) следует брать для состояний верхней nолосы, 
минус- для состояний нижней полосы. 

В случае ферромагнитных металлов формула (1) заменяется выра-
жениями 

(4) 

Заметим, что пределы интегрирования в формулах (4) отличны от 
nределов интегрирования в (3). Здесь 

(5) 

n+ (Е)- плотность состояний, соответствующая правой ориентации 
спинов, а n_ (Е)- левой, причем естественно считать справедливым 

соотношение 
n (Е, у)= n+ (Е, у)+ n_ (Е, у). (6) 

Ограничиваясь областью температур, близких к точн:е Кюри (у~ 1), 
можно Г :t разложить в ряд относительно у и оставить члены не вы­

ше второй степени. Тогда будем иметь 

Г ±dГ :1.~ = ГdГ ( 1 + t у у, (7) 

V г;: -1 Vg /2 =(1 + f у )V Г2 -1 Vg 12 • (8) 

Отсюда следует, что подинтеrралыюе выражение формуJr 
представить в следующем виде: 

Г ±dГ ± ( ~' ) ГdГ :-;:::~:::::=:::::= = 1 + -у 
V г~ -1 v g 12 - ~ V Г2- 1 v g /2 • 

Далее имеем очевидное соотношение 

2 Х _ m1ГdГ 1 
т± ±- y·Г2 -IVgj2 (1±([3'/~)у)' 

(4) можно 

(9) 

(10) 

где х"" равно выражен~rо (9) и ml = 1i2(2a2~. Учитывая (4)- (10), 
nолучим для плотностен состояний электронов п+ и n_ следующее 
выражение: 

2 
n (Е ) = + m1 1 (' Гt!Г 

± ,у - 8n11i4 /g/(1+(~'/~)y).)Yг2-IVgl2 (11) 

и, наконец, для полной плотности состояний элеrпроноn проводимости 
в ферромагнетиках окончательное соотношение вида: 

' ' 
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n (Е, у) = n+ (Е, у) + n_ (Е, у)~ 

(12) 

где А=~~~~ -величина порядка единицы и ниже. Пределы интегри­
рования в (12) такие же, каr< в (3). 

Рассмотрим три различных энергетических интервала: 
I) Е< V000 + Eg -1 Vg 1 . 
Все удовлетворюощие этому неравенству состояния лежат в ниж­

ней полосе, так что следует брать знак минус: 

m2 

n (Е, у)= (1 + Azy2) 47Csn:l gj [(Е2 -1 Vg 12)'/•-

- {(Vooo + Еч -Е)2 -1 Vg 12}'1•]. (13) 

Эти состояния тан:же расположены в нижней полосе, однаr<о в 
качестве верхнего предела для Г здесь следует взять 1 Vg 1; тогда 
получим 

(14) 

III) V000 + Eg + 1 Vg 1 <Е. 
Состояния, для r<оторых Г меньше -1 V ч 1 , лежат в нижней поло~ 

се, состояния же, для которых Г больше, чем 1 Vgl, -в верхней: 

2 -IVg 1 E-V,"-Eg 

n (Е, у) = (1 + А 2у2) 41'"::11 g 1 [- ~ + \ J (Г2~~ \2)'~• = 
-Eg 1Vg1 g 

(15) 

Вид фушщии n (Е, у) и n (Е, О) поr<азан на рисунке [n (Е, О) есть n (Е, у) 
при у= 0]. 

1- !(ривая n (Е, у); 
2- !(ривая 11 (Е, О); 3- сво­

бодные ЭЛСI{Троны 

n(E,yJ 

·Отметим, что отклонение изображенных здесь кривых от кривой 
дJIЯ свободных ЭJiектронов (показана nунктиром) обусловливается 

б* 
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только двумя плоскостями g и -g, между тем как следует рассмат­
ривать, по крайней мере, шесть плоскостей. Следовательно, эти 
от~<лонения необходимо умножить на чисJю пар эквивалентных пло-

скостей, ограничивающих нижнюю полосу. , 
Из формул (12)- (15) и из рис. 1 видно, что r<ривая n (Е, у) рас­

положена выше кривой n (Е, 0). Отсюда следует, что при учете 
нескольких эквивалентных плоскостей скачок в изменении плотности ~ 
состояний электронов проводимости ферромагнетиков n (Е, у) вблизи 
температурьr Кюри будет более резким, чем в отсутствие намагни­
ченности. При у= О выражение (13) в точности совпадает с формулой 

· (3) для . плотности состояний. обычных металлов. Нетрудrю видеть, 
что формулу (13) легrю привести к виду: 

n (Е, у)= n (Е, О) (1 + А2у2). (16) 

Самое существенное в этом выражении Заi{лючается в том, что плот­

rюсть состояний электронов· проводимости ферромагнетика является 
квадратичной функцией.~амоnроизвольной намагпичещюсти. Самопроиз­
вольная намагниченность является фушщией температуры, вследствие 
чего величина плотности элен:тронных состояний в ферромагнетике, 
зависяiцая o·r у, должна обладать аномальным температурным ходом. 
Так r<ан: интенсивность рентгеновских спеrпральных линий (наряду с 
вероятностью .перехода) пропорциональна плотнос'rи ЭJrеr<тронных 
состояний, то· интенсивность для ферромагнитных металлов также 
должна обладать аномальным температурнr;,rм ходом. 

С ростом намагниченности, каr( это показывают формулы (12)-(16), 
плотность состояний э.п:ектронов проводимости ферромагнетика воз­
растает. Это позволяет заключить, что полоса уровней s~электроиов 
ферромагнетика становится уже. Этот фаr<т находится в согласии с 
тем обстоятельством, что в ферромагнетике в первом приближении 
спины системы d-электронов сильно связаны между собой, орби­
тальные моменты взаимно погашаются, и имеет место явление, анало­

гичное эффеr(ту Пашена-Бю(а, а имею-то, под вJrиянием сильного 
внутреннего <<магнитного поля», обусловленного обменным взаимодей­
ствием s- и d-электронов, происходит не усложнение картины уров­
ней системы s-элеrпронов, а, напротив, ее упрощение, т. е. I(ак раз 
сужение полосы. 

Исхо.1:1;я из формулы (16), легrш получить выражение для ферро­
магнитной <<аномалию> плотности электроюrых состояний в ферромаг­
нетиках: 

n (Е, у)- n (Е, О) _ А2 2 
n(E,O) - у' (17) 

Величина ферромагнитной <<аномалию> плотности электронных состояний 
в ферромагнетике пропорциональна квадрату самопроизвоJrьпой на­
магниченности у. Весьма желательно произвести эr<сперименталыrую 
проверку теоретических выводов, представленных формулой (17). 

Таким образом нам у далось, используя обменную модель внешних 
и внутренних электронов ферромагнетика, поr{азать, что плотность 
элеr<тронных состояний в ферромагнетиr<е должна зависеть от вели­
чины их самопроизвольной намагниченности. Вблизи температуры 
ферромагнитного превращения эта зависимость имеет простой квадра­
тичный характер [формула (16)]. Кроме того, получена ферромагнитная 
«аномалия» плотности электронных состояний в ферромагнитных 
металлах. 

В заr(лючение подчеркнем, что изJюженные выше расчеты не пре­
тендуют па количественное описание плотности состояний электронов 
проводимости в ферромагнитных металлах, так как они проведены в 

.1 
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рамках упрощенпой модели ферромагнетика. Тем не м~нее, повиди­
мому, нет оснований сомневаться в том, что основные качественные 
выводы о зависимости шrотности состояний электронов проводимости 
от самопроизвольной намагниченности доJIЖНЪI соответствовать дей­
ствителыюсти. 
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О ЛОГЛОЩЕНИИ И ИСПУСКАНИИ РЕНТГЕНОВСКИХ 
ЛУЧЕЙ ФЕРРОМАГНИТНЫМИ МЕТАЛЛАМИ 

А. В. Соколов 

Вып. 3 

В рамках модели взаимодействующих внешних и внутренних электронов ферро.~ 
магнетиi<а рассмотрен вопрос о ноглощении и испускании рентгеновских лучеи 

ферромагнитными металлами. 

1. Теоретическое рассмотрение вопроса о логлощении и исnуска­
нии рентгеновских лучей ферромагнетиками до сих пор не про­
изводилось. Поэтому, учитывая важность изучения этого вопроса, 
можно попытаться решить его хотя бы в самом грубом качественном 
приближении. 

При логлощении рентгеновских лучей электронами, принадлежа­
щими внутренним оболочкам, необходимо, чтобы частота лучей была 
достаточна для возбуждения электрона и перевода его на свободный 
уровень, лежащий над уровнями, заполненными электронами проводи­
мости. Изучая тонкую структуру края полосы погJющения, можно 
надеяться получить подробные сведения относительно верхних уровней 
энергии электронов в металле. 

Поскольку первоначальный уровень принадлежит неr(Qторой внутрен­
ней оболочке, то можно считать его в нулевом приближении абсоJIIотпо 
резким. Пусть t\! 0 - нормированная волновая функция начаJrыюго со­
стояния, 1iw;'o- разность энергий этого состояния и состояния прово­
димости k. «Световая проводимосты, определяющая логлощение лу­
чей, дается выражением (1 ]: 

nkv = cr =-
2 

7te
2 

3 3 
~ (' Ро (~. s')- Ро (~. s) 1 р (~, ~') 12 dudv. (1) 

т fнuG а s;:' J J grad~;(o}~;~;'/ :~ 

Здесь s -суммирование по исходным состояниям и s' -суммирование 
по конечным состояниям электронов металла в <<Основной областИ>>. 
Тан: r<ак в рассматриваемом случае первоначалыrые уровни суть ди­
скретные уровни изолированных атомов, то соответствующая вошювая 

функция существенно отлична от нуля тольн:о в малой области, поэтому 
суммирование по s можно выполнить без труда. Если в единице объема 
имеется N0 атомов, то для световой проводимости получаем (р0 (~, s') = О, 
а Ро (~, s) = 0 3 / 8'!t3) 

тт:е2'/iN 0 8 (' 

cr = nkv = S1t3m2f~~aв О J {[V' ~;Е (~)]-1 1 Р.>: (~, О) J
2
} "'~о="' du dv, (2) 

где принята во внимание формула 

w~o= [Е(~) -E(0)]/1i, (3) 

Е (О) = const- постоянная энергия /(-элеr<троr-rа в атоме и суммиро­
вание по состояниям в основной области s' заменяется умножением 
на чисJю состояний в единице объема k-пространства. 

2. При удалении электрона из внутренней оболочки один из элеr<­
тропов проводимости может перейти в освободившееся нижнее состоя-

i 

р 

l 
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пие, излучая при этом квант рентгеновских Jrучей. Поэтому изучение 
спектра~ испускания металлов может служить источню<ом получения 
сведении относительно энергетических уровней, занимаемьrх электро~ 
нами проводимuости [2

]. I:'!нтенсивность рентгеновских лучей, изJrучен­
ных с частотои, лежащеи в интервале от (J} до (J} + d(J}, равна 

(4) 

где суммирование производится по всем запятым состояниям электро­
нов пr:оводимости металла, энергия r<оторых такова, что соответствую­
щая е и частота (J}o лежит в предеJrах (J} ~ (J}o ~ (J} + dCJ>, т. е. 1i d(J) = dE. 

Вместо суммы по всем возможным значениям k можно написать 
интеграл по (О/ 2'11:) 3 Q0 dk1 dk2 dk3 ; тогда получим 

N 1J,2(и2е2()З Q (' (д Е )-l 1 (' • 12 /((J}) d(J) = 0 Б7tз 11,2с3 n dE.) дk1 .) ~пV~od't dk 2 dkз. (5) 

Умножив и разделив правую часть (5) на 1i, получим 

(6) 

но dE f1i = d(J), и, следовательно, выражение для интенсивности излу­
чения принимает окончательный вид: 

1 ((J}) = Not~;~;;~~1Qo ~ { ( ~;1 YlJ ~ ~;V~o d't 12}<й/го=<й dk2 dkв· (7) 

Из сравнения (2) и (7) видно, что и поглощение и испускание рентге­
новских лучей определяется величиной 

F = F1 + F2 + F3 = ~ { ( ~~ )-1 ~ ~ ~~V~ 0 d1: odk2 dlгз. (8) 

Таким образом величина, характеризующая поглощение и испусь~ание 
рентгеновых лучей, определяется как плотностью энергетических 
состояний электронов проводимости, так и вероятностыо перехода. 

3. Для обобщения расчета поглощеншr и испусr<юшя рент­
геновских лучей метаJrлаl\ш по зонной теории [2

] на случай ферромаг~ 
нитпых мeтaJIJroв воспользуемся предложенной Вонсовским [3

•
4

] моделью 
обменного взаимодействия внешних s- и внутренних d-электронов. 
В даJIЫJейшем воспользуемся теми же обозначениями, что и при рас­
смотрении плотности состояний электронов проводимости в ферромаг­
нетиках (5], так что х1 - составJrяюшая волнового вектора, перпенди­
кулярная к плоскости разрыва, тогда каr< х2 и х3 - составляющие, 
параллельные этой плоскости. 

В качестве волновой фушщии s-элеюропов будем пользоваться 
фушщиеii Бриллюэна. Так как все I<оэффициенты Фурье в разJюжении 
потенциала в ряд в простой решетке вещественны и отрицательны, то 
при малых значениях х1 нет-юрмираванные волновые функции электро-
нов проводимости имеют вид: 

~~~) = i:r sin '1t 1 g \ х (верхняя зона), 

~~~) = ei;r cos '1t 1 g 1 х (нижняя зона). 

Если рентгеновсr<иil: уровень есть !(-уровень, то 'fo обладает сферической 
симметрией, и соответствующие вероятности переходов определяются 
выражениями: 
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• • дw(в) \ -
~~о д; d'C = ~ ехр [- ).r-1-ixr] (ix1 siп те/ g 1 х+тс 1 g /cOS7t /g 1 х) d'C= М, (9) 

