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>КУРНАЛ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ И ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ ФИЗИКИ 
том :21) 1\:155 вып. 5 

ВОЗДЕЙСТВИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ФЛУК.ТУАЦИЙ НА ЛАМПОВЫЙ 
ГЕНЕРАТОР 

Г!. 11. Куанецов, Р. Л. Cmpamouoouct и В. 11. Тихонов 

Рассмотрено rюздсiiстnнс <шедленных.•> пормаJIЫIЫХ флуктуацнй на ламновый 
I'CIICJ1ИOJ1. JloJiyЧCIIbl IJЫJ11lЖCilШI OДIIOMC!Jilb!X фуii!ЩИЙ ПЛOTIIOCTII ВСJ10ЯТНОС1'11 ДJI!I 
амп.'l!lтуды н фазы. Уr<азап приблнжсшrыН метод nычнсJJеннн фушщий r<орре;rяции 
дJIH :шптrтуды и фазы. 

В 1шстошнее вptl\151 в радиотехнике приобрел прuктический интерес 
вопрос о новt:дении лаl\шового генератора с учетом воздействия на 

него электрических флуктуаций, иl\!еющих i\lecтo в caмo:vr генераторе 
(<<Внутренние флуктуации))) или же флуr<туаций, представляютих собой 
внеmiшс ноздсiiстнин СJrучайного характера (<шнешние флуктуации»). 
В носледнс~r CJryчae элеr<трические флуктуации иногда являются 
рсэультатсщ вредного действия на генератор нерегулярных колеба­
ний Irитшощих напрнжсний и других факторов, а иногда они приме­
ШIIотсн в Юl'I~стяе ~rодулнрующ~го напряжения генератора. Для 
вв~швих флуктуаций в рндс случаев характерным ЯВJIНстся то, что 
их врс:ш1 коррелнции iiiiiOro больше соответствующих постоюшых 
врс:-rсшi I'Cl!cpaтopa, т. е. можно считатJ, флуктуации медленно изме­
ннющюiiiСН фушщиныи относительно собственных колебаний лампового 
генератора, I{OTOIШC бы И.i\Jtли i\Iecтo в отсутствие (l)Jjу\{туаций. 

В дшшоii раi1отс нриводится общий .i\Iетод решtпия задачи о повс­
деншi .'ншнового I'etiepaтopa при Iю:щействии на него медленно изме­
ннющнхсн флу1-:туациii. Этот 11rстод основан на примепении обобщенного 
yp<II!IICIIIШ ::-)iiнmтciiнa- Фtншера [1.1 и является нeCICOJIЫ<O отJrичным 
ОТ II!JШ!L'li51Н!II(;'I'OCH ранее r~-·lj ДЛЯ раСС!\!ОТрСI!ИЯ BIIJ'TpeHI!ИX флyi<Tya­
ЦI!ii, KOI'.!ta !JIIИ считаются достаточно малЫi\IИ по интенсивности и 

6ыстро ItзлtcitHIO!IШMI!CH во врсысни. 
1. 1\al\ ювесТIЮ [