\ дlj!(н) (' ... 

~~~Т d" = ~ ехр [-).r + ixr] Х 

(1 О) 

г де М и М' -величины, JЗ перJЗом прибJшжении не зависящие от х1 , 
а значение ), для /(-оболочки приближенпо равно Z 1 а0 - порядковому 
номеру, подеJrенному па радиус первой атомной орбиты. 

ВычисJrения будем проводить так же, r<ar< п работе [5
]. Расчет ве­

личины F для состояний нижней зоны в обычной зошюй теории про­
изводится следующим образом. Исходят из выражения (8) и находят 
каr< плотность состояний (дЕ 1 дх1)-1, так и вероятность перехода. Пер­
вая равна 

( дЕ )-1 т Г 
dxl = тcf~2g (Г2 -1 Vg 12)'/, ' 

а вторая согласно (10) равна 

Принимая во внимание, что 

получим 

F = \ _!!!__ Г х2М'2 _!!!__ dГ drt~ = 2m
4

M
12 

\ 1 /Г2 -/ V, /2 Г dГ. (11) 
1 ~ тc1i2g (Г2-J Vg 12)'/, 1 Jt2 • n2ft8g·З .) V ~ 

Для получения аналогичной величины в CJryчae ферромагнитного 
металла рассматриваем электроны посJrеднего, как смесь двух элек­

тронных газов с двумя возможными ориентациями спина s+ и s-. Соот­
ветственно этому мы можем писать 

т± = m1/ (1 + (~'/~)у); 

V г~ -1 Vg /2 = (1 + (~' 1 ~)у) Vг2 -1 Vg /2 , 

Г± dГ± = (1 + (~' / ~) у)2 Г dГ. 

Подставляя (12) в (11), получим 

Сложив Fi и Fi , получим 

(12) 

4m4M'2 • 
F1 (Е, у)= тc2f~sgз (1 -1- А2у2) ~ 1fГ2 -1 Vg /2 Г dГ. (14) 

Производя аналогичный расчет для состояний в верхней зоне, получим 

4m2M2 \ Г dГ 
Fl(E,y)~ lt~g (1 -I-A2y2) ~ yгз-IVs:lз . (15) 

n • 
! 

1' 
! 
i 
1 
! 
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Изменение F определ•е с ~ . л т я поэтому тремя следующими выражениями 

I) E<Vooo+E!f-IV~,;\: 
;, rn4M'2 

F1 (Е, у)~~ 7t;t~sgз (1 + А2у2)[(Е~ -\ Vg \2)'/, _ 

- {(Vooo + Ец·- Е)2 -\ V!f \2}'1; (16) 

II) V000 + Е ц·- 1 V t,' 1 <Е< V000 + Е ц· + 1 V g \: 

F (Е ) .~ ..::__ miМ'z 
1 'у 3 7t2f!Вg3 (1 + Ny2) (Е~.-\ Vg 12)''·; (17) 

III) Vooo+Et:+ Vg<E; 

~ 4 m~M'2 о ' 
F1 (Е, у) ~3 7tzliвиз (1 + А 2у2) (Е{;-\ V ~,; \2) 1' + 

"' 
1нп2М2 

+ 1i~g ( 1 + А2у2) {(Е- Eg- Vooo?- \ Vg 12}'
1
•. (18) 

При этом расчете учитывались лишь плоскости g и-g, так что ОТI{ЛО­
нение r<ривой F1 (Е, у) от ·соответствующей кривой дJIЯ свободных 
электронов доJrжно быть умножено на чис-
JЮ пар эквиваJrентных плоскостей, ограни-
чивающих внутреннюю зону. Величипы f,[E,yJ 
Р2 (Е, у) и Fa(E,y), относяшиеся к излучению, 
электрический вектор которого параллелен 
плосr<ости разрыва, также могут быть лег­
ко вычисJrены. Оказывается, они имеют 
такой же общий ход, как и F1 (Е, у), с той 
лишь разницей, что их производвые явля­
ются повсюду непрерывными. Поэтому фор­
ма F(E,y) опредеJrяется, главным образом, 
формой F1 (E, у) (см. рисунок). Кривая F1(E,y) 
для !(-излучения расположена несколько 
выше кривой F1 (Е, О) в отсутствие намаг-
ниченности. Для обнаружения этого эффек- f-V000 

та следует измерять спектры испускани,я 
(как наиболее бJiагопршпные объекты для К-излучение. 1- J(ривая 

) 
г1 Р1 (Е, у); 2- !{ривая Р1(Е, О); 

исследования чJерромагнитных металлов 3 _ свободные электроны 
выше и ниже температуры ферромагнит-
ного превращения. Из формул (14) и (15) 
следует, что разность ординат кривых F1 (Е, у) и F1 (Е, О) может со­
ставлять несколько процентов от значений в ненамаrниченном состоянии. 

4. Таким образом, в рамн:ах (s - d)-обменной модели показано, что 
испускание и логлощение рентгеновских лучей ферромагнит­
ными метаJiдами должно зависеть от величины их самопроизвольной 
намагниченности. Вблизи температуры ферромагнитного превращения 
эта зависимость имеет простой квадратичный хараr{тер [формулы 
(14)- (18)]. 
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ДИСПЕРСИОННЫЕ ФОРМУЛЫ КВАНТОВОЙ ОПТИКИ МЕТАЛЛОВ 
В МНОГОЭЛЕКТРОННОЙ ТЕОРИИ С УЧЕТОМ ЭЛЕКТРОННОГО 

ЗАТУХАНИЯ 

А. В. Cot<oлon, В. И. Черепанов и И. Б. Штейнберг 

Для совоr<упности взаимодействующих элеrпронов, описываемых .?бщей воJшовой 
функцией, произведен IJЫвод общих дисперсионных формуд квантоnои оптшш мстал­
JIОВ с учетом эдсrпронного затухания. 

В работе [1] были получены дисперсионные формулы IШюiтовой 
оnтики металJюв в многоэлектронпой теории. Однюш они справедливы 
в видимой и ультрафиолетовой областях спектра лишь без учета 
затухания электронного движения. Интересно рассмотреть общий слу­
чай, включающий в рассмотрение элеi<тронпое затухание. 

В общем случае действие переменнего поля световой ВОJШЫ на 
электроны металла может быть двояr<им. Соответственно этому в r<вап­
товой оптике меташюв различают два типа процессов - ускорение и 
переходы электронов в более выс01ше энергетичесr<ие состояния. 
В первом случае э~ектроны могут терять приобретенное ими ускоре­
ние в силу взаимодействия их с упругими ь:олебапиями решетrш (фа­
нонами), во втором случае электронная система вообще не остается в 
возбужденном состоянии, а <<nерескакивает обратно>>, причем на дли­
тельность возбужденного состояния помимо других причип также ш<а­
эывает влияние взаимодействие с фонанами решетки. Это взаимодей­
ствие можно учесть путем введения фактора затухания э.n:еr<троiшого 
движения Г-н· .... =Г'. , , , 

~11;2.'' ~N 

Закон сохранения энергии и интерференциошюе усдовие при учете 
взаимодействия элеr<тронной системы с r<алебаниями решетки б у дут 
иметь вид: 

Е(~, .... ~~) =EG1 •.. . ,[N)+1i")+nwq, 

]k~ = ]ki +К+ q + 27tg, 

(1) 

(2) 

r де q и n(l)q - волновой веi<тор и энергия поглощаемоrо ИJIИ ИЗJIУ­
чаемого фонона. 

Если бы взаимодействием электронной системы с r<оJiебаниями ре­
шетки можно было пренебречь, то электронная система паходиJiась 
бы очень долго Б возбужденном состоянии (стационарное состояние). 
Однако, есJш взаимодействие большое, то электроюнiя система, нахо­
дясь Б возбужденном состоянии, будет отдавать свою энергию коJiе­
баниям решетr<и Снестационарное состояние). Энергия коJiебаний ре­
шетюr при этом nроцессе возрастает, и с течением времени nроисхо­
дит равномерное распределение ее по всем частотам, т. е., в конце 
концов, повышается температура решепш. 

Влияние колебаний решетки на элеr<тронную систему можно выра­
зить через уменьшение nродолжительности нахождения электронов в 
возбужденном состоянии. Математичесr<и это проявляется в том, что 

r 

i 
i 
1 
1 

-• 
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энергию электронной системы в возбужденном состоянии (~~, ... 

"' ') •.•• ~ N, s следует заменить на комплексную величину 

Е(~' t• ~· ') Е (1:' 1:' t• ') ''l;I' 1' .:;2' '• • ' N' S ---.;. -1 -2 , • • ·, C.N, S - t1i -, -~ , 
~1''"' ~ N 

где г .... , -~ - фактор затухания элеюрапного движения. Для вывода 
1;1., "'' ~N 

дисперсионных формул при учете взаимодействия элеюранной си­
стемы с колебаниями решетr<и нужr-iо, следовательно, во всех форму­
лах работы [1

] произвести уr<азапную замену, а формулы (2.6) [1J, вы­
ражающие закон сохранения энергии и интерференционное условие, 
заменить формулами (1) и (2) настоящей работы. Однаrщ поскольку 
волновым веr<тором фотона и волновым вектором фонона можно прене­
бречь по сравнению с обобщенным волновым веюаром всей системы 
электронов, то интерференцнонное условие будет иметь таrше же вы­
ражение, каr< в работе [1]. Так же как н в одноэJrектронной теории, 
энергией r<ванта решетки по сравнению с энергией всей системы элек­
тронов можно пренебречь, и поэтому вместо (1) будем иметь прежний 
вид закона сохранения энергии (2.6) [1J. При учете этих соображеrшй 
выражение для плостности тока (3.17) работы [1

] принимает вид: 

е2 ~ ~ -• ... .... -• 
j = зN .LJ d~1· · · d~N [Ро (~1• · · ., ~N s')-

m2 ct~ (Оа)· s, s' ' 

- Ро (~, . · · , ~N, s)] (~I• ... , ~N,s'! Lj Pzl fr, ... , 1N, s) Х 

{В eloot 1 - [ ехр - ( 6/ + ro -- i Г') t] -f-
X ro'-ro-iГ' 

+В'!' 'oo/1-exp[-i(ro'-ro-iГ')t]}(F 1 1 ~л/~ ~ s')-.. е-' ro'-ro-iГ' ·1• · • ·, .N,S .LJPl 1• .•• , N, 

где (u1 = (J)..,. ... .... ..., 

!;""'' 'f.N,s;'f,l'"'' 'ё,N,s' 

Это выражение имеет простой физичесr<ий смысл. Непосредственно 
пocJre включения поля при t;:::::;; О это выражение дает ток смещения, 
обусловленный начальным распределением электронов по состояниям 

р0 &1
, ~2 , ••• , 1N, s). В даJIЫiейшем при t >О, в .. результате перерас­

пределения электронов по состояниям nод деиствием поля, появля­

ются еще два тиnа членов: члены, гармонически зависящие от t 
с частотой (J) внешнего электромагнитного ПОJIЯ, и члены, содер­

жащие переменную зависимость от t с частотами (J)' и затухающие со 
временем. Первые относятся к вынужденным rшлебаниям системы, а 
вторые описывают собственные колебания системы, возбуждающнеся 
в начальный момент при включении поля и эr<споненциалыrо 
затухающие со временем. Ток, обусловленный первоначалыrым рас­
nределением элеr<тронов, также затухает со временем. При сильном 
затухании в случае больших t собственными rшлебаниями системы и . 
первоначальным тоr~ом можно nолностыо nренебречь. Однако в случае/ 
отсутствшr затухания (Г' = О) или в случае слабого затухания (Г1 ~ 9l 
нужно учитыва1ъ также и собственные колебания системы. 
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Для удобства даJrыrейших вычисJrений формулу (3) можно пред­
ставить в виде 

(4) 

где 

е2 А"'\ (;; 't ) г·t dЁ d;: - ·N L..JjPo'l•···•"N,se- ·1>"'' .c;N, 
те (Оа)н s 

(4а) 

{ В 16)1 ехр[-i(ы'+ы-iГ')t] + 
Х е - i ( ы' + ы - iГ') 

. ехр [- i ( оо' - ы - i Г') t] } .... .... "' ' .... ·• 
+B*e-t6>t '(' 'Г') (~1 .... ,~н, si.L.JPI~l, ... ,~N.s').(46) 

-L Ы -())-l 

В ( 4а) сумму по s,s' разбиваем на две, соответствующие р0 ~11 ••• , 1N,s') 
и Ро (~1 , ••• , 1N, s), и в первой из них меняем индеr<СЫ суммирования 
s ~ s'; при этом 

c.u_,. -4 -+ - -> - CU-+ -+ ..,.. _.. И Г..., ..... , ->Г-' ... , . (5) 
~,, ... , 'f.N• s; ~, .... , 'f,N, s' е,, ... , t;.N, s; !;,, ... , eN• s' !;.,, ... , 'i,N ~1'"'' ~N 

Собрав затем сноnа nce члены в одну сумму, вместо выражения, стоя­
щего в фигурных скобr<ах в (4а), будем иметь 

{В е 1 6) 1 1 + В* е-1 6)1 1 - В e16>t 1 -
- (i)' + (u- i Г' -- ы'- оо- i Г' ы' + оо- i Г' 

-В* e-i6>t 1 } 
())'-())-iГ'' 

Группируя члены в этой скобке попарно, первый с четвертым, второй 
с третьим, и принимая во внимание, что 

~ е16)1 + В*в-16)1 =А, В е1<»1 - В* е-1<»1 = (1/iUJ) А, 

рассматриваемую CI{oбr<y можно представить в виде 

{- [ (ы' .::_'ыу. ~ Г'2 + (())' -~,ы~: Г'2] А+ 

1[ Г' Г' ]'} + ~ (())' -оо)2 + Г'2 - (())'+ оо)2 + Г'2 А · 

Разобьем (46) на две части: в одну войдут В, а в другую В*, и nро­
ведем следующее преобразование: 

• 
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exp[-i(f.J>'+ы-iГ')I] __ -Г't схр[-i(ы'-1- <•J)t] 1. 
- i (<•J' -1- <•J- iГ') - е - i (ы' -1- <.J) ( Г' ) 

H-
i (oJ' + 01) 

= e-I''t ехр [- i (<•>' + c.J) t] ( Г' Г'2 ) 
-- i(o/ -1- и) l-- i (ы'+<u)- (и'-1- ы)2 -. '' ' (6) 

Прежде чем проводить аналогичное преобразованщ: дJIЯ выра­
жения 

ехр [- i (cu' - cu ~· i Г') t] /- i ( <J/ - cu- i Г') 

в той части формуды (46), в которую входит В*, произведем замену 
индеi{Сов s ~s' и, учтя (5), будем иметь 

exp[-i(-ы'-<•J~iГ')t] _ · -I''texp[-i(-cu'-ы)t] · .. 11 
- i (:-- ro'- (1) -- i Г') - е -i (--:- (1},- ~) ~ + [r' /i (-<U'- cu)] -

(7) 

Сделав затем в выражении (46) переход от перемениых \1НТеrрирования 
~1 (~1'1/I~I) .. . 1м(~N·qмСм) к персменным cu', и1 , •• • , llзN-1 , аналогично тому, 
юш это сделано в работе [1], и отбрасывая в (6) и (7) члены с 
Г'j(и/ + ы), т. е. считая затухание малым r, получим вместо (46) сле­
дующее выражение: 

1t'l!
2 

)-,\ d. d -Г't Ро(~J, ... ,1н, s')--PнC€J, ... ,1,N, s) Х 
2 ·r· .(0 )'JN .L.I J .flJ, •.. ' UaN-r е ! grac! w' j т с ~ со> а · .~. s' . ' ;;- -

~,, ... , ~N 

- - 1 "" ' -; -;:~ - - \.l ' - -х (~1• •.. , ~N, s 1 LJ Pi 1 '1• ... , ~N, sн~l> .. . , ~!N,. s 1 L.: Pi 1 ~1> •.. , ~N, s'). 

Оr(ончательное выражение для полной плотности тока в металле будет 
иметь вид: 

j=- в: чNL}~d~, ... , d1N,Po(~l•···· 1м, s)x 
те (Ста)' s 

Х {А е-Г't + ~ S (( , ы' )/
1 г2 + ( ,:' t ~г,2) D- ~ s -' 1' s' А}-

т t s' w -c.J -j- ш w - t;;,, ... , ~N, t;;,, ... , ~N, 

. с
2 

·N ~ ~ d F1, ... , d1м, Ро(§:, ... , 1м, .S) Х 
m2 c?i ы (Ga)'1 s,s' ' 

х D_,. _,. s-· -·sA 
~:;" ... , ~N. !;.1•"·• r.н · 

Сравнение этого выражения с током, вычисляемым по I<лассичесi<ой 
теории 

• е: -1 ы~ cr · 
J=---A--A 11t' с с , 

1 Нас интересует именно это'l' случай, та1r Irшr мы желаем nокаэать, что при 
Г'= О наши [(Онечные формулы для е: и а переходят в формулы работы [1]. При на­
JIНЧИИ же сильного затухания все выражение (М) обращается в нуль благодаря на­
Jiичию члена е-Г't. 
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дает для диэлен:тричесr{ой постоянной е и удельной элеr<тропровод­
ности cr следующие выражения: 

те е2 ~ (' -Г't Ро (~, • • ., ~N, s')'- Ро (ll,• · ., ~N• s) 
а=- LJJe · Х 

m21iш (Oa)3N s s' 1 grad_,. _,. ш' 1 
' !;;, ... 'f.N 

Кан: и следовало ожидать, при Г' =О выражения для е и cr переходят 
в формулы (3.23) и (3.24) работы [1], тогда н:ан: при Г' =j= О члены, со­
держащие ехр (- Г't), обращаются в нуль, и мы ОI<ОI·rчательно полу­
чаем 
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О НЕКОТОРЫХ СВОЙСТВАХ ИСКРОВОГО СЧЕТЧИКА 
ДЛЯ РЕГИСТРАUИИ а.-ЧАСТИU 

Е. Анд реещев и Б. М. Исаев 

Вып. 3 

Показаио, что аа счет постотшого корониого разряда ИCI{poвoti счетчик обладает 
самостабилизирующими свойствами. Исследованы изменения счетных характеристик 
в зависимости от расстояния между электродами и влажности. Поi<азапо, что эф­
фективность счета возрастает при увеличении ВJiажности. 

1. Введение 

В последние годы появился ряд исследований, посвященных ана­
лизу работы искрового счетчика нового типа р·- 5]. Идея использования 
искрового разряда для регистрации ионизующих излучений не является 
повой. Еще в 1935 г. Грейнахером был предJюжен искровой счетчик, 
анодом в котором служили шарик или нить диаметром 0,5-1,5 мм, 
а катодом - метаЛJшческая пластинка, расположенная на расстоянии 

0,5 мм от катода [0]. 

Под влиянием ионизующих частиц в счетчике Грейнахера в воз­
духе при атмосферном давлении возникает искровой разряд, продол­
жительность которого ограничивается гасящей схемой и составляет 
величину порядка 0,01 сек. Недостат1шм такого типа счетчиков яв­
шrется большой ню<лон и малая протяженность счетной характери­
стики, нестабильность работы, неопределенный рабочий объем, а тю<­
же малая разрешающая способность. Следует указать также, что 
разряд в подобных счетчиках вызывается не только cz-, но и ~-, 
~-частицами. Все это привело I< тому, что практического применения 
эти счетчики не получили. 

В работе [7] было показано, что все эти недостатки могут быть 
устранены, ecJrи в качестве r<атода использовать плоскую металличе­

скую пластинку, а в качестве анода тонкую (диаметром 0,1 мм) ме­
таллическую нить, натянутую параллельна плоскости катода на рас­

стоянии 1-1,5 мм. Счетчик таi{ОГО типа обычно работает при атмо­
сферном давлении воздуха, и, самое главное, разряд в нем вызывается 
только частицами, создающими большую удельную плотность иониза­
ции. Из-за простоты конструкции таких счетчиков и легкости реги­
страции импульса (величина импульса очень велика и может достигать 
пссr<олы<их тысяч воJrьт) подобные счетчики имеют в от дельных случаях 
ряд преимуществ перед другими способами регистрации сх-частиц, мед­
ленных нейтронов или осколков деления урана [4•5]. 

Одним из важных свойств искрового счетчика является возмож­
rюсть регистрации этих видов излучений в присутствии практически 
неограниченного фона от ~- или "(-излучения. Характерной особен­
ностыо подобных счетчиков также является резко выраженная на­
правленность их действия. 

На рис. 1 схематически представлен разрез искрового счетчика 
в двух направлениях. Здесь А- анод в виде проволоки, К -пло­
ский катод. Стрелкой указано направ;rrепие полета сх-частиц; а.-ча­
стицы регистрируются только в том случае, если угол rp состав-
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шrет не более 5-6°. Что касается угла ~. то его величина значи­
тельно больше и достигает 40-50о [2]. В этом случае и~rтенсишшя 
ионизация от а-частицы вызывает появJrеrл;,е искрового рааряда, им­

пульс которого регистрируется радиосхемои. 

1 1 
1 

Рис. 1. Разрез ИСI(рового счет­
чrша. А- анод, 1(- 1штод VA 

------.к 

V:~ дi 
--к 

Настоящая работа посвящена иссJiедованию свойств исrсрового 
счетчика, в частности, зависимости счетной характеристики от меж­
электронного расстояния, BJraжirocпi, температуры и т. д. 

2. Аппаратура 

Анодом счетчика служила воJrьфрамовая нить диаметром О, 1 мм, 
уr<реплявшаяся на плексиГJrазовой рамке; катодом служила тщательно 
отполированная пластиrша из серебра или латуни. Расстояние между 
катодом и анодом можно 

было менять при помощи 
мин:рометрического винта. 

В качестве источника а-час­
тиц был взят препарат, со­
стоящий из смеси радия и 
мезотория, нанесенной тон­
ким слоем на плексиглазо­

вый диск диаметром 30 мм. 
Для исследования зивиси­
мости эффективности счета 
от yГJra ~ препарат укреп­
лялея на специальном дер­

жателе и мог быть установ­
лен под различным углом 

(ось вращения препарата 
совпадала с направлением 

нити) (рис. 2). Излучающая 
поверхность в этом случае 

ограничивалась щелевой 

Рис. 2. А -:вольфрамовая нить, К- катод, 
1- преnарат 

диафрагмой ширипой 0,5 мм и длиной 30 мм, расположенной на рас­
стоянии 3 см от нити. 

Так r<arc чувствительная область счетчиr{а ограничивается областью 
шириной порядка 0,5 мм [1], то действующими а-частицами являются 
толыш те, I\оторые лежат внутри угла, показашюго на рис. 2 штри­
ховн:ой. Это обусловливает естественную н:оллимацию пучr{а а-ча­
стиц. 

Регистрация импульсов nроизводилась пересчетпой схемой ПС-64. 
Высокое напряжение от выпрямителя подавалось на пить (анод). Воз­
никающий при разряде импульс спималея с делителя наnряжения, 
состоящего из двух последовательно вr<люченных сопротивлений 1(

1 
и R2 (R1 = 5 MQ, R 2= 5 kO.), шунтираванных !{Онденсаторами С1 и С2 • 
Импульс снимался с сопротивления R2 и подавался на усилительный 
:н:асr<ад пересчетной схемы, смонтированной в непосредственной бли-

1 

~ 
1 



Q C!JOЙC11B<IX !!C1iipOBOГ(} . счетчика для регистрации rx -частпц 337 -
зости от <~нода счетчика. Для измерения величины коронного тока 
последова reJIЫIO в цепь включался микроамперметр 1. 

Для измерения зависимости эффективности от температуры и 
влаЖНОС(ТИ аппаратура размещалась В СпециаJIЬНОМ гермет_ изироваПНОМ 

янщке для уменьшения действия озона выдеJшю герметизированный объем был paвei'r 1 ~з). щегося при разряде, 

3. Результаты ЭI<спериментов 

На рис· ~1 (кривая 1) представлена типичная счетная хараюери-
стика искрового счетчика (расстояние нить- плоекост l = 1 5 · _ 'ТР пити О 1 . ь • мм. диа ме , мм, препарат недиафрагмирован). По оси ординат нане-
сена скорость счета в минуту N, по 
оси абсцисс- полное напряжение N 
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Рис. 4. 1- счетная и 2- I<орон­
шш харnктерис.тика пекрового 

с.четчm<а, построенные согJiасно 
данным рпс. 3 

высоковоJIЬТIIОГО источника Vв. На этом же рисунке приведены зна­
чения I<Оронпого тою1 1 (r<ривая 2) в микроамперах 2 • Как видно из 
рисунка, в~личина коронного тока в рабочей области характеристики 
достигает больших эначений (несколько сот микроампер). Учитывая, 
•по в цепи счетчика величипа гасящего сопротивления составляет 
нескоJIЫ<О мегом, рааность потенциаJIОВ между анодом и r<атодом бу­
дет шшчитеJIЫ!О меньше полного напряжения VБ. Искровой счетчик 
в дюшОl\I случае мы можем рассматривать как I<Оронный стабиJiизатор, 
степень стабилиэации в I<Отором, I<ак показал Векелер [

8
], опреде­

ляется coo·I·rroшeiшeм внутреннего сопротивления разрядного проме­
жутка и ннеJшrего сощютивJiепия, равного сумме R1 + R2 • Очевидно, 
что истшшое напряжение на счетчике будет 

Vл-t< = Vв- R1, (1) 

где [(.- веJIИЧИШI гасящего сопротивления (R::::::: R1 + R2), 1- вели­
чина I<CJliOШIOl'O тока. На рис. 4 приведена счетпая и коронная характериститш искро-
вого СЧl''l'ЧИI<а, построеiшЫе на основании данных рис. 3, причем по 

1 BCJJ!!ЧIIIIЫ [(1, [(2, Cr II с2 взнты n достаточной cтe!lei!H прои3ВОJ!ЫЮ. Учиты~ 
вnн маJiую продшпюiтсш.ностi. нмпую,с.а (~ ш-в сек.), ясно, что основную рою, в 
дCЛJITCJiё III'{JUIOT !ШНденсаторЫ С1 II С2. .. 

2 Следует отметин, что мы не наuJiюдалн острого пика в начаJiе счетнон хараl<-
терис.тнюr, I<aJ< -~то опнсыnаетс.н в рнде работ [1

•
2
]. Возможно, что отсутствие пик а 

объяс1шетсн тем, что хараi<тернстиrш сннмалнсь rrpи некоJIJiимированном II)'ЧI<e 
о:-час.тип. 

6 Ж:·>ТФ, ,,.,:, :1 
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оси абсцисс отложено папряжение на разрядо:м промежутке V л-к· 
Следует ожидать, что наюrон и протяженность счетной характери­
стики будут зависеть от величипы гасящего сопротивления R .:__ R.1 + 

N l 
1/(}00 v 
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'1000 500. 'f) /JUOU V.'V 

Рис. 5. 1-6- счетные и 1'-б'- коронные хараюеристики дJIН 
разJшчных соnротивлений: 1 = 2,5; 2 = 5; 3= 10; 4 = 20; 5=50 

и 6=150 ма · 

+ R.2 , так как при изменении величины R б у дет соответственно из­
меняться степень стабилизации напряже!шя V л-к. 

N 

150 50 20 
'1000 

2000 

IJOOO 

Для иллюстрации на рис. 5 
приведено семейство счет­

/,р.д ных (ь:ривые 1-б) и корон­
ных (кривые 1' -6') xapar<-

'100 теристин: для различных 
сопротивлений R (R меня­
лось от 2,5. до 150 Mil). 

Определяя по формуле 
('1) величину Vл-к, все эти 
кривые можно привести к 

однойсчетной и одной корон-
Z/l// ной характеристиr{ам, ука­

занным на рис. 6. Стано­
вится понятным изменение 

наклона и величины счета 

при больших величинах 
гасящего сопротивления. 

При увеличении R. увеличи-

о 

Рис. 6. 1- счетная и 2- коронная хара!(Тери­
стюш для разJшчнЬrх сопротивлений: х = 2,5; 
О= 10; Ь. = 20; Ф =50; О -150 MQ, построен-

ные по данным рис. 5 

вается степень стабилиза­
ции, и даже при больших 
значениях Vв напряжение 
на счетчике Vл-r< соответ­
ствует начальному подъему 

счетной характеристики 
рис. 6. 

На рис. 6 стрелками уr{а­
зана предельная величина 

Vл-к для различных сопротивJrепий при напряжении Vв = 6000 V. При 
сопротивлении R. = 150 MQ вся счетная характеристика лежит в обла-

1 
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сти боJrьшой крутизны. Это обусловливает больший rrar-:лoн счетной 
хараr~теристиr<~ рис. 5 и, соотвеrгственно, меньшую эффективность. 
t , к,ак уже ) казывалось в~!ше, чувствительная область счетчика, 
rерез которую должна проити а.-частица, чтобы вызвать искровой 
разряд, имеет очень малый 

объем и простирается с соот­
ветствующим падением эффек­
тивности на расстояние до 

.~ 0,5 мм от центра нити [IJ. 
Очевидно, что чувствительная 
область вокруг нити опреде­
ляется геометрией электриче­
ского поля и в силу этого она 

будет несколыш растянута в 
направJiении к катоду. Для 
определения формы чувстви­
теJiыrой области были. рассчи­
таны эюшградиентные поверх­

ности системы нить -пло­

сн:ость. На рис. 7 подобные 
кривые представJiепы для рас­

стояния нить - плоскость 

1,5 мм и разности потенциа­
лов V л-к = 3300 V и Vл-к = 
=4000 V (I<ривые 1 и 2). Эти 

i<-

k,: v r-r---.;;: ~ 
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!. /- \ !\ 
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Рис. 7. Эквиградиенты поверхности сис.теыы 
нить- rшоскостr, Е 1 р = 20 V/см/мм рт. с т. 

значения потеrщиаJюв соответствуют точкам А и В счетной характери­
стшо1, приведеиной на рис. 4, и одинаковой величине Е 1 р = 20V 1 см· мм 

рт. с т. Точно указать размеры 
чувС'гвительного объема вряд ли 
представляется возможным. Мож­
но предположить, что чувстви­

тельный объем расположен внут­
ри области, ограниченной кривой 
для Е 1 р = 20 V 1 см· мм рт. с т., 
где начинается распад отрица­

теJiьных ионов и величина таун­

сендовского коэффициента иони­
зации становится больше нуля [9

]. 

!l{}" Из рисунка видно, что при уве-

110. личении потенциала нити чув­
'--...,----.-=-------......,-- ствитель:ный объем расширяется, 

Рис. 8. Определение числа регистрируе­
мых 'ШСТНЦ 1! 311!ШСИМОСТН ОТ YГJI8 ф ДЛЯ 
двух значений напрнжений: А- 3600 V, 

~B-4200V 

что приводит I( увеJrичению чис­

ла сосчитываемых частиц и, пови­

димому, определяет величину 

наклона счетной характеристики. 

Исходя из этих соображений, следует ожидать, что наклон счет­
пой характеристиrш будет меняться в зависимости от угла, под ко­
торым а-частица входит в чувствительную об.пасть. Для проверки 
этого предположения было определено число регистрируемых частиц 
в зависимости от угла tjl. На рис. 8 представлены результаты этих 
изменений, причем кривая А соответствует V л-к = 3600 V, а кривая 
В - V л-к = 4200 V. В то время кан: при ~ = О число сосчитываемых 
частиц увеличивается примерно на 5%; при углах 30-60° относи-
тельнан эффективность увеличивается на 35-60%. . u 

На рис. 9 представлены две счетные характеристики (линеиные 
участки) для ф = О и ф = 40°. · . . 

Очешщно, что вид счетной характеристнии также должен суще-
ственно зависеть от расстояния анод- катод. На рис; 10 приведено 

6* 
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семейство счетных (1-4) и коронных (1'-4') характеристик для рас­
стояний пить- плоскость от 1 до 5 мм и R = 5 М.О. Обращает на 
себя внимание падение эффективности счета при увеличении рассто-
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яния. Очевидно, это связано с 
уменьшением вероятности про­

растанин стримера в области ма­
лых градиентов поля. Надо от­
метить, что, начиная с расстон­

ния :3 мм, вначаJrе счетной харак­
теристиr<и вообще не наблюдается 
появления видимой искры. 

Следует ожидать, что замена 
системы электродов нить - пло­

скость На ПИТЬ - ЦИJ!ИНДр ИJIИ ПО­

луцИЛИНДр улучшит счетные ка­

чества прибора. При этом CJie-
V дует ожидать увеJшчения общеii 

llOOO эффективности счета эа счет улуч-
Рис. 9. 1- ф = 0", 2- ~ = MJ' шения геометрии электронного 

nоля. Это демонстрируется 
рис, 11, г де дJIЯ сравнения приведет-ю изменение чувствительности 
счетчика в зависимости от угла проJiета СI.-Частицы для системы 
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Р не. 10. 1-4- счетные и 1'- 4' -·-коронные характеристшш дш1 
различных· расстояний нит1.- шюскос:ть: 1 = 1.; 2 =~ 2; 3 ""'' Э; 

4 =5 мм 

нить - плосн:ость (кривая 2) и пить - ПОJiуцшпшдр (кривая 2,) 
для полуцилиндра радиусом 1,5 мм. Эффективность счетчин:а при 
угле падения ~=О nрипята эа единицу. Как видно из рис. 11, д.JIЯ 
случая нить- полуцилиндр чувствительность счетчика сохраняется 
неизменной вплоть до угла 60°. При больших углах падение чувстви­
тельности, повидимому, объясняется уменьшением напряжсшюсти 
элеюрическоrо nоля из-за краевых эффектов. 

Крайне важной характеристикой счетчика является: сохранение 
стабильности его работы nри изменении температуры и влажности. 
Исследования показали, что чувствительность счетчит<а в сильной 

4 



О cnoikrвax ИС](·рового счетчrша для реNrстрацин а-частиц зн 

степени зависит от ь:оlJи< · , · 1ества водяных nаров. В качестве 
ции на рис. 12 приведены три счетные 

иллюстра­

характеристики (нить- плес­
паров: 22 мм рт. с т. (кривая 1), r<ость) при разJшчных давлениях водяных 

Рис. 1 J. И:Jменснис чувствптелыюстн счетчш<а в завн­
с нмоспr от угла пролета а-частицы; 2- для системы 

!!11'1'1> -- !!J!Ol'I(!JCTЬ, 2'- I!IITЬ -- JJOJ!)'ЦIIJIHHДjJ 

12 i\IЫ рт. ст. (кривая 2) и 5,6 мм рт. ст. (кривая 8). На этом(же ри­
суrше привсдена коренная характеристиr<а. Кан: видно из рисунка, нaбJIIo-
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Рис. 'l2. 1, 2, 3- счетные 11 коронная характеристики (нить-· 
11110\'.IШCTI>) нрн рш!Jшчных давлениях uодяных паров: 1- 22; 
2--12; 3--iJ,B мм рт. с.т., Т= 2:3,5" С, рясстояние ;1 --/( =1 ,5 мм 

даетсн реэкос падение эффектиююсти счета при уменьшении влаж­
ности (величина коронного тока при этом сохраняется постоянной). 

На рис. 13 приведсна кривая зависимости сr<орости счета (при 
постошпюм палрнжении на счетчике VБ = 4000 V и расстоянии 
f = 1,5 мм) от давJrепин водяных паров. Обнаруженная зависимость 
эффеrсгишюсти счета от влажности является педостатr<ом исr<рового 
счетчию1 и nри проведении количественных измерений требуется 
периодический юттроль стабильности работы прибора. СJтедует, 
однако, указать, что в праr<тических условиях работы редко наблrо~ 
дастся значительное изменение влажности, и осуществление r<ОI·!Троля 
стаби.!JЬности работы не представляет затру дпений. 

:l 
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Характер угловой зависимости чувствитеJiыrости счетч~.ка не ме­
няется при изменении влажности. Это видно из сравнении кривых 
2 и 1 и 2' и 1' рис. 11, снятых при давлении водяных паров 
23,7 мм рт. ст. (кривая 2), 3,7 мм рт. ст. (кривая 1-ни;ь- плос­
кость) и 22,3 мм рт. ст. (кривая 2), 6,0 мм рт. ст. (кривая 1- нить­
полуцилиндр). 
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Рис. 13. Зависимость СI(оростн 
счета от давления водяных 

паров 

Увеличение эффективности искрового счетчика при увеJшч~нии 
влажности, повидимому, связано с образованием тяжелых отрицатель­
ных ионов. При увеличении влажности увеличивается вероятность 
образования тяжелых отрицательных ионов и, как следствие этого, 
уменьшается влияние диффузии. Это может nривести I{ созданию 
более благоприятных условий развития исr<рового nробоя и, СJiедова­
тельно, r< увеличению эффективности регистрации о:-частиц. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЫСОI(ОЧАСТОТНОГО РАЗРЯДА 
МЕТОДОМ ЗОНДОВ 

Х. А. Джерпетов и Г. М. П атею1с 

Вьт. 3 

Произведено сравнение. >Существующих методов зондов rr1pи ,Iсследовании вы~око­
час'l'отпоrо разряда в Не, Ne, Аг и Н2 • Ршесмотрены искажения разряда, коrо,рые воз· 
1;икают пр.и IВНосении в высоi~очас11отный 'Разряд допошште.льиых электродов -
протшвозондоо. Произведено исследование распределения температуры, и;онцен11рацин 
9Лектронов н потенциала пространства вдоль rое.и разрядной трубки, а также зависи­
Мсости этих mара:метров от давления газа и иа,nряження высокочаеrотноrо поля на 
щrешн.их элек·лродах разрядной 11руб1ш. 

1. Введение 

Широко распространенным методом измерения электрических пара­
метров положительного ~с·юлба 'Газо·ною разряда является метод зондон. 
Зондовая Ме'Jlодика, достаточно обоснованная для :исследования га,зовQго 
разряда на Jюстояннюм токе, недостаточно 'Прrаверена для применени:я к 
выоокочастотному разряду. 

К:ак известно, при зондовых измерениях в разряде постоянного тока 
потенциал зонда оmносят к п<УГенциалу одного из электродов. В высоко­
частотном разряде, ввиду rого что на электродах имеется персменный 
вьюокочастотный потенциал, они не м~огут быть и.сrюльзованы в качестве 
опорных точек- противозондов. 

В работах ( 1 •~/ ПрИ tИОСЛе,ЩОВаНИИ :ВЫuОIЮ1ШСТОТНОГО Га30В'0Г0 равряда 
методом зондов применялея в качестве протИJвозrОида тре1жй электрод, 
который имел потенциал земли. Потенциал зонда может быть отнесен к 
потыщиалу противозонда лишь при Y'CJIIOBИИ, чю потенциал прос11ранства 

вокруг противоз·оrща не заJЗiис:ит •от тока на ·зонд. Этю ·возмоvкно .лишь в 
том случае, Iюгда на противозонд rиз разряда попадают электроны И 

ионы в количестве, мнюrо ,большем, чем на зонд. Э1.1о уеловие. требует 
увеличения поверхrюсти mротИ/вовонда. Однако неизвестно, как будет 
влиять проrгивоз.опд больших размеров на рrежим высщюча·с11от:Н:ого раз­
ряда. Учитывая это обстоятелыство, Биберман и Панин [3] предЛОЖ!1ШИ 
метод двух зондов, позволяющий 011ределить электронную температуру и 
концентрацию варшкенных ча~ст.rщ ПРIИ предположении, что имеет rместо 

максвелловское распределение электронов и ионов по скоростям . .Метод 
же противозондав позволяет определить не только электронную темпера­

туру и концентрацию заряженных частиц, но также потенциал простран­

ства и, кроме того, дает критерий максвеJ!JIОвсrюго распределения эJrект­
ронов по скоростям. Поэтому проверка этого метода для исследова;ния 
высокочастотного разряда представляет интерес. 

Целью данной работы являетоя: 
а) сопоста'Вле:н,ие данных, получе,нных Эil,!С1Пер1именталыю метощом двух 

зоодов, 'С даюrыми, получ~нными iПО'Средством [[римененияu про'I'ивозонда; 

б) ·экош~риме:нталыюе изучение возможных нарушении, вызываемых 
введением в разряд про'Т'Ивозонда; • 

1В) иослrедавание расюределения вдоль оси разрядпои трубки темпера­
туры и вюнцентраЩIIИ электронов и потенциала пространства при разных 

давлениях газа. 

1 ' ~ 
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2. Условия опыта 

Для выполнения поставленной задачи была применена газоразрядная 
трубка длиной в 70 см, диаметром 3,2 см (рис. 1, а). Внутри тру~юr 
были помещены два протинозоrща: один е, неподвижно закрепленныи н 
центре трубки вбJrнзи зонда, другой и·- 110двюкныi\. О~а 11ротивоэонщJ 
был·и изDотовлены из никелевой фольги с одинаковои поrверхностью 

(30 см2). В с('1редине 11руб-
~1 ки (на ее оси) на rрасстоя-
~ нин 4 мм один от другого 
nr.n<"'l<~n<'\f' были помепr:ены два оди-

наковых платиновых зон­

да Р, имевших диаметр 
0,1 мм и длину 4 мм. При 
этом отношение поверхно­

сти зонда к поверхности 

протиuозонди было равно 

~р 

прнблизителыю 1 : 2500. 
Зонды были rрасположены 
строго по оси тру6ки, что­
бы ВОЗМО/КIIЫЙ Градиент 
плотности заряженных 'Нl­

стиц в раз:ряде не rювлнял 

и~~ на усJrовис попадания 'Ia-
- стиц на зmщы. 

Рис. 1. Схема дJIЯ снятия зондоных хараюерJJ­
спш в твпы ра:зрнлных трубок 

Таким образом удаilа­
лось получап, симметрич­

ные зондовые характеrнЕ~­

тики методом двух зондов. 

При иследовании распределения электронной температуры 7'", коп­
центрации электронов. ne и потенциала пространства Vк вдот, ос11 раз­
ряда исnоJrьзовались трубки, имевшие два одИl!Н!i.ОВЫХ 110 формL' н 
размерам подвижных противозонда (рис. 1, 6). В середине трубки (пср­
пеrrдю<улярно к ос.и) помещался ЦИJIИIIJI.рический 3онд Р. Бo.!IЬI!ItllfCТI!!I 
разрядных трубок при работе с инертными газами было отnаяно от ва­
куумной установки. Длн поддержания ЧIICT01ЪI газа в отiшяншх....: труб!\а\ 
применялись погJrотители. 

Схема для зондоных измерений изображена на рис. 1. Днн 1шешннх 
электрода Э, в 'ВИде rюлед, охватывали трубку 'Снаруi}ки. Пользуясь пере­
ключателем К, можr!!о было енимать зондовые характеристики с нодвиж­
ным противозондом в. положении 1, с неподвижным про·ливозондом в .поло­
жении 2 и с двумя зондами ·в положеюиr 3. При снятии зондоных харш<­
теристик противовонды 'в отдельнюстн бьши заземлены, а при работе е 
двумя зондами земля о·гключалась при пом,оrци перЫ<лючатеJrя 1(1• В зон­
довую цепь для по:давления выоо~ючастотных JЮлебаний rшодиJrись дро~.· 
сели D. При снятии зондовых харак11еристик при часнпе полн 5 м1тн в 
качестве параметра брался разрядный ток в трубке. Сила тока измерн· 
ЛП!СЬ при помощи термоnа~ного ·Мrиллиаrмперметра Т. При rболее. высокнх 
частотах (100 мггц и выше) параметром служило напряжение вьюокой 
часто·rы, подwваем~ое на внешние элекгро~цы. I-Iапряжепис измершю.::ь 
диодным !Вольтметром ДВ, собранным в лаборатории. 

При определении .элежтронных ттюв из зондовых характеристик ис· 
пользовала,сь Лrинейная эwстраполяция ионного тока. Электроннан темпе· 
ратура определялась из ншклона полуло,гарифмиче·сiюй характсрис11ики 
nри измерении метrодом одиночною зонда или вычислялась по формуле 
Бибермана- Паиина (3]1 в случае !ИЗмерения меrощом двух зондов. За по­
тенциал пространства На ПОIIIулоrарифМИЧе>ОIЮЙ Х8!JактерИСТПКе браJТаСЬ 
точка, в Iюторой начиналось ~опшонение хода харш<тсристики от прям-ой 
линии. 

, 
11 
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3. Сравнение значений электронных температур, полученных при помощи 
методов одного или двух зондов 

Для сравнения значений электронных температур, полученных при 
помощи ме11о:л:ов одного или двух зондов, измерения производились в 
неоне rИ гелии . 

. На рис. 2 приведсны эоrщоiВые характериегики, полученные при по· 
мощи двух зондов (а), а также Еольтамперные и полулогарифмические 
характеристики, получен­

ные соответственно при 

помощи подвижного про­

тивозонда ( 6) и с цент­
раJrыrым (неподвижным) 
противозондом (в) в ге­
лии в трубке, показаиной 
на рис. 1, а. Частота поля 
равнялась 5 мггц. Эти по­
лулогарифмические харак­
теристики, полученные как 

с одним противозондом, 

так и с другим, уr\азьша­

ют на наличие максвеJI­

ловского распределения 

скорос1·ей элек11ронов, что 
дает возможность из по~rу­

Jiоrарифмических ха~ракте­
ристик обычным путем 
определить те;..шературу 

электронов. Однако следу­
ет заметить, что при ма-

JO 

20 

а 

Рис. 2. Зондоные характернстп1ш в J-Ie, пшiучсн­
ныс: а- метсщом двух аuндов, б- мстщюм одн­
иочного зонда с неподвижным противозондом е, 

в- методом однно•rного зонда с ПО.'1.II!!ЖНЫМ про-

тивозшщом ll 

лых давлениях газа были обнаружены случаи отступления от прямоли­
нейного вида полулогарифмической кривой, свидетельствующие об отсут­
ствии максвеллавекого распределения электронов по скоростям в высоJ<О­

част()тном разряде. Приведеиное сравнение двух методов относится к 
тому случаю, когда имело место максвелJювское распределение электро­

нов по скоростям. 

Результаты измерений э.пектронной температуры разными способами 
в геюш 11 неоне приведсны в табJr. J. 

ТабJiнпа 1 

Tcмпe{HI'I'YIJII еш"тртюн в ' J\ 

J 1н 11 ~~{~1101Н11Ш~ ДHIIJIOIIIIC Частота 
ЦентраЛЫIЫii ПoдniJjJ\Itыit 

газа н мм p·r. ст. ПОЮI Н МГI'Ц Дна зонда !lf'OTI!В<!ЗDIЩ 
(неподnпжпыli) 
nротпnозонд 

---
!),2:1 G 52000 57500 58000 

-·-- 50000 58000 57500 
~--- <18000 53000 53000 

W"·- -- 55000 53000 51t000 
Гслнй 55000 55000 () ,/1 5 50000 

-··· -- lt7000 51t000 53000 
----- ----- 48000 50000 50000 
···-· ··- 4.9000 50000 500()() 

Неон O,rifi 1:10 50000 lt6000 -
-- - 4.9000 116000 -
- -- 50000 (!5500 -

.. 
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Из приведешrых 'В табл. 1 данных можно сделать заrключение, что все 
три опоеоба дают 'одиr-шrювые значения электронной температуры. Неко­
торое расх,ождение, очевидно, можно отнести за rсчет ошибок :изr:;ереi:rий. 
Таким юбраз·ом м,о,жно оказать, что при определении электрошюи темпе­

ратуры метю)Т;ом зондо1в в вьюокючастотном разряде 1Про11ивозонды суще­

ствеююrо иоrш:жения не вносят. 

4. Искажения, вносимые противозондамп 

При раtботе ,с трубкой, изображенной на рис. 1, а, было замечено, что 
при малых да'влениях разряд в области центрального проrrивозонда стя­
гивае11ся к оои трубки. Э11о обстю,ятелъство, естественно, указывает 1на не­
кооорые искажения вьюоrrюча,с'Готно,го ра,зряда, 1Ю'Горые могут с!i!азаться 

при измерении других параметров. Для tвьшснения иска,жений, вносимых 
в разряд по:движным противозондом, была исшальзована трубка типа, 
представленноrю на рис. 1, 6. 

Для работы был выбран аргон, так как 'полулотарифмическая харю{­
тери,стика в арго•не имеет :рез'КИЙ излом, Ч'IЮ tПОЗНОJiяет наряду с элек­
тронной температурой более 11очно опре:целить потенциал nространства и: 
электрюнную концентрацию. Измерения были юроведены для частоты поля 
5 мггц пр н давлении 0,2:3 мм рт. ст. и разрядном токе 100 шА. В разряде 
при указанных условиях наблюдались три светлые части, разделенные 
темными промежутками. 

Изученrие -влияния лр,отивозонда произ/ВодиJЮСь следующим о~бразом. 
Внешние электроды устанавливались па рас,с11оянии 18 ·СМ друг от друга, 
а противозонды- на ра.остоянии 3 •см от внешних электродо'в, т. е. на 
раrостоянии 24 ем ,один от дру,гого. Сохраняя раостояJНие между nнешними 
электродами •и пр.отивозондами неизменным, электроды и противоз·онды 

перемещались ·Вдоль трубки так, чтобы зтщ последовательно попадал в 
различные ~места разряда вдоль оси разрядной трубки. Та~<iИМ. образом в 
различных местах на •оси разрядной трубки <СI-IИмались 'Зондовые харак­
теристики 'при включении в 1шчестве опорно,го э.тюктро:п.а левого противо­

зонда, или правого, или, ншюнец, при одновременном их включении. 

o~----~~------2~----7J------q~--~~l~~) 

Рис. 3. Распределение потенциала вдоль оси трубки в Ar. 
Распределения получены, когда опорным ЭJiектродом яв­
лялся: 1- правый противозопд, 2- Jiевый противозонд, 
3- при включении одновременно двух противоаондов 

Из полученных эшщо1вЫх характеристик для разных то'Чек вдоль оси 
разрядной трубки были определены электронная температура, 'Потенциал 
пространства и концентрация электронов. Э11и 'Измерения были произве­
дены в пределах центральной ;светлой 'Ча'С'I'И разряда. Полученное рас-

1 
i' 

1 

"1 



• 

Исследование высокочасl'отного .разряда методом зондов ~~4 7 

nре>делсние потенциала про~-:гранс11ва показаiНо па рис. 3. В нижней части 
рисунка изображен 'ВН~шнии вид работчей ча•сти разряда, в котором пр:J­
изводилось измерение (рис. 1, б). Кривая 1 дает раопределенне потен­
циала пространства вдоJiь оои трубки, найденное при nрименении право­
го противоз·онда, 'КР'ИВая 2- JieвoriQ, I~ривая 3- при од!новремеюю·м и:х 
rключении. 

Как видно из приведенных гртафитrюв, раопределение nо·тенциала про­
странс'Лва получается оимметричJным ·относитеJiыю середины разрядного 
промежутка 1прти измерениях, проведеиных при В'ключеfiiИrи ющновременно 
дв.ух противозондов, и [-rеоrюлыю иное, IVorдa включались левый или пра­
выи протиназонды в ·оrrделы-юсти. Э'Го явление ·овяэано с изменением фор­
мы разряда в зависимости от расположения nротивозондов. Указанное 
изменение заrключаеТiся в том, что при включении праrвог.о тпротивозонда 
рабочая облас~ь разряда смещается влево, что обозначено на рис. 3, . б 
цифрами 1-1. При включении левого противозонда рабочая часть 
разряда смещается вправо, что обоз-на·чено цифрами 2-2'. Наrrюнетц, при 
одновременном включешии двух прО'I~Иiвозондов раrбочая часть разряда 
(светлая часть) сжимает,ся ·с двух сюрон, -что обозначено цифрам!! 
.'J-3~. ЦифраМИ 0-0' тобозначе::н ВИД 0'ЮЙ ча<С'ЛИ ра•зряда ПрИ тОТКЛЮЧеi-I-
НЫХ прот!Ивозондах. В ·центре рис. 3, а :rrриведены зондовая вольтампер­
ная и полулогарифмическая характеристики в артюне, тrолученные прп 
одновременном включении Дlвух .nротивоз{JтНДОВ. 

Из ·приведенпых графююв следует, что при~tутствие про-г.ююзоr-щов 
внооит в структуру разряда извес11Ные искажеrrия. Эти ИСI{ажения выра­
жаются 'В изменении lfiOJioжeиия 'светлых и 'гемных ·областей ра·зряда 
вдоль оси разрядной трубки. У·каванные деформации разряда в нашем 
случае были тсраш-rительно нвбольшими, не более 3-4 мм в обе еюроны. 
Далее следует .заключить, что ,применение 1В ~{ачестве опорного электрода 
двух про11ивозо:ндов, расположенных •симметрично ·относите.льно внешних 

электродов, более целесообразно, чем lfiрименение одного противозондn.. 
В этюм телучае оохраняется вну1'реюшя ICTpyKTY'pa вьюокочастотного раз­
ряда, .симметричная отr-юсителы-ю эл~ктродов. 

5. Исследования внутрешщх электрических параметров 
в высокочастотном разряде в аргоне, .неоне и водороде 

Исследовашrя раrспределения ЭЛСК11рош-юй темтnературы т", IIОI-rцен­
'Iрацни эJiектроr-юв 'n" и ·потенциала nространства V д вдоль оси разряд­
ной трубrш были произведены 'В труб~{е 'J1И1Па б (рис. 1) при наполнении 
се аргоном, нетоном и во:п:ородом. 

На рис. 4 предстаlвлены графlШИ ра·спределення т е, ne и v д вдоль 
оси разрsщной трубки в аргоне для давления р = 0,07 мм рт. ст. и ча­
·стоты ~вr-юшrюго noJIЯ 1:30 мгrц (тпри амплитуде на,пряження выооко~rаеют­
ного поля на внспших электродах 180 V). При этих утс.Jювиях разряд был 
-однородным. 

Из ·rрафююв рис. 4 ·следует: 
а) Электронная температура имеет симметричное раопределение от­

нсюителыю э.nектрто,rюв с наибо11Iьшей величиной в середине ратэрядного 
промежутка (рис. 4, а). . 

б) Концентрация эJrеr<'Гронов (рнте. 4, б) и IПОтенцнал IПространства 
вдоль трубr<Jи (рис. 4, в) имеют таткже .симметричное раопределепие отно­
-сителыю электродов и достиrают ма~{симально:го значения в середине 
меж:ду :ним'И'. Ооотбеюю еилыюе изменение потенциала пространсТ1Ва вдоль 
оси разрядной трубки 'было на·ми получено в арrтоне при давлении 

·0,07 мм рт. ст. 
Конфигурация кривых ратОпределения температуры 'И коr-щентращш 

э.Jit:жтронав, а также 1потенциала nрос'Гранства вдоль оси трубки в общем 
случае за·висит ·ОТ давления и природы .газа, от диам·етра трубки и от раз-
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рядного тока, но ход этих кр'ивых всегда симметричен О11IЮсителыю 

электродов. 

Обычно в однородном вьюокочаеютном разряде при не СJIИШКО:\1 
больших расстояниях между электродами I~ривая ра·определения темпе­

ратуры вж~ктронов 1вдоль трубки имеет ма,wсимальное значение в середи­
не между электро~ами. При увеличении ра~сст.ояния ме.жду элекгродами, 
при постояшюй амшшту,де напряжения вьюоrюй ча,стоты на последних, 
ход кривых расiiределения темш> 

!0'3• Те 11<') ратуры элект1ронов вдош, о:н 

трубки изменяется. во 
Исследование зависимостн 

температуры, концен'I'рации элек- 70 
11ронов, а также потенциала про-

с1;ранства o·r давJiения газа прово­
дились в водороде в разрядной во 
трубке, представленной на 
рис. 1, б длиной 80 см с диамет-
ром 35 мм, nри рас:с:тояюrи меж- 50о 

t!J'Ч('If) 

/00 а . 
:::r-· 

м~_~J---~1---~;~~о~' --г~'--ч~·--~8'L(м) 
!(}'4·ne 

н~ 
-б -9- -г о г 4 tJ l(c.Af) 

10'6·n8 

,J 

г 

(} 

~(V) 
40 

.JO-

го 

10 

а 

о. г !{5 

0,2 

~f~ 
-о -~ -2 о г 4 6' l(с.м) 

~~----a~.г----~o,k~-----o.+-в~--~q~в---­
P(.Af.AfjJmcm) 

Рис. 1 Рнс. ii 

Рис. !i.. Рас.нредеJiение cr- ЭJICI\'rpoннuй температуры, б- кшщеiпрацшr :;Jrсктронш! 
в в- потевциаJiа прострnнетnа вдоJIЬ оси труб!( Н в Аг пр н частоте 130 JIHТIC 
р = 0,07 мм рт. ст.; ампюпуда напряжении между внешними ЭJiеюродnмп 180 \ 1 

Рис. 5. Зависимость 7~. 11~ и v.<r от давJiенин в Н2, нрн частоте '1()(] МIТЦ 1! l"IIJIC 

JlП3pSЩIIOI"O Т<ЖП J()() тА 

ду внешними электродами 13 ем для частоты поля 130 мггц. Измерении 
бьти п:роведены в обJiасти давлений от О, l до 1,1 мм рт. ст. при разряд­
ном токе, равном 150 шА. При этих уСJiовиях разряд в 'llрубке был одно­
родным. При измерении зонд находился на оси трубки в середине между 
эJiектродами. Результаты измерений представлены на рис. 5. 

Из графи~ов рис. 5 видно: 
а) тЕшпература электронов, IШК и при разряде постоянного тока, с 

увел,ичением давления уменьшается (кривая а); 
б) тюнцентрация электронов с рос11ом давления (приблизительно т 

0,1 до 0,3 мм рт. ст.) tвоз,растает донекоторого мююималыrою значения,. 
но при дальнейшем увеличе1-ши давления начинает монотонно умень­
шаться (кривая 6); 

l 
1 

1 
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~) потенциал пространстна в средней ча·сти между эле1<тродами при 
фш~сированном разрядном токе с ростом давления понижается (кри­
вая в). 

На рис._ 6 представлены графиr\!и зав:исимос11и температуры (а), кон­
центрации электрон~в (6) и потенциала 'Пространства (в) от амплитуды 
rшгrряженюr вьюоrюи чаrсюты на 1внешних электродах в неоне для давле­

ния 0,07 мм рт. ст. ('кривая 1) и 0,56 мм рт. ст. (кривая 2) для частоты 
поля 130 мггц. Измерения проводились в раз-
рядной трубке типа, показаинога на рис. 1, 6, 
длиной 80 см и диаме11ром 27 мм. Из графикон 
рис. 6 следует, что температура электронов воз­
растает при увеличепии напряжения высокой 

•zастоты на элеК1;родах. Значение концентрации 
электронов в ередней части между электрода­
ми с ростом нацрюкения на последних возра­

етает, а величина потенциала пространства, 

наоборот, с ростом напряжения уменьшается. 

6. Обсуждение результатов 

При исследовании высокочастотного разря­
да при помоп1.и метода зондов было установ.тrе­
но, что температура электронов, оп:ределенная 

как методом двойных зондов, так и методом 
одиночного зонда е применением противозонда, 

имеет одипатшвые значения в пределах ошибок 
измерений. Применение противозонда как 
опорной точки приводит к незначителыюму пе­
/Н~распrщr~елению элек11ричеС'ких параметров 

ВЫ(:окочастотноrо разряда вдоль разрядной 
трубки. Это дало нам основание производить 
псследования высокочастотного разряда мето­

дом зондов при различных давлениях н напря­

:;.кенiюстях высокочастотного поля в 11рубке ти­
па, П<ЖШНШНОГО На j)J!C. \, 6, 

Из рис. 4, 5 и 6 для арrона, водорода и 
неона видно, что температура электронов в вы­

соко,rастотiюм разряде уменьшается с ростом 

(] 

б О 

у 
4~ IJO JO tOO 120 V(V) 

:fY~ 
0 
4(} бО io 100 !ZO V(V) 

Рис.. 6. Зависимость Т~, 

llc н Vgoт амшштуды 

напряжения высоi<ОЙ ча­
стоты V н Ne: J-при 
р=0,07 мм рт. ст.; 2-:-при 
р = 0,56 мм рт. ст.; ча-

стота 1:10 мггц 

.'tавленин га:Jа. Повидимому, пониженне электронной температуры в rзысn­
Jючастотном разряде е ростом давления газа rз осноrзном обусловлено те­
ми же оnетонтеJrьствами, что и в разряде постоянного тока. Однако нуж­
но нметь в виду, что в высокочастотном разряде на величину Т" может 
оказывать влшшие и частота используемого поля. В высокочастотном 
разряде при сравнительно больших давлениях, когда частота поля значи­
ТСJIЫЮ меньше тrщтоты етолкновений элеrпронов с молекулами газа, 
характер поведения J;, при изменении давления пе будет существенно от­
личатьея от характера поведения Те в случае разряда постоянного тока. 
При бо.пышrх частотах поля и.п:и сравнительно малых давлениях газа, т. е. 

ЮJГда частота етолюювений становится порядка или меньше частоты по­
.тrя, можно ожидать некоторого различия в поведении Т" в высокочастот­
\IОМ разряде и в разряде постоянного поля. 

Длн сравнения знwчений темnературы элсктронюв, полученных нами 
ДJШ высокючаеютного разряда, оо значениями элЕжтрон:ных температур, 
rюдученными другими а:вторами [1) для ра,зряда ~посюш-шого тока, мы при­
водим таб.л. 2. Как видно из таб.л. 2, значение Те в случае Ar для высоко­
чаетотr-rого разряда при одинаковых давлениях значительно больше, чем 
n случае разряда постоянного тока. 
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3.50 

Газ 

Неон 

Аргон 

Х. А. Дт 11pne11oB и Г. М. Па'!>еЮ\{ 

Дав.,Jешrс газа 

D ~!М рт. СТ. 

0,07 
0,29 
0,56 

0,07 
0,24 
0,96 

ТабJrица 2 

Значения Т0 • 111 •, в 0К 
-------~-------------

для разряда nостошrноrо 

ТОIШ 

разр. ток 1 раэр. тш< 
J = 50 mA J = 300 тА 

57 53 
40,2 35 
35 37 

2() 22 
22 18 
1(5 12 

для: разрпда nыcoн:oii 
частоты 

разр. тоi< 1 разр. ток 
J=i!O шА J=100 шА 

(50 -
51 -
48 -
- 10() 
- /13,5 
- 40 

Во всех наших измерениях в области да,влений от 0,07 до 1 мм рт. ст. 
для однорощнога разряда в ащщороде, аргоне и неоне при час11ота~х поля 

от 5 до 130 мггц было получено максвешювское рас1пределение электро· 
нов по окоростям. 

При увеличении амплитудного напршкения на эле~ктродах увеличи­

вается нашряжеююсть ~высюrючаеютного поJiя. С увеличением напряжен­
!ЮС'IIИ ~поля увеличивае11ся энергия, IЮ'IIopyю электрон получает в среднем 

от поля на длине ·свободного пробега. Поэ·юму при увеличении амплиту-. 
ды напряжения на электродах при прочих равных условиях увеличивает­

ся значение Т е ·в вьюоКО'ШС'IIотном равряде (рис. 6). Подобный же ре­
зультат был получен автором ра-боrrы [5], иоследовавшим высо1ючастот­
ный разряд оптическим методам. 

Величина [ЮНцентра,ции электронов является слюжiюй функцией дав· 
JJения ~газа (рис. 5, 6). Х!од зашrснмости IЮI-щентрап~ии электронов от дав­
ления гава ~можно об:ьяснить ;следующим образом. При переходе из ~обла­
сти выооких давлений 'К 'менышим оснооiюй причиной роста концентрации 
::-лектронов является увеличение энергии электронов на ДJIIИHe свободноrо 
пробега; с ростом этой энергии увеличивается и возможность ионизации 
молекул электронами при ~столкновениях. При переоюде •к низиJИМ давле­
ниям происходит уменьшение концентрации электронов, в результате 

больших потерь электронов за счет диффузии, а также за ~счет уменьше­
ния ,вероятности встреч 1электронов •С моле!{улами газ•а. · 

Полученная нами ыюперим-ентальная кривая зависимости %Оiщентра­
ции электроно·В .ОТ давления газа ДЛЯ водорода IПО ~своеЙ ·Конфигурации 
наnоминает 1Криву1Ю пронадимости ионизованного газ~а в зависимости от 

да,вления nри ультравьюоких ча1стотах, полученную теоретически [6]. Из 
кривой распределения коНiцентрации электронов в ва•висиl\юсти от давле­
ния в водороде также ~следует, что при давлении, при котором I<!онцен­

трация электронов имеет мю<iсималыюе вначение, 1ШС1'ота столкновений 
электронов с молекула,ми газа -одного порядка ~с ча,стотой действующе· 
ro поля. Этю также согла,суе11ся ~с теоретическими результатами !НЕжюrгорых 
ав·юров [6•7], ~исследовавших прово.цимость вьюокочас11отного разряда. 
С увеличенИем напря\lкенности высотшчас11отнаго поJiя iюнцентрация 
электронов увеличивается. . 

При сис·следовании раопределения потенциала простраr-ктва вдоль оси 
разрядной тру,бки нами <были 1по:дтверждены результаты ра1бот [I] о нал:::r­
чии в неrюторых случаях большой· постоянной составляющей поJiя в 
высокочас11отном разряде. Окавалi()СЬ, чrо величина посrо-шпюй составляю~ 
шей поля сильно зависит от давления газа, натrряженнос11И вьюоrючас'ГОТ­
ною поля и диаметра .разрядной трубки. С ростом даiВления газ11 и на· 
пряженности высок·очастотною поля величина постоянной составЛяющей 
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поля уменьшае'Гс~ за счет уменьшения объемных положительных зарядов 
на ·ОСИ ра-зря_!!.нои трубrш между электродами. Возра·стание пос'I'оян:rюй 
составляющеи поvrя в высщюча<с'Готном разряде с уменьшением давления 
газа происходит и в результате 6олее интенсивн·ого вывода влектронов йз 
разрядного простра~ства, .из-за усиления процесса диффузии элеi<Тропов 

к стенкам разряднон трубки ·как ва счет увеличения среднего онободнаго 
пробега электронов, так и за •счет увеличения средней енергии электронов. 

Вьшод положительных •ионов из разрядного пространства в результа­
те процес.са диффузии значительно меньше. Поэ·юму будет проис~одить 
накопление пространс1•веншого пололш:телыюго варяда на осн разрядной 

трубки до тех пор, пока увеличение полож!Ителыюrо заряда не прекра­
тится благодаря установлению днуполярной диффузии э.пектропов и 
ионов к стенкам разрядной трубки . 

.Выводы 

1. Произведено сравнение существующих методов зондов для ис.сле­
довашrя высоiючастотiюго разряда. Измерения произв'о:Пiились как мет~о­
дом двух зондов, так и методом одиночного зонда с применением проти­

возонда. . 
Результаты ~измерений псжазывают, что оба ·ме·юда дают одисr.:шiювыr.: 

:·шачения ДJIН температуры электронов, в пределах ошибок измерении. 
Применеюте противозонда ка:к опорной точки приводит к незначителы:юму 
перераспределению электрических параметров ,вьюоiючастотного разряда 

вдоль разрядной трубки. Этим разрешается противоречие между рабо­
таим [1] и [2]. 

2. Произведено наследование завноимости температуры, концентрапми 
электронов и потеrщиала пространства на оси разрядной трубки от дав­
Jiения газа. 

3. ПюJiучено распределение температуры, l!юнцентрации элек·гронов и 
потенциаJrа пространства вдоль оси разрядной трубки. Эти параметры в 
однородном высокочастотном разряде симметричны относительно элек­

тродов и имеют максимальные значения между электродами. Распреде­
Jiение температуры,. концентрации электронов и потенциала пространств~ 

вдоль трубки существенно зависит от давления газа, диаметра разряднон 

трубки и напряженности высокочастотного поля. 
В проведении части измерений принимала участие Л. А. Росновс.кая. 
Мы выражаем благодарность проф. Н. А. Капцову И А. А. Зайцеву 

за интерес к работе. 
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ЗАI{ОНОМЕРНОСТИ ЗАТУХАНИЯ ПОСЛЕСВЕЧЕНИЯ ЦИНКСУЛЬ­
ФИДНЫХ ФОСФОРОВ В ОБЛАСТИ ТЕМПЕРАТУРНОГО ТУШЕНИЯ 

Ф. И. Вергунас и Н. Л. Гастин-г 

Излаr·шотоr результаты исследования nлишrия температуры и интенсивности, 
n также длительности nозбушденшr на заitономерности затухания I!ОСJ!ес.вечсниn не­
!{оторых цинксульфидных фосфоров вблизи п в области тушения. 

1. Постановка задачи 

Закономерности послесвечения цинксульфидных фосфоров в области 
низких температур, где длительность послесвечения значительна, 

изучены достаточно полно. Несмотря на это, относительно элементар­
пого закона затухания посJrесвечения нет единой точки зрения. Три 
закона: экспонента [1], гипербола второго порядка [2] и закон Адиро­
вича [3], фигурируют в литературе в качестве элементарных закон он 
затухания. Такое состояние вопроса объясняетсн отсутствием опытных 
данных, бесспорно свидетельствующих в пользу одного из этих за­
конов. 

Критерием правилыюсти теории может бытт. ее способность объяс­
нить температурНый ход явления. Исследования закономерностей пос­
JJесвечения в области температурного тушения могут послужить Про­
веркой теории. СJiедует заметить, что эти исследования имеют значение 
не только Iюнтрольных опытов, но представляют и самостоятельный 
интерес, посколы<у закономерности затухания в области тушения из­
учены сравнительно слабо. 

Описанию проведеиных нами исследований послесвечения неr<оторых 
цинксулы{)Идных фосфоров n области тушения посвящена настоящая 
работа. 

2. За1<ономерности послесвечения ZnS -- Си-фосфоров 

Были исследованы два ZпS- Си-фосфора с концентрацией мед н 
I0-4 г/г, проf{аленные в процессе изготовления один до 900°С, другой 
до 1100°С. Для обоих образцов были получены качественно одина.r<о­
вые закономерности. Ниже приводятся I<ривые толы<о длн одного 
образца, прокаленного до 1100°С. 

Исследуемый образец представлшr тонкий (3 мгjсм2 ) слой поропша. 
Фосфор нагревалея и охлаждался в вакуумном приборе. Возбужденис 
производилось светом ртутной лампы (триплет 36q Ш!t). Кривые за­
туханют снимаJшсь визуально при помощи фотометра ПуJiьфриха. 
Измерения во всех случаях начинзлись через 0,7 сек. пocJre выклю­
чения возбуждающего света. 

Температурное тушение зеленой полосы ZнS- Сп-фосфора начи­
налось при' 444°К. Послесвечение же исследовалось в интервале 
398-506°К, т. е. вблизи и в области тушения. Исследовании прово­
ди:Jrись J<ак при длительном (сильном и слабом), таr( и при мгновен­
ном возбуждении. Образец и установка при этом оставались неиз-
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менными. Для всех vсловий возб ж е 
ход светосуммы. · У д ния определялся температурный 

Всего бЫJю проведено три се ии " 
сильное возбуждение до равновес/я (в измерен~и6. Первая серия -

ремя воз уждения 30 сек.). 
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Рнс. 1 .. Крнвые затухания послесnечония ZnS- Сu-фосфора. а. и 6- возбуждение 

дJштелыюо, снлыюе; в-- возбуждение длительное, слабое; г- возбуждение 
мгновенное 

В·горан сериn - cJraбoe возбуждение до равновесия (время возбужде­
ния 1 мин.) при интенсивности возбуждающего света, в 10 раз мень­
шей, чем н первой серии. Третья серия- мгновенное возбуждение; 
интспсивность возбуждающего света такая же, как и в первой серии, 
но время возбужденин 0,01 сете 

Кривые аатухаrrин, поJrученныс при сильном длительном возбуж­
дении, представлены в двойных логарифмических и полулогарифми­
чесюiх координатах на рис. 1, а и б. Видно, что вблизи тушения 
{397 --4Э1 °1\) они аппроi<симируются дробными гиперболами порядi<а 
1, 72, степень которых не зависит от температуры; в области тушения 
степень гипербол растет. При температурах 476. и 488°К начальные 
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стадии кривых аппроксимируются экспонентами, далеr<ие- попреж­
нему гиперболами. Экспоненты на рис. 1, б продолжены пунктиром.: 
При температурах 499°К и выше кривые от начала до конца измерении 

представляют экспоненты. 

По наrоюнам эr<спонент быJrи oпpeдeJiei-IЫ постоянные времени р. 
Они менялись с температурой по заrшну р = Рое-•/КТ. 

При слабом длительном возбуждении кривые затухания r<ar< вблизи,. 
так и в области тушения представляли собой гиперболы (рис. 1, в). 
Вблизи тушения (398-425°К) степень гипербол а: с температурой не 
менялась и была равна 1 ,44, в области тушения ( 448-476°)- росла 
с температурой. Аналогичный ход а: для ZnS- Сu-фосфоров был по­
лучен в [4]. Последняя кривая (Т= 488°К) на рис. 1, в была экспо­
нентой. 

Результаты измерений при мгиовеш-юм возбуждении приведены на 
рис. 1, z. Вблизи тушения (408-433°К) кривые затухания предста­
вляют собой гиперболы порядка 1,37, в области тушения, начиная 
с 469°К, -гиперболы второго порядка. В интервале 433-469°К сте­
пень гипербол меняется от 1,37 до 2. 

Из сопоставления рис. 1 а,б, в и z следует, что закон затухания вблизи 
тушения при всех условиях возбуждения остается гиперболичесrшм, 
меняется толыш степень гиперболы. На далеrшх стадиях темпера­
турного тушения, т. е. при самых высоких из иссJrедуемых темпера­

тур, кривые затухания как при сильном, так и при слабом возбуждении 
аппроксимируются экспонентами. Более сложен Заi<ОН затухания в пере­
ходной области. Так мы называем интервал температур, в котором при 
сиJrы-юм длителы-ю:м возбуждении экспоненты на начальных стадиях зату­
хания переходят в гиперболы на далеких стадиях. Этой области соот­
ветствуют начальные стадии температурного тушения. В данной области 
закон затухания зависит от интенсивности и длительности возбуждения. 
Tar(, например, в интервале температур 469-481 аК при сильном дли­
тельном возбуждении кривые затухания представляют собой экспо­
ненты на начальных стадиях (рис. 1, б) и переходят в гиперболы на 
далеких, при слабом длительном возбуждении- дробные гиперболы 
(рис. 1, в), при :мгновенном- гиперболы второго порядка (рис. 1, г). 

Из полученных серий кривых были определены неrшторые коли­
чественные хараrперистиr<и. Так, из температурного хода постоянных 
времени экспонент (рис. 1, б) бЫJrа определена энергия 81• По сдвигам 
/:::,. параллельна оси lg t квадратичных гипербол в области тушения и 
дробных вблизи тушения (рис. 1, z) методом Антонова-Романовского (5] 

была определена глубина уровней локализации 81 по формуле 

(1) 

Значения энергий ан:тивации приведепы в табл. 1. Из таблицы видно, 
что энергии, определенные по сдвигам tl, вблизи и в области тушения 
имеют разные значения - в области тушения получены большие зна­
чепин энергии активации, чем вблизи тушения. Аналогичный результат 
был получен в [5]. 

Для всех условий возбуждения по I<ривым зависимости 1 от t 
планиметрически определялись светосуммы. Температурный ход све­
тасуммы был исправлен нами на температурное тушение, хотя другие 
авторы этого не делают [4]. На рис. 2 в координатах lg L, 1 j Т при­
ведена исправленная на тушение температурпая зависимость свето­
суммы для серии кривых, снятых при длительном СJrабом возбужде­
нии. Из рисунка видно, что эта зависимость описывается двумя 
пересекающимися прямыми, причем наклон прямой в области тvшенин. 
бо,чьше, чем вблизи тушения. -



-
Закономерности затухания пос..пеавечения цинксу.пьфиll;ных фосфоров 355 

Таб.чица ·t 

Фосфоры 

ЭперГ!"' ш<тннапшr, cV ZпS-Сн, про- ZпS-cu, про-
ZпS- ZnS-
-Zп 

I!ЗJICIШЬIЙ Пf>II rщлсrшый прн 
1100 ос 900 •с -Ctt, Сп 

-
Из темnературного хода nос·t·ояшюй 

0,23 времени эr<сп<Шснт 0,67 0,17 1 ,о7 

По с.меще- вблизи тушениsr 0,62 0,22 
IШЯМ ~ в области тушения 1,38 0,63 ~.12 

вблизи 
сильное возбуждение 0,()4 
слабое возбуждение 0,63 0,2 

тушечия мгновенное возбуж- O,fi 

Из темпе-
дение 

ратурного 

хода сnето-

суммы в обла-
сНJiыюе возбуждение 2,38 

сти ту-
eJiaбoe возбуждение 1,:13 0,68 

шсния 
мгновенное возбуж- 1,35 2,10 
дение 

Из температурного хода светасуммы вблизи тушения по формуле 

(2) 

была определена глубина уровней локализации s [4
]. По этой же фор­

муле была определена энергия аюивации и в области тушения. Ре­
зультаты приведены в табл. 1. Там же 
приведены значения энергий активации, lyl 
полученные при других условиях воз- t 
буждения. 

Из таблицы видно, что пезависимо от 
условий возбуждения из температурного 
хода светосуммы получаются практически 

совпадаюш,ие знаtJения: для: энергии акти­

вации. До нас таr<Ой результат никем 

не отмечался. 

Значения энергии активации, получен­

ные для ZпS -Си-фосфора, прокален­
ного до 900°С, таюrсе приведеныв табл. 1. 

1 

ZD 

Рис. 2. Температурныtl ход еве­
тосуммы для ZnS- Си-фосфора 
при дJiитедьном, слабом возбуж-

дении 

Чтобы проверить, являются ли законо­

мерности, наблюдавшиеся нами для 
ZnS- Со-фосфора, общими .дJIЯ всех 
цюшсульфидных фосфоров, а также что­
бы изучить закономерности затухания в 
большем интервале интенсивностей, мы исследовали 
ZnS- CL1, Со и ZnS -Zn. 

еще два фосфора: 

3. Зан:ономерности затухания фосфора ZnS - Cu, Со 

Хараrстерной особенностыо кривой температурного тушения зелепой 
поJюсы этого фосфора (концентрация Ctl 10-5 гfг, концентрация Со 
10-5 г/r) являются два температурных спада [6

]. В интервале 170-270°1( 
наблюдается первый спад, затем происходит разгорание и, начиная 

7* 
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Рис. 3. Кривые затухания послесвечении ZпS- Cll, Со-фосфора. а, б, в- возбужде~ 
· ние сильное, длительное; г- возбуждение сJшбое, длительное; 

д- мгновенное возбуждение 
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с 390оК, наблюдается второй спад. Нами изучались закономерности 
затухания" ТОJiько в области второго спада. Были проведсны три серии 
измерении. Первая серия: длитеJIЬное сильное возбуждение, время 
возбуждения 1 мин. Вторая серия: дJштелыюе слабое возбуждение 
время возбуждения 1 мин., интенсивность возбуждающего свет~ 
в 20 раз бoJree слабая, чем в первой серии. Третья серия: мгновенное 
(0, 2 сек.) возб;у.ждение, интенсивность возбуждающего света тат{ая же, 
как и в первон серии. 

Кривые затухания, п~~ученные при дJIИтельном сильном возбуж­
дении, привещ~ны в дваиных логарифмических и полулогарифмических 
координатах на рис. 3 а, б и в. Из рис. 3 б видно что в начале 
тушения ( 444-4 70аК) кривые затухания представля;от экспоненты, 
переходящие на далеких стадиях затухания в гипербоJrы, nричем пе­
реход совершается тем позже, чем выше температура. При темпера­
турах 484-501 оК nоследние точю1 также не Jюя(атся на экспонен­
циальные зависимости (рис. 3, в). ,Начиная с 507°К, кривые затухания 
аппроксимируются экспонентами от начаJJа до конца измерений. 

Резу Jiьтаты, пОJiучеш-IЫе при дJiителыюм слабом возбуждении, 
приведсны на рис. 3, 2. Видно, что при температурах 473-494°К 
закон затухания аппроксимируетсн дробными гиперболами, при более 
высоких ( 496-504°К)- экспонентами. 

Из сопоставления рис. 3, б, в и 2 следует, что в случае ZnS--Cu, 
Со-фосфора, так же I<ак и в случае ZnS - Сu-фосфора, кривые зату­
хания в nереходной обJшсти при силыюм возбуждении в основном 
аппроксимируются экспонентами, при слабом- гиперболами. 

Для интервала температур 481-508°1( были сняты кривые затуха­
шш при мгновенном (0,2 сек.) возбуждении (рис. 3, д). Из рисунка 
видно, что они аппроr{симируются гиперболами второго порядка. По­
следняя кривая (Т = 508°К) представляет собой экспоненту. 

Таким образом для ZnS- Сн, Со-фосфора в переходной области, 
в зависимости от интенсивности и длительности возбуждения, кривые 
затухания аппроксимируются экспонентами, дробными или квадратич­
НЫ!\IИ гиперболами. 

По I<ривым тушения этого фосфора были определены энергии акти­
вации 1) из температурного хода постоянной времени (рис. 3, в), 2) по 
сдвигам квадратичных гипербол (рис. 3, д) и 3) из температурного 
хода светосумм. Результаты даны в табл. 1. 

4. Зан:ономерности послесвечения голубой полосы ZnS-Zn-фocфopa 

Исследования ZпS- Zn-фосфора проводились с голубым фильтром. 
Послесвечение измерялось вблизи 203-264°1\ и в области тушения 
(264-323°К). 

Кривые затухания, полученные при длительном сильном возбуж­
дении, приведены в двойных логарифмических и полулогарифмических 
координатах па рис. 4, низкотемпературные кривые на рис. 4, а, вы­
сокотемпературные- на рис. 4, б. Из рис. 4, а видно, что I<ривые 
затухания nри низi{ИХ температурах аппрОiссимируются дробными ги­
перболами, степень которых зависит от Т (рис. 5). 

Кривые, соответствующие 283°К, построены как в двойных лога­
рифмических, тан: и в полулогарифмических I{Оординатах (рис. 4, а ~ 
6). Из рисуr-шов видно, что при этой температуре гиперболическии 
заrшн затухания имеет место толыш па далеких стадиях, начальные 

же оnисываются экспонентами. 

Начиная с комнатной температуры и выше, кривые затухания опи­
сываются двумя пересекаюшимися экспонентами·. Следовательно, за­
Iшrюмерности послесвечения ZnS- Zn-фосфора более сложны, чем 
ZnS - Сu-фосфора, для которого наблюдалась одна экспонента. 
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На рис. 6 приведены экспоненты, пqлученные в результате анализа 
сложных кривых затухания, снятых пр~ 292°1\ при двух различных 
интенсивностях возбуждающего света Ь. Из рисуiша видно, что :наrиюн 
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Рис. 4. 1\ривые затуханин ZпS- Zп-фосфора. а--- при низких температурах, 
б- при высоких 
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Рис. 6. Кривые затухания ZnS- Zn-фосфора, 
полу<Iеиные в результате анализа СJIОЖНОЙ 
кривой. Т= 292° К. а- интенсивность воз-

буждающего света E=i; б-Е= 0,111 

прямых при уменьшении Е в семь раз прш<тически не изменяется, 
а последние точки ложатся на гиперболу (гиперболичесiшй участоr< 
отмечен пуrштиром), и с уменьшением интенсивности возбуждаiощего 
света переход экспоненты в гиперболу совершается раньше. Экспо­
ненты на рисунке продолжены сплошными линшrми. 

Влияние интенсивности возбуждающего света на закон затухания 
в переходной области исследовалось при одной температуре 283°1\. 
На рис. 7 в двойных и в полулогарифмичесrшх координатах приве­
дены кривые, снятые при различных интенсивностях Е. Из рисуrша 
видно, что при Е= 1 вначале высвечивание идет по экспоненте, 
затем кривая переходит в гиперболу. При Е= О, 14 и 0,02 экспонен­
циальный участок отсутствует; затухание идет по гиперболе, причем 
ее наr<лон уменьшается с уменьшением Е. СJrедовательно, в переход­
ной обJrасти с ослаблением интенсивности возбуждающего света экспо-
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неrщиальный заr<ап затухания переходит в гиперболичес " т 
образом д б .. I<ии. аr<им 

JIЯ голу ои полосы ZnS - Zn-фосфора были получены зако-
номерности послесвечения такие же, как для ZnS - Cu- z s _ с 
Со-фосфоров. и п tt, 
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Рпс. 7. Кривые затухания ZпS- Zп-фосфора, снятые nрп разных значениях 
rштенсиnностн возбуждающего света Е. а- в двойных логарифмических 
J<еюрдннатах; б- в полулогарифми<rеских координатах. J- Е= 0,02, 11..= 1,36; 

2-Е= 0,14, 11.. = 1,83; 3- Е= 1, а= 2,5 

По наr<лонам эr<сnопент, соответствующим большей длительности 
nослесвечения (рис. 4, б), были определены nостоянные времени, и 
ия их температурного хода оnределена энергия юпивации е1 • 

5. Выводы 

XaparO'ep послесвечения всех исследованных фосфоров был оди­
наковым- закон затухания меняJrся с температурой и с интенсив­
rrостыо возбуждающего света. Температура влияла следующим обра­
зом. ВбJrизи тушения кривые затухания аппроксимировались дробными 
гиперболами, степень которых прю<тичесrш не зависела от темпера­
турьr. В области тушения С'rепень гипербол возрастала с темnературой, 
аатем начальные стадии переходили в ЭI(спопенты, далеi{Ие стадии при 

этом попрежнему аппроксимировались гиперболами. Чем выше была 
температура, тем позже совершаJIСя переход эr<споr-rенты в гиперболу. 
При достаточно высоких температурах гиперболический участоi< 
исчезал, и Щ)ИВЫе аппроксимировались ЭI{СПонентами от начала до 

конца измерений. 
Интенсивность и длительность возбуждения оказывали следующее 

RJrиятше. Вблизи тушения с уменьшением интенсивности возбуждаю­
щего света уменьшадась степень дробных гипербол, характер же 
з<шона затухания не менялся. Таюке не менялея закон затухания на 
далеких стадиях температурного тушения -кривые при самых высо­

ких температурах оставались экспонентами при сильном и слабом 
возбуждениях. В переходной же области закон затухания менялея 
с изменением интенсивности и длительности возбуждения. При боль­
ших интенсивностях возбуждающего света эr<спонента на начальных 
·Стадиях затухания переходиJrа в гиперболу на далеких, при малых 
интенсивпостях экспоненциальный участоi< исчезал, и н:ривые аппро­
ксимировались дробными гиnерболами. При мгновенном возбуждении 
в переходной области наблrодались гиперболы второго порядка. 
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Из того обстоятельства, что во всех цинксульфидных фосфорах 
существует переходпая область, в r<оторой для одного и того же 
образца при одной и той же температуре в зависимости от условий 
возбуждения получается экспонента, дробная или квадратичная гипер~ 
бола, следует, что ни экспонента, пи гипербола второго . порядка 
в этих фосфорах не являются элементарными законами затухания. 

ДJrитеJrьный спор между сторонпиками экспоненты и rшадратичной 
гипербоJIЫ в r<ачестве элементарных законов затухания, по пашему 
мнению, объясняется тем, что всесторонних исследований закономер~ 
ностей послесвечения па одних образцах в широком температурном 
интервале при разных усJювиях возбуждения не проводилось. Выводы 
же о закономерностях посJrесвечения делались на основании односто~ 

ранних исследований. 

Объяснение полученных нами закономерностей и наше мнение 
о виде элементарного заr{Qна затухания будет дано в СJiедующей 
статье. 
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ОБ ОТСУТСТВИИ СТ АБИЛЬНЬIХ ИЗОТОПОВ Те И Pm 
И ДРУГИХ АНОМАЛИЯХ В РАСПРОСТРАНЕННОСТИ 

~-СТА Б ИЛЬНЫХ ЯДЕР 

А. В. Caвtttt 

Вып. 3 

Устанавливаются заr<ономерности в расположении атомных ядер на ядерной 
диаграмме, в основе которых лежит критерий Маi<симума энергии связи изобара. 
Все нарушенин этих закономерностей связываются с заполнением ядерных оболочек. 
Отсутствие стабильных нзотопов Те и Pm является одним из частных cJry<Jaeв такого 
рода нарушений. 

Для выявления закономерностей в распределении атомных ядер 
мы испоJrьзуем критерий максимума энергии связи изобара: ядра с 
наиболее плотной упаковкой нейтронов и протонов при заданном мас­
совом числе А считаются на приведеиной ниже диаграмме атомных 
ндер узловыми. Возможность использовать ТВ!{ОЙ I{ритерий появилась 
лишь недавно, в связи с накоплением экспериментальных данных по 

энергиям распада и массам ядер. Хотя эr{спериментальные данные не 
полны (в настоящее время неJJьзя точно установить 38 изобаров с 
ман~симальной энергией связи), они даrЬт возможность подметить ряд 
закономерностей. · 

Масса узлового ядра zМ:эл должна удовлетворять неравенствам: 
для А нечетнога 

z-r1MA- zМ:эл>- 0,78 MeV, 

z-1MA- zМ:эл> + 0,78 MeV, 

для А четного (Z четноеУ 

z-1-2MA- zМ:зл> -1,56 MeV, 

z-1MA - zМ:эл > + 1,56 Ме V. 

(Ia) 

(Iб) 

(IIa) 

(Ilб) 

Соответствующие разности масс приведеныв таблице узловых ядер,. 
составленной с использованием данных, приведеиных в работах [1

-
7
] 

2
. 

Из списr<а узловых ядер видно, что среди них попадаются ~-актив­
ные ядра (с энергией распада<О, 78 MeV, равной разности масс ней­
трана и протона). На диаграмме атомных ядер (см. рисунок) изобра­
жены все известные ~-стабильные ядра и все известные ~-активные 
ядра с энергией распада<О,78 MeV, а также некоторые ~--, ~+­
и К-активные ядра, представляющие особый интерес. УзJювые ядра 
выделены особыми обозначениями. 

Из диаграммы видны следующие закономерности 3 : 

1) Разность между чисJ!ОМ нейтронов и протонов у узловых ядер 
N- Z = !узл растет с увеличением А; при этом, ввиду отсутствия 

1 Нечетпо-нечетные ядра в расчет не принимаются, посr\ОЛЫ\у, каr( правv.ло, они 
не обладают максимумом энергии связи. Существует лишь два самых легких узло­
вых нс<rстно-нечетных изобара: Н2 и L!6

• 
2 О достоверности в определении узлоrзоrо ядра см. примечанис к табJIИде. 
а На диаграмме одинаково обозначаются как узловые ядра, установленные с не­

сомненностыо, так н ядра, являющиеся узловыми по предnоJrожению, исходя из 
места расположения их на диаграмме. 

•. 
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узловых нечетно-нечетных ядер, для ядер с А четным lуал принимает 
попеременпо два значt::ния, различающиеся па 2 единицы. 

2) Ядра с N- Z = const (расположенные на диаграмме в одном 
горизонтальном ряду) меняют свои свойства с увеличением А в сле­
дующей nоследовательности: а) не узловые ~-активные ядра (как пра­
вило, не изображены); б) узловые ядра, не являющиеся изобарами с 
минимальной массой (часто ~--активные ядра с энергией распада, мень­
шей О, 78 Ме V); в) ~-стабильные узловые ядра, являющиеся одновре­
менно изобарами с минималыюй массой; г) неузловые ~-стабильные: 
ядра; д) ~+- и К-активные ядра (как правило, не изображаются). Для 
ядер с четным А эта nоследовательность относится лишь н: четно­

'Четным ядрам. 

Эти закономерности отражают общеизвестный факт I{ОМnенсации 
увеличивающе.йся энергии rсулоновского отталкивания nротонов в ядре 
избыточным количеством нейтронов. Интерес nредставляют случаи 
нарушения этих закономерностей. Как видно из диаграммы, наруше­
ния возниr<ают в тех областях, г де ядра с заполненными протонными 
и нейтронными оболочками (двойные <<Магиче<::кие)> ядра) расположены 
в стороне от основной линии узловых ядер. Вблизи двойных <<магиче-

·СКИХ>} ядер 21Са~~. 2·)Cai~ нарушается последовательность в изменении 
·свойств ядер (зан:ономерность 2) для N- Z = 3 и 8 соответственно: 
:~--активное ядро А30 расположено между ~-стабильными ядрами Cl37 

и К4\ что nроисходит из~за аномально большой энергии связи ядра К39 
• 

р--стабильное ядро Са48 расположено среди ~--активных ядер; за ним 
·Следуют три ~--активные ядра: Ti52

, Cr56
, Fe60 и лишь потом р-стабиль­

ное ядро Ni64
• Вблизи расположенных <<На перифериш> двойных <<~Ш­

гичесr<ИХ>> nдер 2sNi~~. 40Zr~~ [0] и БвСе~~о [10 , 11] нарушается закономер­
ность 2) для: N- Z, равных 7, 9; 10, 11, 12, 13, 14 и 20, 23, 25, 28 
.соответственно (см. диаграмму) и закономерность 1 для узловых ядер 
·Cu67

; У89, Zr90
, Zr0

\ Мо95 и Nd143 соответственно. Характер этих нару­
шений уr<азывает на аномально большую энергию связи Ni68

, Zr00 

с ио в . .. н 4 0 1n 
и е . тех случаях, ко г да дваиные <<магичесr<ие)> ядра 2 е2, 8 8 , 

S 120 (О] РЬ2118 .. 
50 n?o , 82 120 расположены строго по ходу кривои узловых ядер, 

нарушений закономерностей 1 и 2 не наблюдается. 
На диаграмме пунктирными линиями отмечены случаи отсутствия 

узловых ядер с N=17, 39, 43, 73, 91, 95,131 и с Z=41 (NЬ)и 
59 (Pr). Как известно, р-стабильных ядер нет с N = 19, 21, 35, 39, 45, 
,61, 84,115,123 исZ=43(Тс) и 61 (Рш). Эти цифры совпадают 
только в одном случае N = 39. Отсутствие узловых я:дер с 7 значе­
ниями N (возможно, этих чисел и больше, таr< как ЭI{Спериментальные 
данные не полны) нельзя считать аномалией. Действительно, для узловых 
ядер с А иечетпым lуал увеличивается, KaJ{ правило, при некоторых 
значениях Z на 2 единицы за счет увеличения на 2 единицы N. Если Z 
для этих переходных изотопов нечетное, то будут существовать два 
узловых изотопа с Z нечетным, а узловое ядро с N нечетпым будет 

-отсутствовать (например, последовательность узловых ядер 14Sii~ , 
р:н р~з sзо N 17 :tб 16• 15 18. 1в 1n. где нет узлового ядра с = , но зато существуют 

два узловых изотопа фосфора с Z = 15). Если Z переходных изото­
пов четное, то отсутствия узлового ядра с некоторым N нечетпым 
наблюдаться не будет; соответственно не б у дет двух узлозых изото-
пов с одним и тем же Z нечетным (например, последовательность 27Со~~. 
:~.sNi~i, 2вNi~~. 2\)Cu;~). Обе возможности равновероятны, и поэтому сле­
дует ожидать, что примерно в половине случаев будет наблюдаться 
-отсутствие узловых ядер с нечетным числом нейтронов; в настоящее 

_время это известно для 7 случаев из 27 возможных (lузл нечетное 
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~5 " 
·-u "' • yЗJJ ~ узл 

"~с. !-< 0: "'i? (!) ~15;1 в McV в MeV "'" " :r:a !::; ·---- ~ ----1 ~ 3 1, 5 fi 7 н 

Таблица узловых ядер 

j н f)f) '98 --- - 0,78 + [ 1] 2 н 0,016 - - (+) а н 12,46 г. 3,06 0,018 (+) [1] 4 Не 100 - - (+) ;; Не <10-R Се((. а.+п -0,02 (+) [3] {j Li 7,3 - - 3,2 + [1] 7 Li fJ2,7 - -· 8 В с <1 сек. IX-1-0(. -- (>~12 ,8) + [1] g В е 100 - - ill,O + [1] HJ В е 2,7.1()6 г. 13,7 -0,56 (+) 1J 11 в 81,2 - -12 с Н8 ,fJ - - (>1~~ /t) + [1] 
1:3 с 1 ,1 - -
111 с 5720 г. 9,0 -0,156 (+) [1] 
15 N 0,38 - - 8,Н + [б] 
Н\ о 99,7() - - (>10,5) + [1] 
17 о () ,011 -- - :3,7 + [1] 
18 о 0,2 - - (+) 1 \) F 100 - -· 4 5 + [1] 
:.ю Nc 90,5 - (>5,3) + ~ 1] :и Nc 0,3 - ·- >2,1 + ч 22 Nc 9,2 --··- ·- (+) 23 Nn 100 --- -- 4,1 + [1} 
:и м~ 78,6 -- - (>2,7) + [ lj 
1),... 

м" 10 '1 - - 3,4 + [ 1) .-;) 
:-. 

ZB Mg 11 ,3 - -
27 Al 100 - - 2,64 + [1] 
28 Si 92,2 - - (>Lt,65) + ['] 
2f) Si 4,7 - - Э,7 + [1) 
:IIJ Sl Э,1 - - ( +) 

[1] :н р 100 -- - 1 ,8 + :\2 s 05,1 - - (>1) 7) + [1] 
ээ р 25 дн. 5,2 -0,26 (+) l б] 
:и s 4,2 - - (>5,7) + [1 1 
:iГ. s 87 '1 дн. и,о -0,1()7 (+) 111 
:т s O,Ot - +0,37 (+) 131 
37 С\ 24,(\ - -- 4,3 + [1] 
38 А () '(J(j (>4,8) + [1 1 
:ш А 1:-i г. ~ш -0,565 3,31 + [5 J 
40 А нн ,(j ··--- +0,21 (+) 131 
41 к (\,() - - 2,55 + [1] 
4:.! Са () '(\!! - - (>3,5) + [1] 
t'!i1 Сп о) 1:\ - - 0,81 + [1 1 
и Cn ::Ц:1 - - ( +) 4:-. Са 1G2 ;щ. 5,98 -0,254 (+) [1] 
/!(\ Са о.ооа - -0,028 (инт.) (+) [2J 
·~7 Sc. r. ,11 дн. 5,65 0,62 2,06 + [2] 
ltH Tl 7:-\,lt - - 4,3 + 16] 
/r(J Ti с с -- - 1,8 + [1 J .),,) 

(+) [6] r.o Ti !J,a ~· -j-1,05 
ы v !)!) ,н -- - 2,2 + [2] 
!""•,) 

Cr sа,в - - (>4,12) + [2] j)..., 

2,0 (инт.) · + [2j r}:·J Cr \J,fi .. "_ -
' м Cr 2/1 -·- 0,65 (+) [2 

-~ .IНп 1ШJ -- - 2,85 + [2] .(),) 

(>3,69) + [2] JIO r~·c Н!,В -- -
т r~ () ., () - - 1,0 + [2] 
ЫJ f'c п:з -·- +1,7 (+) [2] 
."t!J Со !по ... - - 1,56 + [2] 
lill NJ 21}' 1 -·- - 4,3 + [2] 

•"'-~'''"и"'"'"-••-·~"'"~"'""''•~-• ---·'"'•-~' 
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"' о 
"' Процентное содержа-о ... u "' !llle пзотоnо или nерп-u~ 

"'" "' ~ од полураспада :;:~ 
~С) 

..;5' " С1) 

--
1 2 3 

-~ ~ .. l 
61 Ni 1 1 ,25 
62 Ni i 3, 7 
63 Ni ·3оо г. 
64 Ni '1 '16 
65 Ctt 30,9 
66 Zn 27,8 
67 С н 58,8 час. 
68 Zn 18,6 
69 О а f:IO ,2 
70 Zп 0,62 
71 О а 39,8 
72 О е 27,4 
73 О е 7,9 
74 О е 36,Э 
75 As 100 
76 Se 9,0 
77 As 40 час. 
78 Se 23,5 
79 Se 0,5·104 г. 
80 Se МJ,8 
81 Б г 49,5 
82 Kr 11,5 
83 ю· 11,48 
84 Kr 57,0 
85 Kr 9,4. г. 
86 Kr 17/l 
87 Rb 16-1010 г. 
88 Sr '82,7 
89 у 100 
90 Zr 51,4 
91 Zr 11,2 
92 Zr 17,1 
93 Zr 15-10° г. 
94 Zr 17,4 
95 М о 15,7 
96 М о 16,5 
97 М о 9,5 
98 М о 23,8 
99 Те 5-105 г. 

1.00 Rн 12,7 
101 Ru 17,0 
102 Ru 31,3 
103 Ru 43, дн. 
104 Rн 18,3 
105 Rl1 3,5 час. 
106 Pd 27,2 
107 Pd 7 ·10° Г. 
108 Pd 26,8 
109 Ag 48,6 
110 Cd 12,4 
111 Cd 12,7 
112 Cd 24,1 
113 Cd 12,2 
114 Cd 28,9 
115 Jn 6-1014 г. 
116 Sп 111 /l 
117 Sп 7,54 
118 Sn 24,0 
119 Sn 8,6 
120 Sn 33,0 

А. В. Савич 

о( 

Z 1 'tЛ-1 2- zMZ "' "' -- уэл 

~~ IIЛИ 

ZJ2мA-zмA "'"' ...,., -- узл 
'1-,U о MeV """' -"' --,, 5 

- -
- -

7,06 -0,063 
- +1,1 
- -
- -
5,5 -0,577 
- -
- -
- -1 ,18±0,2 
- -
- -
- --
- +1,2 
- -
- -

5,75 -0,7 
- +3,1 
~9 -0,150 
- -0,16 
- -
- -
- -
- 0,7 (инт.) 

9,22 -0,6В5 
- -1,18 

16,5 -0,27 
- -
- -
- -
- -
- +1,25 

11,5 -0,060 
- -1,14 
- -
- +2,8 
- -
- -/-0,04 (инт.) 

12,7 -0,29 
- -
- -
- +1,1 

8,25 -0,75 
- -1,2 (ипт.) 
5,5 -0,57 
- +2,7 
11 -0,035 
- +0,18 
--- -
- -
- -
- +1,9 
00 -0,18 

-0,31 
23,2 -0,63 
- -
- -
- -
- -
- -J-2,15 

z-1м2-zмА 
узл 

HJIH 

z 2мА-zмА - узл 

в MeV 

6 

1,42 
(>3,6) 

2,1 
(>2,6) 

(>3,0) 
0,897 

2,1 
6,52 
1,5 

1,1 
2,2 
2,46 
5 
2,1 

1,38 
3,5 
0,98 
4,68 
2,5 

3,6 
7,0 
1,463 
2,83 
1,55 

(>4, 7) 
3,1 

(>6,8) 
0,91 
3,5 
1,93 

1,37 
2,4 (инт.) 

1,5 

2 ,()1 
3,57 
1,2 

1 '1 
1 ,23+0,24 

1-;D 
4,32 
2,1 

1 ,/15 
2,5 
1,73 

(>1 ,5) 
2,7 

Продолжение 

"'"' "' '""' uo: "' ow >. 
:<<о: ... 
"'~ "' "' ~~ "' ... 

~ "'"' :to ----
7 8 

+ [2] 
+ [2 J 

(+) [1] 
(+) ['•] 
+ [1] 
+ [1] 

(+) [2] 
(+) [2] 
+ [" I 
? l 2т 
+ [2 т 
+ [2Т 

+ [2J 
'(-1-) [21 

+ [1] 
+ [21 
+ l "Т 
+ [2J 
+ [51' 
(+-) [21 
+ [ т 
+ [ 2] 
+ [2] 
+ l 2] 

+ [1] 
(+) [2] 
+ rzт 
+ r 2r 
+ [1] 
+ (21 
+ [ 21 
+ (2] 
+ [ 1] 
+ (2] 
+ l"T 
+ (21 
+ (2] 

(+) [2] 
+ l"T 
+ [21 
+ [11 

( -1-) [21 
(-1--) [" 1 
(+) [21 
+ ["1 
+ (21 
+ fl т 

(+) [2] 
+ fl т 
? [21 
+ [11 
+ [2J 
+ r "1 

(-!-) [21 
+ [11 
+ [2Т 
+ r 21 
+ [51 
+ [11 

(+) [2] 

• 
1 
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Об аномал•иях в распространенности (3-стабИJiьных ядер 365 

Продо ) с ие л!{ н 

" " z+tMA-zмA z-JмA-zмA .о"' о "' " " "' ~~ о !;; П>1оцентное содержа- уз л уз л с. 

" ~~ IIJIII НJШ '"' "~ ние изотопа пли пери- "'" ... 
OJO "' .Z+?MA-zмA Z-2мА-zмА "'"' " ~г.: ;а од полураспада -os с. 
~u "' .,..t= ~ yaJI iv~ 

~ ~; " Ьi;~ YЗJI о! с. m в McV n McV .. ., "' ~с. :З::о 1':; ·--
1 2 3 ,, 5 --

о 7 8 

121 Sп 400 дн. 9,4 -0,38 (+) (2] 122 Sп 4,8 - -0,49 (+) (2] 123 Sb 42,7 - +0,09 1,41 + [2] 124 Те 4,6:1 - - 2,1 + (2] 125 Sb 2, 7 час. 9,4 -0,76 2,4 + ("] 126 Те 18,7 - -1-0,84 (>2) + (2] 127 Те 9,3 час. 5,6 -0,9 1,9 + (2] 128 Те 31,7 - -1,56+0,2 ? (2] 129 1 1,7·107 г. 13,4 -0,17 2,6 + [2] 130 Хе 4,05 -· +2,53 3,4 + [2.6] 131 Хе 21,2 - - 0,97 + [2] 
132 Хе 26,9 -- 3,1 [2] 
133 Хе 5,7 дн. 5,7 -0,43 1,93 + ["] 13!1 Хе 10,5 - (>3,9) [2) 
1Э5 Cs 2·106 Г. 13,9 -0,21 1,15 + [Бj 136 Ба 7,8 - 0,27 --* [2 
137 Ба 11 ,э - - 1,2 + [б] 
138 Ба · 71,7 - - 5,1 (1 J 139 La 99,Н - - 2,27 + (1] 
140 Се 88,5 - - 4,91 + ["] 141 Се 33,1 дн. 7,72 -0,56 2,9 + [1] 
142 Се 11,1 -
143 Nd 12,2 - - 0,93 + [5] 
144 Nd 23,9 - (>3,5) [1] 
145 Nd 8,3 - - 3,2 + [1] 
146 Nd 17,2 - - (>Э) + [1] 147 Pm 3,5 час. 7,6 -0,227 0,91 + [1] 
148 Sш 11,3 - -
1119 Sш 13,9 - - 1,1 + (1] 
150 Sш 7,5 - - >3,0 + [Бj 
151 Sш 500 г. 8,3 -0,076 1,1 + [5] 
152 Sm 26,6 -
153 Et! 52,2 - - >0,80 + [") 
154 Od 2,15 - -
155 Eu 1 '72 г. 7,1 -0,3 1,9 + [1 J 
15(:) . Od 20,8 - >3,3 [1] 
157 · Od 15,7 - - 1,8 + (1] 
158 Qd 24,8 - (>2,5) [l] 
159 ть 100 - - >0,95 + [1] 
160 Dy 2,3 - -
1131 ть 240 дн. 6,7 -0,52 >1,5 + [4] 
·162 [)у 25,5 -
163 О у 25,0 - -
16!± Dy 28,1 --
Hi5 Но 100 - - 1,3 + [1] 
16() Er 32,9 - - (>1 ,9) + ["] 
Hi7 Er 24,4 - -
1Н8 Er 26,9 -
'16Я Er 9,4 дн. 6,10 -0,33 (+) [1] 
170 Er 14,2 -
171 Tu 500 дн. 6,3 -0,10 :;:;:,.1 ,49 + [5] 
172 УЬ 11,9 - - (+) 
173 УЬ 16,2 - -

'1' Приtоtе•щнае nри tcopprжmype. Некоторые разности масс в таблице приводятся 
по данным работы (2], опубликованной после поступления настоящей статьи n редак­
цию. По данным той же работы обнаруживаетсн еще одно нарушение вакономер-

ности 2): ндро 54Хе1:R имеет большую энергию свнзи, чем ядро 56 Ba~g6 , обозначен­
нос н таблице и на диаграмме, как узловое. Это, повидимому, свнзано с наличием 
у Xcl:l6 энм1шутой обоJючюi N = 82. 
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ПродоJJжение 

" "' . tMA- мА z 1мА-zмА ~gj С\1 

" z+ z уэл о. с " - уэл uii: ... "' ov 
о ... П роцснтнос содержа-

F.~ \IJШ или "" ... 
"' " ID нис изотопа HJIН пери~ 

Z+2MA- zMA z 2мА-zмА ;.:~ о. ~~ QJ 

""' "" " ~~ " од полураспада 
.-.о: уз л - узл "!о, !:: 

~u 
QJ "+-,U n MeV 11 MeV "о: .:=; ~fii 
'1 """' :r:o (i) _о. ---------- ---

1 2 3 '• 5 6 7 8 

:17/! УЬ Э1,8 -
175 УЬ Н9 час. 6 ,'4 -0,5 (+) [ l] 
176 УЬ 12,0 -
177 Lu 6,9 дн. в,8 -0,49 1 ,а + ["] 
178 Нf 27,1 - -
179 Hf 13.8 -- -
180 Нf 35,1 --
181 Та 100 - - 1,02 + ["] 
182 w 26,3 - -
183 w 14,:3 - -
184 w 30,() -
185 w 73 дн. 7,5 -0,57 ~1,7 + ["1 
186 w 28,В - -
187 Re 4··1012 1'. 17,7 -0,043 1,32 + PI 
188 Os 1э,а -- - >2,07 + [1] 
18Н Он 1В,1 - - >1,2 + [б] 

190 Os 26,4 -
1Н1 Os 15 дн. 5,34 -0,27 (-!-) 
192 Os 41,0 -
19:1 Ir 61,5 -· - 1,1В + 
194 Pt 32,8 - - (>2,5) + 
195 Pt ::13,7 - - >1,8 + ["1 
196 Pt 25,4 - +1,02 (+) [71 
197 Pt 18 час. в,а -0,73 >1,65 + ['] 
198 Pt 7,2 - -1,02 (>3 ,6) + п 
19Н Att 33 дн. 7,8 -0,4!i 1,8 + [7] 
200 Hg 23,2 - -- (>2 ,/!) + [ 7] 
201 Hg 1:1,5 - -- >1,5 + [б 1 
202 Hg 29,6 - +l ,4 (инт.) (+) [7] 
203 Hg 43,5 дн. - -O,It87 >1,9 + [7] 
204 Hg В,69 - -0,5() (-!-) [7] 
205 Тl 70,.5 - - 1,75 + [7] 
206 РЬ 25,1 - ·+9 ,4 (инт .) 2,9 (инт.) + PI 
207 'РЬ 21,1 - +1 ,8 (инт.) 1 /•4 + ['] 
208 РЬ 53,4 - +3,9 (>4,9) + г] 
209 РЬ 3,24 час. 5,В4 -0,68 1,8 + lj 
210 РЬ 22 г. 6,02 ---1 '24 (>1 ,8) + [1] 
211 В! 2,16 мин. --0,25 '1 ,зв + п 
212 Ро 3,4·10-7 се!(. а; +1,41 2,83 + [7] 
213 Ро 4, 4 ·10-Б Се!<. -0,6 1,25 + ['] 
214 Ро 1 ,l! · 10-4 Се!(. а; -1,0 4,55 + п 
215 At 10-4 се!\. а; +0,37 (инт.) 1 '1 + [' J 
216 Em 1()•5 Се!{. а; - :l ,в + ['] 
217 At 0,021 Се!(. -0,5() 1,78 (инт.) + [7] 
218 Еш 0,019 Се!(. а; (>1 '77) :1,()3 + ['l 
219 Em 3, 92 Се!(. -0,62 (+) [7] 
220 Еш 54 ,!1 сек. IX -0,41 ( -/-) ['] 
221 Fr 4,8 мин. -0,046 1,58(ипт.) + ['] 
222 Ra 38 Се!<. IX (2,2) 12,33 + [7] 
223 Ra 11 ,2 дп. а; +3,2 1,2 + [7] 
224 Ra :3,(И дп. а; -/-0,13 (+) ['] 
225 Ra 1!, ,8 дн. 6,08 -0,2 (-!-) ['] 
226 Ra 1622 г. (/. -0,8!1 (-/-) ['] 
227 Ас 21,7 г. .-.5 -rJ,37 '1 ,21 (инт.) + [7] 
228 Пt 1 ,9 г. (/. +2,32 (>2,58) + [7 J 
229 TJ1 7·10 1 г. (/. - 1,0 + п 
230 TJ1 8·10'1 г. (/. +0,37 3,:35 + r?J 
231 Т!1 25,5 час. 5,07 -О,Э2 ( -1-) [7] 
232 Tl1 1 '5·1010 г. а. -0,96 (+) [7] 
233 Ро 27,9 дп. 6,63 -O,Ci2 1,23 + ['] 
234 u 2,5·105 

г. (/. -/-3,0 lj ,1 + п 

---·-----·--··-~-----------· 
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Об аномал,иях в IРаспрост.рапвшюсти {3-стабиJfьных ядер :шт 

Продол жен не 

" 
"f 

Z+·tЛIA-zЛIA Z-tмA-zмA "'"' о 
::;: 

·2. " "' ...... 
о .... Процсн·rнос содержа- 3J( у:JЛ u:o 

" ~~ ИЛII HJJИ 
о., :>, 

"~ "' вис иаотопа или псри- 0:"' .... 
('!<> о.> Z+?ll1A-zмA Z-2мА-zмА "'" "' :>! од полураспада .. "" о. 

~"' "' """ - - узл "'"' " ~ ... 
"' .....,u - узл 

""" .... 
~g; (1) """' в MeV n MeV "t:: "' -о. ::r::o ~ ----- 1 

--- --- ---
1 2 3 ,, 

б 6 7 1 

235 u 7,7·108 г. Ct +0,18 1,4 + (7] 
2:36 u 108 г. Ct +0,046 (+) [?] 
237 u 6,63 дн. 6,01t -0,511 (+) !"J 
238 u 5·10° г. Ct -1 ,56+0,60 ? п 
239 Np 2 ,Э1 дн. -О-;-7'15 >1,2 + [7] 
2MJ Pu 6000 г. ct +1 ,17 2,516 + [7.5] 
2lt1 Pu 10 г. -0,18 >0.89 + [7.8] 

Пр и меч а н и я: а) Столбец 5 прочерirивается, если ядра z+1MA или z-t 2MA 

являются ~+, К-ш<тивными [в этом. случае соотношения (!а); (Ila) всегда выпОIIИяются]; 
б) цифр; в столбце 6 ставится в скобки для узловых ядер с А четным, когда 

ядро 2_2М ~-активно и оценка приводится по энергии .распада нечетно-иечепюГ(} 

ядра Z-lMA; 
в) в стоJiбце 7 ставится +, когда уэ1ювое ндро установJiено окончательно, и 

( +), когда для ~--активных узловых ядер и для единственных ~-стабильных четно­
четных изобар неJiьзя проверить соотношения (! б) и (!1 б): отрицательный реэуJiьтат 
такой проверки весьма мaJio вероятен; сомнительные СJiучаи А = 70; 110, 128 и 238 
отмеqены знаком ?; эдесь литературные данные противоречивы и недостаточно 
тоqны и средние данные из двух измерений, приведеиные в работе 12], неJiьэя счи­
тать вполне надежными. 

г) ес1ш исnоJiьэовыiы данные обзорных работ [2
•7 ], nолуqенные методом интер­

поляции, то в стоJiбцах 5, 6 ридом с цифрой ставится значок (инт.). 

меняется 27 раз). Аналогичные соображения должны быть справед­
ливы и для ~-стабиJJЫIЫХ ядер с А не четным (критерий минимум а 
массы близок к критерию максимума энергии связи). Действительно, 
так как отсутствие ~-стабильных ядер с N нечетным всегда сопро 
вождается наличием пары ~-стабильных изотопов с нечетным Z. 

Аномалиями в распространенности, с нашей точки зрения, следует 
считать лишь отсутствие узловых ядер с Z = 41,59 и отсутствие как 
узловых, так и ~-стабильных ядер для N = 39. Все эти аномалии яв­
ляются одновременно нарушениями заrшномерностей 1) и 2) вблизи 

ф u NGB zuo сыо пери ерических дваиных <<магическиХ>> ядер 28 i4o, 4о r5o, БВ ев2 . 
Числа 41 и 59 на единицу больше <<магичесrшХ>> чисел 40 и 58, а чис­
ло 39 на единицу меньше <<магичесrшго>> числа 40. В этих же областях 
наблюдаются и аномалии в распространенности ~-стабильных изото­
пов- отсутствие стабильных изотопов Те (Z = 43) и Р111 (Z = 61), но 
связь этих аномалий с заполнением ядерных оболочек менее ярко 
выражена, чем аномалий в распространенности узловых ядер. 

ДJJЯ ~-активных узловых ядер в таблице nриводятся значения 
lg jt [12, 1з, б]. Подобные же данные приведены сбоку на диаграмме 
еще для некоторых ~-активных ядер, соотношение между чисJJОМ 
нейтронов и протонов для которых должно быть особенно выгодным, 
исходя из нормального хода I<ривой узловых ядер. Это нече'l'I-ю-нечет­
ные ядра, расположенные в переходных областях, г де N- Z для 
уэловых четпо-четных ядер, увеличивается на 4 единицы, а: также та-

кие ~-активные ядра, кан: S1·89 и другие, l{Оторые должны были бы 
быть узловыми, если бы энергия связи двойного <<магического>> ядра 

Zr00 и близлежащих ядер не была аномально велиr<а. 
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Все эти ~-лереходы в большинстве случаев сильно запрещены, и 
среди них находятся все известные (за исключением оююго) переходы 
с запрещенной формой ~-спектра. Это обстоятельство указывает на 
зависимость степени запрещенности [3-перехода, помимо всего прочего, 
еще от расположения ядра на диаграмме атомных ядер. 

Тан:им образом попытки объяснить аномалии в распространенности 
[3-стабильных ядер наличием каких-то еще особых ядерных конфигу­
раций, помимо известных ядерных оболочек, следует считать оши­
бочными; все аномалии связаны с заполнением ядерных оболочеr<, 
хотя это не все г да можно установить сразу. 

Москва 
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ПИСЬМА В РЕДАКЦИЮ 

НАХОЖДЕНИЕ ФУНКЦИИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ НЕЙТРОНОВ ПО ЭНЕРГИЯМ 
МЕТОДОМ MAPI<OBA 

В. В. Чавчанидзе и О. Д. ЧейULвили 

Нише делается попыпса рассмотреть некоторые вопросы теории аамедления 
нейтронов, происходящего в ревультате упругих столкновений их с ядрами замедли­
теля (1- 3), с использованием метода Маркова [4-6). Полученные результаты также 
пригодны и для случая тонких слоев замедлители, когда число упругих стошшовений 
неnелнко (меньше 25-30). 

Следу н [1• 2], нормированную вероятность / 0 (и j) tln i того, что величина 
uj = lп (Ej_1/Ej) будет лежатr, в интерва.де (uj, uj + tiuj), можно записать так: 

(1) 

!"де Ej-J и Ej- энергии неf:!трона до j-го и после j-гu столкновения, соответственно, 

А-- атомный вес ядер рассеивателя (считаем, что А 7'= :l). Имеет место тождество 

Ео Е0 Е1 Ei-1 Er1-1 
Е11 = Е1 Е2 ... Ei ... ---к;' (2) 

где Е0 - начПJIЫJаЯ энергия нейтрона, а Е11 - энергия после n стоJшновениf:!. Соот­
ношешш (2) представим так: 

Е0 Ео Д h}-t Еп-1 
lп - = lп - + lп Е + ... + lп --т + ... + lп ---у-' (3) 

Е11 Е1 '2 j n 

или 

(3') 

гл е 

и= lп (Е0/Е1). 

{:.\') может быть нами рассмотрено как стохастическое равенство. Вес ll j стохасти­
чссюi нсзависимы, н перед нами типичная задача о суммировании tz случайных 
неличип [4•6.7]. Функцию А 11 (р) легко записать в виде [6'

7
]. 

11 tfA 

А 11 (р) = П ~ eiP'PJ !о (aj) du}' 

i=l о 

(4) 

где фушщия взноса [7.8] lfJ,; может быть определена просто, IШI< tp i = aJ; через qA 
мы обозначили ln [(А + 1)/(А -1) ]2• У<штывая, что / 0 (uj) da1 по существу не зависит 

ОТ j, легко показать, что 

_[(А + 1)2Jп (ехр {(ip -1) qA} -1)n 
А 11 (р)- 4А (ip -i)'l . 

Тогда вероятность того, что после n стошшовениf:! величина и будет лежать в зара­
нее Заданном интервале (И, и+ dи), равна 

g ЖЭТФ, М3 
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-1-оо 

W(U)dU=dU \ е-iРИА (p)dp, 
/! 27t ~ /! 

-оо 

/! 

W (И)= [(А + 1)2]tl е-И "' (-1)mc~z [(n- т) qA- U]tl-1, (5) 
71 4А (п-1)! ~ 1 

m=O 
где в сумме члены отличны от нуля, когда (n- т) qA-И> О. 

В случае рассеяния па водороде для А 11 (р) получим 
A

11
(p)=(-1) 11/(ip-1) 11 (G) 

и фунrщия распределения запишется в виде 

W,z (И)= urz-lв-И;(n-1)!. (7) 

Найденное распределение есть распределение Пуассона. В случае n = 1 получается (1). 
Полученные результаты показывают, что метод Марков~ р-7] позволяет сравнительнr} 
просто решать некоторые задачи теории замедления неитронов. 

Тбилисский государственный Поступило в редакцию 
университет 28 июля Н154 г. 
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ОБ УГЛОВОМ РАСПРЕДЕЛЕНИИ ~-ИЗЛУЧЕНИЯ. 11 

Г. Р. Хуцишвили 

Исследование ~-излучения ориентированных ядер предстапляет эначптелы1ый 
интерес, так каr<, сравнивая измеренное уrJювое распределение ~-излучения с теоре­
тическими данными, можно сделать цепные заключения о сnинах, четностях и маг­

нитных моментах (3-аrпивных ядер. 
Теоретичесi<ое рассмотрение углоnого распределения ~-излучения проведено 

n работах [ы]. В частности, в заметке [2] дано выражение П? (Е, .&) для распределе­
ния (по энергиям и по углам) ~-частиц, испусr<аемых ориентированными ядрамн 
п случае переходов 1:!.1 = ± 2, <<да>> (/-спин ядра, <<да>> означает, что четность ядра 
nри ~-переходе меняется). Однако приведеиное п работе [2] пыражение справедтшо 
лишь в приближении Борна. 

Сравнипая выражение W (Е, .Э), полученное в приближении Борна, с выражением 
~-спектра рассматриваемых переходов (с учетом I<улоновсiшх эффектов, см. [а]), 
Jieп<o учесть кулоновс1ше эффе!(ТЬJ п формуле угJJового распредеJJеНШ!: для этщ·о 
достаточно член, пропорциошшьный р2 , в I<nадратной cr<Oбl<e форыулы (2) работы [2], 
умножить на rp 1 , а член, пропорционаJIЫIЫЙ 1] 2 , -на rp0 ; согJrасно [а] (приме­
няем те же обозначения и те же единицы, что и в работе [2])~ 

1 + S0 F. z Е) rJJo = -. -2- о ( ' ' (1) 

2 + S 1 ( -ср 1 = -
4
- F1 Z, Е). (2) 

При этом 

s11 = V(n + 1)2- (Q(Z)2, (:З) 

~ = Zocf ~. (4) 
а кулоновсr<Ие факторы F0 и F 1 даются формулой 

[(2п + 2)!]2 2 (s11-n-1) . • 
F11 (Z, Е)= (n!)2 [l' (i + 

2811
)] 2 (2pR) ехр (?t~) 1 Г (s11 + t~) j-. (5) 

В формулах (1)- (5) сх означает nостоянную тонкой структуры, R- радиус ядра, 
~-скорость электрона, Z- эаряд ядра (в cJiyчae позитроннаго распада надо ~ за­
менить на - ~). 

,, 
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Окончательно имеем, что распределение ~-частиц по энергиям и но углам для 
переходов А/ = ± 2, <ща» имеет вид: 

W (Е,.[)) = 1/з (2тr:)-5 тr:G 2 1 Bik 12 pEq2 {q 2cp0 + р2 <р1 [1- а(!) f2P2 (cos .[)')]}. (6) 

Отметим, что формула (6) переходит в формулу (2) работы [2] при пренебреже­
нии членами порядка (o:Z)2. 
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ПОГЛОЩЕНИЕ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ ВОЛН В ЖЕЛЕЗЕ-АРМКО 
И ПЛЕКСИГЛАСЕ 

Н. Ф. Omnyщeнftlltcoв 

Число работ, посвященных измерению ноглощения ультразnуi(ОВЫХ IJOJШ в твер­
дых телах, пока еще сравнительно невелиJ(О. Во многих металлах и диэлектриках 
измерения погJющсния ультразвука еще не производИJШСЬ, и существующие теории 

механизма этого ноглощения экспериментально не проверены. По:JТому исследование 
распрострапешш у лыразвукоnых волн в различных твердых телах в широкой обла­
сти частот и температур представляет значительный научный и нраiпичссiшй интерес. 

В данном письме кратко сообщаются результаты измерения импульсным мето­
дом поглощеюш и скорости распространения ультразвуковых волн в области частот 
от 0,66 до 10. мггц в двух веществах: железе-Армко и плеi(СИГJiасе. Схемц импульс­
пой установки и техника измерений будут описаны отдельно. 

Резудыаты измерения коэффициента ноглощения ультразвуковых волн а н ско­
рости распространения v в указанных веществах представлены в табшще. 

Из полученных данных в области частот 0,6-10 мггц следует, что коэффициент 
по г лощения ультразвуковых волн в жеJJезе-Армко возрастает прямо пропорционально 
частоте уJrыразвука. Исследования [1 ] погJющения ультразвука в магнии в широкой 
области частот также дали линейную зависимость от частоты. ' 

Таблица 

1 
По измерениям других 

Плотность Частота у ль т- J(оэффпциент 
Сrюрость авторов 

ультразву· 
Всшестnо 

р n r·fcм• 
развуrш v· ПOI'J!OIIJCИII\1 Юl V 

1 

·10' гц tX о см-:1 в мfсек, 
а. D Cl\C1 v n м}сек 

ЖсJiезо-ЛрМ!(О 7,85 0,66 0,()024 
6 0,021; 
10 0,038 5920 

Плексиг да с . 1,19 0,66 0,11 0,11! (5] 

1,4 0,21 о, 22 [б] 2660 [4] 
в 0,40 2640 [б] 

10 0,55 2680 2662 [6] 

Полученные данные для плексигласа показывают, что поглощение растет про-
. 23 

порцианальна Vv, что находится в согласии с данными других авторов [ ' ]. Изме-
ренная скорость уJrьтразвуi(ОВЫХ води в плексигласе при частоте v = 10 мггц таЮI{е 
находится в согласии с литературными данными [4- 6]. Данных об измерении ногло­
щения ультразвука в железе-Армко не имеется. 

Курский педагогический 
институт 
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О 1\АУЗАЛЬНОМ РАЗВИТИИ СВЯЗАННОЙ СИСТЕМЫ 
В ОТНОСИТЕЛЬНОМ ВРЕМЕНИ 

в. н. Цьttn08U'l 

В релптивнстскиr< оварианrном уравнении, описывающем связанное дпнжение двух 
nз:шмодейсrвующих частиц (1 - 3], каждой из частиц приписьшаеrсл свое вроыя: перnой 
частице t1, второй t2• Представлист интерес вопрос о том, каrшм образом связаны 
между собой времена t1 и t2• Если внешние ноля стационарны, то может быть вве­
дено общее время Т= {t1 + t2) 12 и относитСJrьное время t = t1 - t2; для просто ты 
мы предполагаем массы частиц равными (это соответствует, п::шриыер, случаю пози­
трония). Нас интересует, I(ЭI(ИМ образом nолновая функция от разных времен (t :f-= О) 
может быть найдена через nолновую фушщию от одинаковых времен (t = 0), дру­
гими словами, развитие связанной системы в относительном времени. 

Напомним, что, например, длн свободно движущсйсн частицы разnитие се BOJI· 

новой функции во времени описывается оператором с- (if1i)Нt 

ф (t) = e-(!Jit)Ш ф (0), (1) 

где Н -не зависящий от времени гамшп,тонпан. Если мы знаем (путем, 
например, неr{оторых измерениИ, проведеиных над системой) nолновую фушщию 
n начальный момент времени, то (1) опредеJiяет ее значения во все будущие момен­
ты времени. В теории ваr{уума, как известно, возникают каузальные фущщии рас­
пространения, которые описывают каузаJiьное разnитие во времени, опrичное от (1 ). 
Со г Jiacпo Фейнману [4] 

(2) 

!'ДО 0-фушщил Грина, удовJiетnорлющан уравнению для оператора поля с а-фунrщней 
в правой части, Если вы<rислиrь О при помощи теорин вычетов, считая, что м:н:.са 
частицы имеет бесконе<шо малую отрицательно-мнимую часть, мы получим 

(3) 

где А (t) явJшется обобщением операторов проеrпироваиня: 

_llii+H 
A·l· - 21 Н 1 ' А_ 

IH!-H. 
21Н! ' 

(.-'!) 

причем 1 Hl = VH2 • 

Действие А (t1) на волновую функцию ф (О) при t1 >О обрезает псе отрицатет.­
ные энергии, а при t1 <О- ПОJIОJrштеJrьные, нэмеющ, !(роме того, знаr{ волново Н 
функции 

А (t) lt>o "jJ(O) =А (t) lt>o] Cn<.jln = ] спФп; 
11 En>O 

А (t) lt<o ф (О)= А (t) lt<o] с 11 Ф,1 =- ] спtп· 
(5) 

11 Е11 <о 

Таким образом положительные частоты распрострапяютсн в будущее, а отрица­
тельные- в пропшое (6J. 

В теории двух тeJI оператор эволюции в относительном времени t = t
1

- to во 
ВСНI{ОМ CJryчae может быть найден, если взаимодействие мгновенно пш 1{3!{ в э1·ом 
CJJy<rae момент t2 = tr; t =О выделен взаимодействием. Уравнение т~ша испоJrьзован-
ного n работах [1- 3], имеет в этом случае вид ' ' 

{PlF~ + i'AJ( (xl, х2) а {t)} tп (xl, Х2, t, 1) =о, (G) 

г де 1( (xr, х2) а (t) _.;..оператор мrновсшюго взаимодействня 1 

вп n д E,z r~ а 
F1=z-i дt-Hr; F2 = у+тм-Н2• (7) 

1 В качестве К (Xr, Х2) может быть взят и феноменологический потенциал. 

L 
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ПОС!(ОЛЬ!(J ВО ВТОроЙ ЧJICH (6) ВХОДИТ а (t), МОЖНО ЗЗПИСЗТI• 

или 

где 

(j(l) = л(l) (tl- t~) ехр {- ~ I-!1 (tl- t~)} 8 (xl -х~); 

о<2) = л<2J (t2 - t~) ехр {- ~ I-!2 (t2 - t~)} а (х2 - х~). 
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(8) 

Индексы (1) 11 (2) относятся !( первой и второй частице, соответственно. Подставляя 
эти значения в (Н) и интегрируя по t', испоJiьэуя а (t'), получим 

1 ( t Т) - 1 \ л<I) (f Т') л<z) ( Т') lj! Х1, Х2, , - (2тс)''n. 2 J 1- f2- Х 

· · { i Н (t Т')\ ( i I-J (t Т')} >' ехр\-т 1 1- 1 ехр\·-:;:;: 2 2- х 

х ехр {k
1 
(х1 - х;) + ik

2 
(х2 - х~) } itiK (х~, х~) ф (х~, х~, О, Т'). (10) 

Интегрироrншне по Т' проводим в двух случаях: t1 > t2 и t1 < f2, разбивая 
промежуток интегрирован ин на nромежу'f!(И [-со, t2], [f2, f1] и [t1 , со], например, 
при 11 > t2; при этом мы учитываем, что подстанов ка Т= +со в получающееся вы­

ражение дает нуJIЬ в силу паJiичия множителей л<1J (t1 - Т) ~-л<2J (t2 - Т) и т= m-ia 
при а- О. Тогда для с.тационарного состошшя, соответствующего определенному 

значению полной энергии Е11 , получим: 

где 

Ф 11 (ХI,х2, t)={A<1J(t)exp [- ~ (н1 - ~~~)t] + 

+ л<2J (- t) ехр [ ~- (н2- ~~~) t]} Xn (х1, х2). 

- 1 r ехр {ikl (xl- х;) + ik2 (xz- х~)} d3
kl d

3
k2 

Xn (х1, Х2)-- (27t)G J Е11 -Н1 - Н2 
1? ( , , 3 , 3 , 

х 1\ xl' х2) d .х1 d х2, 

rr>п (х1 , Х2) = Фn (х1, Х2, t) lt=O· 

(11) 

rp 11 (х~, х~) Х 

(12) 

Равенства (11) и (12) устанавливают связь Ф11 (х1 , х2. t) с rp 11 (х1 , х2) и уi<ааывают IШ 
r; · вид искомого оператора 811 (t), ф11 (х1 , х2 , t) =Е\ (t) rp 11 (х1, х2). описывающего к ау-

• зальное изменение связанной системы в относительном врем!)НИ t = t1- t2. Есшr 

умножить (12) на ехр {-* Е11 т}, то общую nолновую функцию можно sаписать 
в виде: 

1 

rc 
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Можно сказать что волновая фущщия соответствует распространению JJибо пер-
' . . (1) " ( 

вой частицы в будущее в виде положительно частотпой (А+) свободпои ВОJШЫ час-
тота Н = 1 Н 1) а второй частицы в прошлое более сложным <<Связанным» образом 
(частот~ En-.!: If1), Jшбо второй чаетицы в прошJюе в виде отрицательно частотной 
ел: ) свободной волны ( ч,астота - н2 = 1 J-121), а первой в будущее более CJIOЖIIЫM 

. «евяза~iным» образом (частота Е11 - Н2) 2 •. Этот результат является обобщением 
результата, rюлученного Салпетером и Бете для нерелятивистского случая, и учиты­
вает новую возможность, связанную с распространением частиц с отрицательными 

частотами. 

Онератор каузалыюга изменопия во времени е {t) может быть с успехом при­
менен длн интегрировании по относительному времени в матричных элементах, возни­

кающих в теории возмущения и, в частности, для отысr<ания эффектиnной энергии 
возмущения в теории двух тел (см. [6]). 

МоекоnекиИ 
государстnенный университет 
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«РАВ,НОВЕСНЬIЙ>> ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ СПЕI\ТР ЛАВИННЫХ ФОТОНОВ 

л. с. Исаев 

В настоящей работе рассчитан «равновесный>> спепр фотонов, образующнхся 
в каскадных электромагнитных процессах, с учетом не талыш радиационного тор­
можения и рождения пар, но также ионизационных потерь и комптон-эффекта. 

<<Равновесный>> спектр фотонов е (Е) определяется следующим образом: 

00 

в (Е) = ~ в (Е, t) Ift, 
о 

r·де в (Е, t) dE- среднес число фотонов в интервале энергии (Е, Е + 1lE) нu J'JryGинc t. 
Приближенное выражение для е (Е) имеется в книге Беленького (1 ] (§ 17, фор­

м)·ла (17.8)]. При вычислении этой величины для вероятности !Шмптон-эффею·п 
Wk([1

], формуJiа (2.20)) было принято следуiощее приближение: 

Wil (Е', Е) 1lE = gdE/ ЕЕ'. 

Здесь U'lh (Е', Е)- вероятность того, что фотон с энергией Е' при прохождешш 
слоя 'J'олщиной n лавинную единицу длины ·испытает rимптоновское рассеяние на 
ЭJIСiпроне,· пocJie чего будет обJшдать энергией Е; g- н шиторая постонннан, раrншн 
длsr воздуха 1,32MeV, для углерода 1,53MeV, для ашомипня 0,839MeV, длн жеJJе:ш 
·18,4 М е V, дJ!Я меди 0,404 М е V, для свинца 0,175 М е V. 

В работе [2
] было получено более точное nырджсние длн <<рашювесногш> сnсrстрд 

фотонов е (Е). Уточнение связано с тем, что дJIЯ веронтности Iшмптон-':)ффекта бьшо 
взято бoJiee точное выражение: 

, _gdE[ (E)2J gdl-! ,, 11711 (Е., Е) dE- ЕЕ' 1 + Е' · = Е' Е [1 + а (Е Е)], 

причем предполага~ось, что а (Е' Е) мало по сравнению с единицей. Попраnка х (Е) 
f( приближенному <<равновесному>> спектру фотонов Г (Е), данному n [1] [§ 17, фор­
мула (17.8)], в работе [2] была выч!{(:лена лишь дJIЯ воздуха. 

2 Будущее и прошлое каждой частицы отсчитываетсн от момента вааимодей­
ствия. 

-Jil~Ji\'~i!iiii 5iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii_illll ___________________ _ 

с 



-. -. 

Углерод Адю~rнннii 

~ g 
~ 
" <h. 

§: з "10 fii' з щ §: ~ 
~ ~ ~ 

щ t- :< ф '- :< ф t-. 

9 
8 
7 
6 0,0320 - 0,320 0,0358 

5 0,0485 - 0,0485 0,05/Л 

4 0,0805 - 0,0805 0,0880 

3 0,136 - 0,136 0,157 

2,5 0,151 - 0,151 - - - 0,227 

2 0,234 - 0,234 0,302 - 0,302 0,360 

1,5 0,416 - 0,416 0,541 - 0,541 0,657 

1 0,87 - 0,87 1,15 - 1,15 1,43 
0,9 - - - 1,39 - 1,39 -

0,8 - - - '1,71 - 1,71 -

0,75 - - - - - - 2,42 

0,7 - - - 2,13 - 2,13 -
0,6 - - - 2,75 - 2,75 -

0,5 2,76 0,05 2,81 3,67 0,09 3,76 4,83 
0,4 3,85 0,03 3,88 5,04 0,16 5,20 -

0,3 5,87 0,08 5,95 7,53 0,30 7,83 -

0,25 - - - - - - 4,3 

0,2 9,88 0,23 10,11 12,76 0,71 13,47 -

0,15 13,44 0,4 13,87 - - - -

0,1 19,86 0,8 20,74 26,2 2,2 28,40 -

Же.~езо Медь 

1 

1 

§: §: з ~ щ 
~ 

:< ф t-. "' ф 

0,0246 - 0,0246 
- 0,0358 - - -
- 0,0516 0,0516 - 0,0516 
- 0,0880 0,0869 - 0,0869 
- 0,150 0,150 - 0,150 

0,002 0,229 - - -
0,003 0,363 0,342 0,()03 0,345 
0,005 0,662 0,628 0,003 0,631 
0,02 1,45 1,38 0,01 i ,39 

-- - - -
-- - - -

0,05 2,47 2,37 0,03 2,40 
-- - - -
-- - - -

0,15 4,98 4,90 0,11 5,01 
-- - - -

- - - --
0,8 15,1 16,37 0,71 17,08 

-- - - -
- - - - -
- - - - -

Свинец 

1'-1 §: §: 
~ 

t- " ф 

0,016 - 0,016 
0,023 - 0,023 
0,034 - 0,034 
0,04В - 0,048 
0,073 1 - 0,073 
0,122 - 0,122 
0,230 - 0,230 
- - -

0,571 0,030 0,601 
1,12 0,04 1,16 
3,18 0,13 3,3'1 
- - -
- -- -

- - -
- - -
- - -

14,4 10,7 25,1 
- - -
- - -
- - -

- - -
- - -
- - -

'fаблйiJ.а 1 

Согласно [5
] 

< 
< а:; 

а:; ~ 
ф ф 

0,016 1 
0,022 1,04 
0,032 1,06 
0,048 1 
0,072 1 
0,11 i ,11 
(),21 1,10 
- -

0,49 1,22 
0,89 1,30 
2,0 1,65 

--
- -

--

- -
--

6,4 3,9 
--
--
--

- -
- -
- -

::::1 
F; .,. 
1:: 

"' 
"' 
"" fg 
"' :»: 
§ 
о 

"-"' 
-.) 

"" 
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В таблице приводятся результаты расчета 1<рmзновесного>> фотонного сnектра в (Е)== 
= Г (Е) + v. (Е) дшr углерода, алюминия, железа, меди и свинца. Расчет проведен тю. 
формулам, пОJrученным в работе [2]. Из полученных данных видно, что, как н иrе;,н>­
вало ожидать, для тяжелых элементов в области энергии порщща критпчесr\ои и: 

ниже попраВiш оказьшаетсн большой. .. 
В настоящем расчете бЫJrи испош.зованы следующие значения крнтическои ">IIСр­

гни: для угJ!ерода 120, для алюминия 37 ,2, для железа '18,4, для меди . 22,4, дJJЯ ~:.вин­
ца li,l! MeV. Предполагалось, что начальная энергия электрона, рождающего JIПBCII!,, 
бесконечно большая. Результаты расчетов сведены в таблицу. 

Из сравнения спектров для одной и той же энергии для углерода, шrюминия, 
железа, меди и свинца леГI(О видеть, что EJ (Е) растет с увеличением Z. «ИС!(J!юче­
нием>' является медь (ер. с Fe). Однако это связано с выбором неточного значенин 
!(ритической энергии, данного в обзоре [3 ] (см. стр. 55), которое бьшо взято IJ основу 
расчетов для меди. 

Следует отметить, что попраВI(У можно считать небош,шой до энергии ~ 0,1~. 
впJrоть до Z = 30, где nоправrш составляют менее 10% к Г (Е). Однако длн РЬ уж~ 
длн 0,5~ поправка составляет 10,7/14,4 ИJI!I 74,5%, и уже нелr,зя говорить о IIOJrнoи 
пригодности способа, применеиного в [2

]. 

Сравнение полученного в данной работе спепра длн РЬ со спектром, поJiучен­
ным в работе [4], поl\азывает, что в отличие от спектра для воздуха (дюr сJrучан· 
Em =со, см. [2]), где несоnпадение спектров наблюдалось только в обJiастп Е=" 1 
из-за сомнительной аппроксимации, нраведенной в [41 в этой точке, длн свинца рас­
хождение поJrучается дJIЯ всех энергий Е< 2. Это сравнение показывает, что метод, 
предложенный в работе [4], не может дать верного резулi>Тата при расчете фотон­
ного спектра в тяжелых элементах для энергий Е"' 1,5 ~ и ниже. 

В за[(JI!Очение выражаю благодарность С. 3. Беленькому за руководство данной, 
работой, а также Л. Я. ЖиJiьцовой, проделавшей осноnную расчетную часть работы. 

Физический институт им. П. Н. Лебедева 
Академии наук СССР 
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ПО ПОВОДУ СТАТЬИ У. А. АРИФОВА, А. Х. АЮХАНОВА 
и С. В. СТАРОДУБЦЕВА (1] 

М. А. Ерелtеев 

В статье Арифова, Аюханова и Стародубцева [1 ], в связи с рассмотреннем во­
проса об уменьшении количества адсорбированных на поверхности атомов аа счет 
повышения температуры, напечатано следующее: «В 1шчестве приыера таi(ОГО непра­
вильного истолкования роли температуры приведем одну из последних рвбот Ере­
мосnа [2], в 1\Оторой утверждается, что с повышением температуры мишени r<оэффн­
циент вторичной эмиссии электронов при ионной бомбардировке падаеТ>). Одпаl\о 
любой читатель обнаружит в моей статье [2 ] совершенно другие утверждения, а 
именно, что при не очень высоких температурах мишени она покрываетс.я адсорбиро­
ванными из первичного пучка ионами, что при увеличении температуры мншснrt 

коJшчество выбитых электронов уменьшается при однорременном уменьшеншr J<oJJII­
Liecтвa адсорбированных на мишени частиц. Об этом авторы статьи [1] почему-то 
умалчивают, хотя и используют эти результаты непосредственно n своей работе. 

За посJiедние три года о rrpoцecce соударения ионов с поверхностью МIЮГос· 
стало известно дополнительно и многое уточнилось в результате применения бOJrec· 
современных методов исследования, однаr(о адсорбции ионов из первичного пучr<а в 
зависимость электронной эмиссии от адсорбционного слоя на мишени не встречают 
более возражений. Можно было предполагать заранее, что для твердых мншенсИ· 
эта эмиссия не исчезает полностыо при удалении адсорбционного CJIOH, что н под­
твердилось на оnыте. 
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О ГРАВИТАЦИОННОЙ СОБСТВЕННОЙ ЭНЕРГИИ ЧАСТИЦЫ 
В КЛЛССИЧЕСНОЙ ТЕОРИИ ПОЛЯ 

А. А. Боргардт 

Э77 

В некоторых юшсснчесi<их теориях полп (1.2] элеюрану приписыnаетси чисто· 
полеnап собствениаf! энергиf!. Эту энергию можно подсчитать по общей формуле [з], 
которая позволяет учесть и собственный магнетизм элеюрана 

где Е, Н- nекторы напряженности пошr, е:0 - диэле!(Трическаи проницаемооъ шшу­
ума. Р~зультат (без учета магни,тного момента) оt<азьшается, как нзnестно, равным 
&о= 1,2361 .. ~(е f Х0) в теории Борна-ИнфеJIЬда (1] и $

0 
=е 1 2х0 в теории Боппа­

Подольсt<ого ["], где х0 -I<лассический радиус электрона. 
Вопрос о виде линейrюго гравитационного ПOJISI электрона с полевой массой· 

обычно не рассматривается, однаr<о представляет известный интерес. Вычнстш 
сп~рnа гравитационный потенциал точечного электрона с бесi<анечной nолсвой мае· 
сои, основываясь на уравнениях 

где 

Ti/1 = Ti4 =О, 

Потенцнал /z41 получается в виде 

hн = (Ge2
/ с8 ) [(112х2)- (1 ( х0х)], 

(2) 

(3). 

(4)· 

t·де .х0 -·-постоянная малая дшша, которую необходимо ввести, <rтобы избежать общей 
расходимости lz44 • В нуле h44 теперь расходится, каr< .х-2 • Собственная энергии грави­
тационного поля "'(vlz44) 2 и расходится, !{8К х-а. Интересно, одна!(О, что, отожде­
ствлшr lz.и с ньютоновсrшм nотенциалом, поJiучаем для х0 значение классичесiюrо· 
радиуса .х0 = е2 1 2$0 • 

В регулнриэованных теориих получаются следующие результаты. В теории 
Борна--Инфельдаl 

0 =(е/ х2) х 0 , Е= D!'Vi + (х(х0)\ (5). 

гравитационный потенциал равен 

h44 = (Ge2 1 С3 ) F ( tp, fl) 1 2х0х------, 
- (1 / 4х~) lп [(lf :l + (х 1 х0)'1 -1) 1 (lf 1 + (х 1 Х0)'1 + '1)1, 

где Р (tp, fl)- эллиптичеС!(ИЙ интеграл, k = V2/2, 

tp = nrccos ((1-х2 1 х·~) 1 (1 + х2 1 х~)). 

При х ;;у .1:0 , /1.44 ,.....1/ х; на малых рас.стояниих lz44 ~ Jи х и расходится в пуле. Грави­
тационная собственная энергия сходитсн и составшrет, !(I!K легко поr{аэать, требуемую· 
теорией дOJI!O собственной энергии элеrпрона 

r·л.е а-- чвсJrо ~ 1. 
В теории Боппа-ПодоJrЬсlсого н ДJШ h

44 
и для mrp результат оюшывnется }Jас.-

хол.ящимси. Таким образом толыш нслииейншr электродиr!.амика прив?,дит к нполне­
удовлетворитеJtыюму решению проблемы гравитащюннои собственнон ~не~.п:ш· Ре­
вуJl!,тат оказынастсн благопрннrным, несмотрн па испоJrьзование линейнон rсории. 
тяготения в приведешюм выше nодсчете. 

Днепропетровский государственный 
университет 
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1 Вопрос о гравитационном nоле электрона в теории [1] рассматривался Фише­
ром [4 ], нашедшим точные решении уравнений Эйнштейна для этого случаи. 
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СЖАТИЕ И ИЗГИБ ДУГИ В РАЗРЕЖЕННОМ ГАЗЕ ПРИ БОЛЬШОЙ СИЛЕ TOI{A 

В. Л. Гpauoвcli-nii и Г. Г. Tn.lltoфeeвa 

В работе [1] было введено представление о с~!штии столба электричес1сой дуги 
.в разреженном газе при большой оше тока под деиствием собственного магнитного 
поля ( «Ш!НЧ- эффект»). Было указано, что это гипотетичес1сое нвление может при­

водип, к обрыву дуги. 
При попытках обнаружить это явление в дуге постоянного тока на опыте в ра-

-боте [2] (n стодбе ртутной дуги при i =50 А) найдеf!О только ослабление радиадь-
1IОГО эле!(Трического поля, а в работе [3] (в Н2 при l,....., 100 А)- сжатие 1сривой рас­
nределения 'I'QICa всего на 30%. 

Нами проilзводились опыты над дугами в разреженных парах ртути и инертных 
газах в прямых цилиндрических трубках без сужепий при постоянном направлении 
тока. Измерения подвижным зондом в трубке диаметром 70 мм с парами Ii~ при 
р = 1 !1. Hg подтвердили, что при усилении то1ш от 1 до 80 А ПОJiуширипа столба 1 

уменьшается на ~ 25%. При дальнейшем усилении тrжа до 1-2 kA обнаружи·1ъ со­
ответствующее сжатие дуги зондами не удается, так кюс сначала зондавые токи, 
затем напрншениr дуги и, наконец, ток дуги обнаруживают CIIJiьныe, все воарпстаю­
щие беспорядоч~SЬiе колебании с преобладающей частотой IIOJHIДIШ HJ4-10" гц. Опыты 
.с двумя одинаковыми зондами, симметрично расположенными относптелыю оси, 
показали, что колебания токов на обоих зондах происходят совершешю не согJшсо" 
ванно во времени: не толысо положение пиков тока, но и их число, н относнтею,­
ные высоты разJшчпы. СJiедовательно, в трубке происходят не оuщне памененпн 
.:.илы тока во всем сечении столба одновременно, а по всей вероятности, быстрые 
нерегулярные nерсмещения суженного канала дуги по сечению труб1сп. 

ПоСiсолысу дуга персмещается в трубке за времн порядка 10-~ сек., для оuннру­
женпя возможного сжатия дуги необходимо наблюдать последнюю в течение~ 'lo-o сек. 
\:: этой целью дуга вызывалась разрядом конденсатора, нрнсоединешюго 1\ тру61{е 
короткими проводами и разряжавшегося за время 'r = 1-2!LCeiC. Прн этих ycJIOBШIX 
можно было наблюдюъ столб дуги, сжатый в узкий шнурок. 

На рис. 1 приведен снимок дуги в ар!'оне при диаметре 32 ш1, р = 11L Iig 
и iмл!(с = 450 А. Видно, что, неемотри на низкое давление, ICaiШJI дуги сжат 110 с рап~ 
нению с сечением трубки. Сжатие еще сильнее выражено на сшшке дуrн в ппрпх 
Hg в трубке диаметром 9 мм при 'r = 1,15 IJ.Ceк, iмю<с = 425 А (рис. 2). Дуп1 
видна на большей части снимю1 n виде узкого шнура, изогнутого по винтовой Jlll­
нии и приJ1егающего к стенкам трубки. КонтроJ1ьный снимок (рис. <1) дуги в той же 
·труб1се при том же давлении, но при меньшей cиJIC то1са (iмю<с = 225 А, 'r = 21L сс1с) 
пс показывает заметного сжатия дуги. 

У еловин и результаты этих и множества аналогичных набтодеппii в парах I-Ig 
11 в аргоне заставляют нас отвергнуть по отношению 1с пим вес другпс п:шсстные 

·нам объяснения ежатин области'прохожденпя тока (контршсщш CTOJiua высшшго дав­
.ления, стадия газасфокусированного элеiСТронпого луча [4 ]). Остается приаiШТI• 
:наблюдаемые явления электродинамическими эффектами магнитного ПOJIH дуги. 

Форма канала сжатой дуги показывает, что при боJiьпшх снлnх тою1, 1согда маг­
нитное поле нвлнется основным фактором дИIН!МИIСИ тока в газе [5 ] нршюJшнсiiнnн 
·Форма тока оказывается неустойчнвой по отношению к собственн'ому мапmпюму 
.1JOЛIO. 

Обрыва дуги, обусловленного линч-эффектом, мы не ШIIПЛИ. Дуга, поJщсржшнJе­
·мая длительно в примой трубе без сужениit и иных претпствпй, не рветсн, а быстро 
деремещаетсн по сечению. Подробное описание этих опытов посJiедует. 

В проведении опытов участвовала В. И. Пугачева. 

Всесоюзный электротехюiческий 
институт 
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ОТНОШЕНИЕ СИЛ ОСЦИЛЛЯТОРОВ ДЛЯ СОСТАВЛЯЮЩИХ РЕЗОНАНСНЫХ 
ДУБЛЕТОВ АЛЮМИНИ.Я И МЕДИ 

Г. Ф. ПарrtевСlщй и Н. П. Пещшн 

Установка, nрименявшаяся в настоящей работе, подробно описана в статьях 
Рождественсrсого и Пешоша [1] и Пегшина [2}. Она состоит из источтша сплошного 
спектра (лампа СВД с криптоновым ннполнением), боJIЫного интерферометра Рож­
дсств.~нского с расстоянием между зеркалами 30 см и спектрального прибора (rшар­
цевыи спектрограф Е-1). 

" Столб паров исслс"дусмого ~лсмента получалея в высокотемпературпой вакуум­
нон пе<п~ с графитоnои 'rрубкои в r<н<сествс тела нагрева. Печь вводилась в одну 
ю ветвен интерферометра. При одновременном введении в другую ветвь интерфе­
рометра компенсационной трубrш и прозрачной шrошоrrараллельноii пластинки 
в спеl<трографе, скрещенном с интерферометром, можно было наблюдать крюки 
около линий поглощения. Измерения расстояний между вершинами крюков позво­
лили определить значения сил осцилляторов соотnетстпующих переходоп. 

При помощи этой установки бшш нолучены спеюрограммы, содержащие фото­
графии крюков у линий ноглощения алюминии и меди. I-Ia рис. 1 приведсны репро­
дукции этих фотографий. 

Вычисление относительных значений чисеJI f для составляющих дублета произ­
водилось по формуле метода r<рюков: 

Индексы 1 п 2 относятся 1( коротковолновой и длинноnолновой компонентам 

дублета; !( = ( n /, 
1 

- ~~) d- постоянная метода, 11- расстояние между верши­
на ми крюков, Л- дJIIIHa волны лпнии по г лощения, N- концентрация атомов па 
НIШШеМ iyponнe. 

Для резонансного дубJюта алюминия получено отношение 

/ 3344 / /.щ2= 3,44 
{' ногрешиостью 1,7%. 

ДJrя резонансного дублета меди имеем 

/з2.1в/ fз2н= 1,98 
<:. погрешностыо порядка 1%. 

Отношение чисел f длн 1юмпонент дублета медп было определено таюке в ра­
(юте [з]. Используя метод полного поrлощенин, :Jвторы работы нашли это отноше­
ние равным 

<:. погреншостью 10%. 
В пределах ошибОI( набтодениfr результаты, полученные методом I<рюков и 

методом поглощения, совпадают. 

Лепивградский государственный 
университет 
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ВЛИЯНИЕ ВСЕСТОРОННЕГО СЖАТИЯ НА ГАЛЬВАНОМАГНИТНЫЕ ЭФФЕКТЫ 
ВИСМУТА И ЕГО СПЛАВОВ. I 

Н. Е. Алексеевекий и Н. Б. Брандт 

Исследованию гальnапамагнитных свойств металлов посвящено большое число 
]Jабот. В последнее время шнр01юе систематичес1ше иссJiедование гальваномагнитных 
свойств чистых металлов было проведсна. Боровиком [1-~ ]. Используя результаты 
тсоретичесюiх работ [6- 6], Боровик приводит значения плотнос.ти электро~!ов прово­
;щмости длн рнда чистых меташюв, вычнслешше по данным измерении 9ффекта 
Хошш и изменения электрн•rеского сопротивления в магнитном noJie. 
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в свнзи с высказанными нами ранее соображениями .. о влиянии nлотнос~·п ЭJiек­
тронов проводимости на характер смещения I(ритичеСJ(ОИ температуры сверхпровод­

НИI{ОВ при упругой деформации р-в) представлшю интерес исследовдть влияние все­
стороннего сжатия на элеiпронную концентрацию. . С этой целью были предпри~яты 
измерения эффеiпа Холла и изменения элеiпричеСJ(ОГО сопротивления в магни1ном 
поле у висмута и у некоторых соединений висмута с другими несверхпроводшдимi~ 
металлами, а также иссдедование температурной зависимости их электропроводнаста 
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Рис. 1. Образец В! М 811 , Т= 20,1' К, ер= 28'. а --зависимость сопро­
тивления от поJШ, б- эависимоr:гь Е у 1 E.v от nоля, в- диаграмма вра­
щения в поле Н =7000 О е; О-образец до давления,е- давление ....... 1500 шм, 
х -давление сшпо, А- повторное даВJiешн~......, 1500 атм, Ь.- IJOCJIC 

снятшr повторного давлении 

как в сжатом, TaJ\ и в несжатом состоннии. В настоящем сообщении иэлагшотсн ре­
зультаты, полученные при исследовании висмута. 

Исследование влияния давления на гальваномагнитные свойства в области нпзю1х 
температур, насколько нам известно, 1-пшем до сих пор не проводиJюсr, п поэтому 
может также представлить самостоятеЛЫIЫЙ интерес. 

Изучение гальваномагнитных явлений проводилось на монокристалличесюrх об­
разцах висмута различной чистоты, имевших большей частью форму шара. Такан· 
форма образца явлнлась удобной, так КШ( обеспечивала минимальные цеобратимые 
изменения, свяэаюrые с возможной деформацией образца. Подводящие проводд при­
варивались !( образцу искровым методом. 

Для исследования: образцов под ддвлением был использован метод, предложен­
ный Лазаревым с сотрудниками [9

], который мы уже успешно применяли в наiпнх. 
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прежних рае>~тах. Все измерения проводишiсь в широком интервале температур 
·OI 1,5 до 300 К. Зависимость ЭJII:Жтричесi<ого сонротивления от температуры в ну. 
ле~ом магнитном поле измерялась при отогреве прибора, предварительно охшJжден­
ноr о ж~щ<~м вод,~ родом ИJI!f гелием. Обычно отогрев прибора от 14 до 273°К 
~~JIИЛСЯ <J·-() час., !IO позвоJШJЮ измерять с.опротивленис с достаточной точностыо. 
I емпера:.ура определялась при nомощи термопары ыедЬ-I<онст 1штан, пршшянноii к 
наружнои стенке бомбы напротив середины образца. 

Прн исследовании висмута было промерсно 14 образцов. Обршщы пзготоuлялис1, 
JIЗ висмута XиJJьrep чистоты 99,9996% без nредварительной перекристалJlизации, а 
1·акже I!з висмута, содержавшего 0,02% свинца, некоторые иэ образцов ]{оторого 
подвер1 nлнсь очистке путем перекристшiлизации. На рис. 1 приведсны кривые завп-

/!r~т/rот 
т~~-,-----.-----т--~~ 

fl 

Рпс. 2. Образец В1 М 14, Т= 4,2' К. а- завиен мост!, сопротивления от 
поля и диаграмма вращения в поле Н= 10000 Ое, б~ зависимость 
Е у 1 В.v от nоля; 1 ·-ер = ·122', 2- ер = 32', О- образец без давмпия, 

~ -l(tlBЛCHИC 1500 <JTM 

t~вмостн отношении полн XoJIJla к :мектрическому полю в направлении тона Е/Ех 
н электрического сопротивJiенин г от величины магнитного полн Н для образца, 
пэготовJiенного из висмута с. 0,02% свиrща, для темпервтуры 20,4°К. Аналогичные 
данные дJШ образца висмута .N'~ 14 такой же чистоты, для температуры 4,2°К и двух 
разлпчпых ориентаций в поле nриведсны на рис. 2. Всестороннее сжатие образцов, 
1шк правило, не приводило к изменению формы диаграммы вращения. При этом 
.<mнзотроппя образцов, характеризуемая веJшчиноit отношения минимаJiьного н Маi{СИ­
мшrыюго сопротивления JJ постоянном ыаrнитпом поле, при весстороннем сжатии 

обратимо уменьшалась на 7-10%. 
На одном из образцов висмута Хильгер nри измерении эффекта Холла в обла­

ет гелиевых тс~шсратур была обиnружена СJ\абая осциJJляция э. д. с. XoJlлa. Ана­
Jюгичпое ЯJЗJJeшie отме<Iалосr, в работах .[10- 12]. При nсестороннем сжатии этого об­
ра:ща осцилшщш1 э. д. с .. Хошш не только пе исчезала, а наоборот, нес!{ОЛЫШ ycн­
лrrвnmlCЬ н изменнла период1• 

При исследовании температурной зависимости электрического соnротивления 
ннсмута с содержанием 0,02% свинца у четырех образцов бьiJio обнаружено, что 
nсестороннее сжатие до 1500 r<г/си2 вызьшnет появление максимума на I<ривой r (Т} 
н ouJmcти темпернтур, лежащей orfoJro 30-40°К (рис. 3). Из указанных четырех об­
разцов Bi М 7, М 8 и М 14 имели форму шара, а образец Бi .М Sп nредставлш1 

.:оuой циJrющр, днаметром 3 мм и длиной 12 мм. Направление тока у всех этих 
vбразцов бЫJ\о приблиэителыrо перпенди!(уJrярно главной оси. Дmr других ориента­
ций такое явJiепие, повидимому, отсутствует. Пунктирная криnая па рис. 3 nредстн­
ОJIНСТ зависимость эле!стричесiшго сопротивления от темnературы ДJJЯ образца, нахо-

1 Подробное сообщение о результатах исследования влияния всестороннего сжа­
тия на чистый висмут будет опублиr(Qвано в ближайшее время. 
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дящегося под давлением порядка 1500 кг/см2, направление тока в котором парал-
лельна главной оси. . • 

Сраnнивая данные полученные на чистом висмуте как в наших опытах, так и 
в оnытах других автоiюв [ 13, 14], с результатами иссJtедованин висмута,1 сод:ржащ~го 
О О2о/с свинца можно отметить следующее. В то время I<ак чистыи висмут д,Iет 
п~чт~ юзадра~ичную зависимость эле]('fричесt<ого сопротивления от вели';иньr ~!аг­
нитного ПОJIЯ, аналогичная ](ривая у висмута с небольшой примесью свинца обнс~ру-

z 

0о~----------~м~о-----------z+а~о--------~т~о~к 

Рис. 3. Темnературная зависимость электрического соnротивлении 
висмута с содержанием 0,02% РЬ. 1-Bi М 14, 2-BJ М 8, О-­
образцы без давления, Ф-давление~1500 атм, Х-nосле енятин 

давления 

живает тенденцию к насыщению. При этом зависимость EyiE,v от Н меняет ашш в 
той же обJJасти полей, в которой зависимость ,. (Н) обнаруживает перегнt1. 

Появлении максимума на кривой r(T) при сжатии не наблюдается на бoJtce 'IIIl'­
тыx образцах висмута. Не исключено, однако, что Tll!{OЙ максимуы может бып, оG­
наружен и на этих образцах при значителыю бОльших давJtениях. Наличие мat(CIIMY­
мa па. кривой r(T) набшодаJюсь 13 работе [15], где исследоJЗаJшсь температурная за­
висимость сопротивления образцов висмута с различным содержанием свинца. Со­
поставлня наши данные о веJшчине мю<симума с данными [15}, можно Эа!(J!Iочитt,, 
что всестороннее сжатие образца до даuления порядка 1500 кг/см2 эtшиоаJtентно иа­
мсненшо концентрации примеси свинца от 0,02% до 0,15% Следует, однако, отмс­
тить, что максимум такой же величины, вызванный примесями, находитсн в облас·пr 
более высоких температур (около 80°К). 

ВозМОЖНО, ЧТО ПОНБJJение Максимума на !(рИВОЙ ааJЗИСИМОСТИ ЭJieiПIJИЧCCI{OГO 
соnротивления от температуры, вызванного давлением, является следствием измене­

ния концентрации электронов проводимости при сжатии. Использование дnухэонно/1 
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теории для оценки концентрации и подвижностей ЭJiектронов, участвующих в про­
водимости, ДJIЯ висыута представляется затруднительным, так I<ак наличие уже не­

больших примесей, например, примеси свинца, приводит к существенным опоюне­
ниям зависиыостей Е/Е~~ от Н и r (Н) от тех, которые следоваJю бы ОJIШдать JlJIЯ 
модели с равным числом электронов и «дырок» (n 1 = n2). При содержании свинца 
в висмуте, доходящем до 0,,?2%, висмут, скорее, соответствует с.лучюо n1 =/" тz 2 и, 
хотя изменение зависимостен Е/Ех от Н и r(H) при всестороннем сжатии указыва­
ет на значительное изыенение подвижностей и электронной копцентрации под дей­
ствиеы давления, определение величип этих изменений требует проведения энспсри­
ментов в значительно б6JIЫпих магнитных полях. EcJJИ все же, использун дnШIЫ~ 
длн наиболее чистого висмута, ·оценить изменение ЭJJектронной I<онцентрацпи и по­
движностей при всестороннем сжатии, рассматривая его KaJ< СЛ)"Iай двухэошюй про­
водимости с равным числом носителей тока в зонах, то оказывается, что всесторон­
нее сжатие вызывает уыеньшение подвижности и концентрании носителей тоi<а. 
Весьма вероятно, что этим можно объяснить наблюденное Бриджменом [11;] увели­
чение электрического сопротивления у висмута при всестороннем сжатии при !ЮМ­

ватных температурах. 

Изменение подвижностеН электронов nроводимости и ах концентрации под влия­
нием всестороннего сжатия, происходящее, повидимому, BCJieдcтiJиe небольтих из­

менений параметров решетки, дает основание предполагать, что и температурны~ 
изменения параметров решетки могут приводить к аналогичным результатам. Таким 
образом, кроме отмечавшегоси ранее [17 ] изменении концентрации носителей тока у 
висмута при температурнх, JICJI<aщиx выше температурЬ1 вырождении электронного 

газа, т. с. выше 70-140°1<, у висмута можно ожидать изменение электронной кон­
центрации, снизанное с уменьшением параметров решетин при охJшждении. Спра­
ведливость такой гипотезы могJiа бы объиснить песовпадение [(ривых зависимости 
сопротиiJлепнн висмута от величины эффективного магнитного пою1 Н(гооосlrот)(см. 

работы [3, 1•]), полученных при разJшчных температурах, так как изменение чисJш 
носителей тока при изменении температуры не учитьшаетси схемой Кёлера [18]. 

Из этих же соображений недопустимо сравнение гальваномагнитных свойсп~ 
образцов rшсыута разJrичной чистоты, так как здесь кроме изыенения ДJIИНЫ с.вобоn­
ного пробега, выаьшаемого примесями, может происходить весьма сильное измене­
ние концептрации электронов. Поэтому не удивительно значительное расхождение 
I<ривых зависимости постоянной Холла от величины магнитного ПОJIЯ, обнаружешше 
в работпх [10], и кривых Ьrш.fГот ОТ н (r ооос/Гот)- в работе [3] ДJ!Н разных образ­
ЦОВ висмута. . 

Весьма возможно, что зависимость концентрации электронов от даnJrепнн и свп­
зшrная с атим зависимость электронпой концентршщи от температуры могут иметr. 
место не тоJiько у висмута, но и у ряда других металлов и сплавов. 

Следует отметить, что осцилляции эффекта XoлJJa, сохраннющиесн при всесто­
роннем сжатии, дают основание предполагать возможность изучения IJJJИIIHИII nсесто­

роннего ежатин на эффект де-!'ааза и ван-Альфена. Такое предnоложение становится 
более вероятным, если учесть результаты работ [10-12], отмечающих коррышцию ос­
цилшщии !:J. д. с. Холла и магнитной восприимчивости у висмута. 

Значительная часть данной работы была проведсна в Криогенной Jiаборатории 
Mocr<OBCI\OГO государственного института мер и измерительных приборов, в связи с 
чем считаем своим приятным долгом выразить благодарность заведующему этой 
Jiабораторней проф. П. Г. CтpeJiкony и А. С. Боровику-Романову. Выражаем таюr<е 
бJiагодарность т. И. Костиной, Н. М. Креfшес и В. В. Евдокимовой за помощь в. 
ЭI<спериментах. 
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О НАБЛЮДЕНИИ ЧЕРЕНКОНСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ, СОПРОВОЖДАЮЩЕГО 
ШИРОКИЕ АТМОСФЕРНЫЕ ЛИВНИ КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ 

Н. М. Нестерова и А. Е. Чудщсов 

Черенковекое излучение, nознию1ющее при прохождении быстрых заряженных 
·<rастиц через вещество, должно нмеп место не только в плотных средах, но н в 

воздухе, при условии достаточно большой скорости частиц. Интенсивность свечении 
отдельной частицы при этом очень мала, но в случае прохождения через дтмосферу 
широких ливней космических Jiучей, когда балыпае число частиц создают одновре­
менно направленное излучение, его можно регистрпроватr, па фоне свеченнн ноч­
ного неба. 

Первью данные о наблюдении этого явления были опубшшованы в работах [J·2]. 
·теоретичесюi оно рассмотрено в [ 3). 

Нами были проведсны предварителы1ые опыты 110 иссJiедонаJшю вс.!!ЫШеit н 
свечении ночного неба и устшrовJiению связи их с. широкими атмосферными Лiшнями 
·С целью выяснения nозможности изучения широких ливней по вызываемому ими 
черенковс1tому r!Злучению. Работа проводилась на высоте 3860 м над уровнем ыорн 
в безлунные ночи. Исследовалосi, распредедепие световых вспышек по интенсив­
ности и их совпадение во времспи с прохождением широких ливней. Установка со­
·СТонла из парабоди•rеского зер!{ала диаметром 30 см, фотоумножителя н ЭЛОI(Тронной 
схемы. Свет, падавший па эеркаJiо под углом к верти!{алн от О до 10°, собирмrся 
на фото!{атоде фотоумножитеJrн. Амплнтуда электрических импульсов от фотоумио­
жителн измерилась при помощи схемы с разрешением во времени 5-1o-s cei<. 
Коэффициент усилении фотоумножителя и электронной схемы регулярно контролн­
·роnался в процессе работы. 

При измерении распределевин имnульсов света по величине возможно было 
регистрировать 1,5+2 импульса в минуту. При этом фон, обусловленный флуi(Туд­
циями тока в фотоумножителс, не сказыnалея на результатах измерений, что кон­
тролировалось освещением фотоr(атода nостоянным источником rвета, с.озщtющим 
тот же ток на выходе фотоумпожителя. 

Расnределение амплитуд импульсов, измеренное в десятикратном диапазоне, 
·ОКазалосr, близким к степенному, с nоказателем интегрального сшжтра, равным-1,fi. 
Такой вид спектра напоминает спектр плотностей широ1шх атмосферных ливней. 

НескоJIЬ!{О опытов было проведоно также в обшtчную погоду. При высоте с.шiош­
ной облачности более 2000 м над местом наблюдения число пмrrуJп,с.ов в минуту 
уменьшилось nримерно в два раза. 

При изучении связи световых вспьшrек с широкими атмосферными ливш1мн 
регистрировалисi, только те вспьшши, которые совnадали во времени с сигналом от 

установки со счетчиками. Эта установка находилась на расстоянии 70 м от зерiШJШ 
и представляла собой систему большого чис.лд годосrшпичссrсих счстч1шов, упрдв­
ляемую схемой многократных совпадений. При nомощи этой ус.тпноii!ш отбираJIИС.!> 
.ливни, образованные первичньrми частицами с. энергией ~ 10н eV, оси которых про­
ходили в пределах !(руга с радиусом 50 м от ее цептра1 . 

В результате измерений было обrrаружено, что в 5% случаев IШiрокпе атмосфер­
ные ливни сопровождаJшсь световыми вспышками, амплитуда которых превыnн1JJа 

nорог нашей установюr. Таrшй небоJiьщой процент совпадений объясняетен в rююв­
ном тем, что свет собирался в телесном угле 0,1 стсрnднапа, в то время I«Ш r·oдo­
·Cкonи<rer.l(aH устапов!(а регистрировала ливни, проходящие под вссмн возможrrьrмн 

углами к вертикали. 

Число световых вспышек, сопровuждавшнхс.я регистрацией Jl1Шlll! в го;щс.копи­
ческой установr(е, ОI(азалось в 25 роз меньше, чем полное чпсзю световых вспышек 
той же амплитуды. Это сJJедует обънснить тем, что со!'ласно [3 ] черенковекое нз­
лучение широких ливней распределяется в пределах !(руга с радиусом ~ 250 м, н, 
·следовательно, установкой с зеркалом должны регистриро1штьсн JШIJIШ, ос.н I<оторых 
проходит на расстоянии до 250 м от установки, в то время как снетема счетчикон 
регистрировала ливни на расстоянии до 50 м. 

Таю1м образом проведеиные опытьr подтвердили воэможнос'JЪ нaбJlloдcrrшr чореи­
ковскоrо излучения, вызываемого шнроюrми атмосферными лпюmмп с энергией 
1QЫ eV. 
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1\ СВЕДЕНИЮ АВТОРОВ ',.~ i: ~;:·~ 

РедаiЩ\1151 )!(ЭТФ просит авторов при напраолешiн статей в печ:нь руководство­
ваться изложенными ниже правнлами. СТАТЬИ, ПРИСЛАННЫЕ БЕЗ СОБЛЮДЕ­
НИЯ ПЕРЕЧИСЛЕННЫХ ПРАВИJ1, 1\ РАССМОТРЕНИЮ РЕДАIЩИЕй ПРИ!Ш­
МАТЬСЯ НЕ БУДУТ. 

1. Стнтьщ нвляющиеся резут,татами работ, пр<Jоеденных n пнститутах, должны 
обяз:1телыю иметь напрnоленне от соответствующего инсп!IТута. 

2. Редакция в особенности обращает nнимание аnторов на то что статы1 должны 
бЫТЬ НIЗЛОЖСНЫ С nределЬНОЙ I<paTKOCTI>IO, СОВМеСТИМОЙ С ЯСIIОСТЫ~ IIЗJIOЖeHI!H, 11 ОКОН· 
чатет.но обра(Ютаны. СледуЕт нзбегатJ, Iювтореrшя данJ•,ых таблиц IIJJ\1 !'рафиков в 
тексте статJ,н', а таi<же nредставленпя численных резуЛI.татоn n n11де та6ющ н графню>в 
одновременно. 

Статьи объемом свыше 1 псч. листа (т. е. 21-22 стр. текста на пншущей машин­
ке) вообще не допускаютсn. Как текст, так и графнчесю•й материаJI должны представ-
ляться обпзатсльно в двух ЭI{ЗемпJIЯрах. · 

3. Статья должна иметь кр~ткую аннотацию, указывающую цеJiь и рсзулиаты 
работы. Аннотация н раздел «Выводы» (ecлit таковой нмеетсп в статье) не должны, 
однако, дублировать друг друга. 

4. Статьн должны быть напечатнны на пirшущей машннкс с одной стороны листа; 
рукописные встаnки не допускаются. Формулы должны бь!ТI, вписаны четко чернила­
ми. Все страrищы рукописи должны быть пронумерованы. Таблицы должны быть на· 
нечатаны на отдельных от текста страницах. 

СТАТЬИ ДОЛЖНЫ БЫТЬ ОБЯЗАТЕЛЬНО ПОДПИСАНЫ АВТОРОМ, А ПРИ 
НАЛИЧИИ I-ШСКОЛЬКИХ АВТОРОВ- ВСЕМИ COABTOPЛMII. 

5. Во Jjз~жаннс недоразумений 11 ошибок следует делат1, ясноL~ разлнчне мс>IС\У 
заГЛilnнымн п строчными буквами в формулах. В тех случаях, когда загшшныс и 
строчные буквы одинаковы по начертанию н отлнчаютсп только своим размером (V и 
v, И 11 а. \YI н w, О н о, К и k, S и s, 1 IP i, С н с, Р ~~ р),- необходимо затщшныс 
буквы подчеркивать снизу дnумя черточками (rvапрнмер, ~. а строчные помсчгть дву­

мн черточками сверху (н·апример, s). Необходимо делать- различие между буююй 
О (большой), ~(малой) н О (нулем), длii чего буквы О rr о 1юдчерюшать дву>Мя чер­
точками: О IJ О, а нуль оставлять без подчеркивания. Необход1rмо таi{Же различат!, 
буквы 1 И /, для чего в рукописи букву 1 писать как рнмскую единицу с 1·очкоl1 
вверху. Гр<Jческие буквы должны подчеркиваться красным карандашом. Векторы под­
черкивать синн'м или черным карандашом. 

6. ПодстрОЧ!\Ые примечании должwы иметь сплошную нумерацию no всей статье. 
Циrrируемая литература должна даватьсп не в виде подстрочнь1х прнмечаний, а общим 
cПIICJШM в конце статьи, с указаннем в тексте сrатьи ссылки порядковой цифрой над 
с~рокой, в прямых. скобках (например, [1]). Цитируема\!. литература доJrжна б'ыть 
оформлена в следующем порядке: а) ДJIЯ журнальных ста·гей указываются инициалы 
и фамилии авторов, пазванне жур1Jала, номер тома (iюдчеркнуть снизу), страница и 
год: О) для ЮIИ1 !JНдо указывать инициалы и фаМИJIИЮ автора, полное название книги, 
год и место издания (для книг иностранного происхождениn- указывать данные рус· 
скоrо nеревода, если такоnой имеется). 

7. Все рнсуrшн и чертежи должны быть nредстаnлепы отдельно от .рукописи и ни 
в коем случае не должны приклеиваться к оригиналу. Рисунки .желательно снrабжать 
разъясняющими подписями, которые должны быть собраны на отдельном листе. На 
обороте рисунков должна быть указана фамилия авто,ра, IJaЭIJII ни е статьи и номер 
рисунка. Надr~исн на рисунках следует по возможJJJОсп! заменять цифрамн илп бук· 
венными обозначе~rиями в nодписи к рнсунку или в тексте. 

Редакция ·просит авторов ограничиваться минимальным Числом рнсункnв 
к стат1.ям. 

8. Редакцнн nросит авторов отмечать на полях pyкoП'IICII места, которые могут 

быть wабраны петитом. · 
9. Редакция посылает автору одну корректуру. Иэмененшr и дополнеНIИIЯ в тексте 

не долускаютсп. Корректура с nодnисью автора должна быть выслана обратно в ре­
дакцию n течение суток с момента ее nолучения. 

10. К рукоnиси должен быть nриложе11 точный адрес, фамилии, нмя н отчество 
автора, а таJ<?Ке номер телефона, служебного щщ домашнего (для авторов, nрожи­
вающих в Москве). 

11. РУКОПИСИ, НЕ ПРИНЯТЬ1Е РЕДАКЦИЕЙ, АВТОРУ НЕ ВОЗВРА· 
щлются. 

Адрес редакции: Москм, Подеосенекий nep., д. 2·1, Иэд·во АН СССР. 
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Цена 12 руб. 

ПРОДОЛ.ЛlАЕТСЛ ПОДЛНОВА RA 1955 z. 

1ta «РЕФЕРАТИВНЫЙ ЖУРНАЛ», 
nодеоп~овлJuмеый Лucnиtm1f'11to.~t 

tиtфор;неачtиt А'Н.аде;нttиt 1ta 

aytИtOU 

ССОР 

Cf'u87 

Журnал реферирует Мltтериалы из nc . ечествепных и ortoлo 
7000 иностраппых паучных и паучпо-техшrчесних пергюдических и пепе­
]ШОJ(ичссrшх публннаций, nоступающих из 80 cтpnn мира. В журнале 
публинуrотсn таrtже данлыс о новых rштсптох, юшгах Jf диссертациях. 

Журнал рnссчитnп ш1 ширщшс нpyr·rr пnучпых раGотви:ков, профсс­
сорснn-прсnодаnатслы~rшii состав, асnирантов, с1·удентов, работпинов за­
Jюдс:ких ;rаборnторий, станций и 8/!"повсдшшоп, инщеперно-техпичесний 
персопал, а ташне на преnодаnатеJrеи средлих шrшл. 

В настоящее время nы·пуснаютсn сшдующпс ccpm1 «Рсферативпого 
шурщшn>>: 

:Наuоаrшя CP-pn!l 

Фивина •• , •.•.• 
МатематП'на . . . . . . 
Астрономиn и rсодоаия 
МеХ9ЯИШI .•..... 
Геологиn и гооl'рафпя • 
Б11ОЛОГИ:f! • • • • • • • 
Химия: • . • • . . . . . 
13иологичесi>nя химпя (разщш 

. ~~~~fа~~н~г~ ~н:p~a~IJ. «~r:-

1 

I\OЛII'le· 
спю номе­
ров n год 

12 
12 
12 
12 
12 
24 
2!! 

24 

Годоnаn 
nодииспая 

пr~на 

240 р. 
91 р. 20 к. 
91 р. 20 н. 
91 р. 20 1(. 

240 р. 
360 р. 
432 р. 

108 р .. 

Для ncex серий «Рофератюшоr·о журтrалt~» публинуютея годовые 
авторенив указатели в noCЛ()Дito~I nоморе r>аждои серии. Предметные 
унаватели выходят отдельным издаrrием яа дополmtтельяую mraтy. 

3а 1953-1954 гг. предмотвые унаватели выйдут в середине 1955 r. 
Подппсная цена ва предметные уitааатоли rt сериям «Реферативного 

шурвала•: 

Унаэатепи н сериям зn годы Цена 

Фиэпка • . d954 78 р • 
Математина . . ' 1953-1954 32 р. 
Астрономия и геодеsня 1953-1954 32 р. 
Механика 1953-1954 32 р. 
Химия . . 1953-1954 100 р • 

Подппс«а nршщмаотсn с псрnого no~1epa каждой серии 
городскиъm и р8JiощJыаш отдепамп с(Союапечатю>, 

отдСJiеtrилъш и агептства~lи сnлвп. а111Гаэинами <<Авадеr.rквпrа», 
8 Т8RЖ~ IIOHTOpoii «AR8ДCMRIJIП'8>> П() адресу: 

· Мосщnа, ПyШRПJJCRan ул., д; .23. 

'' 
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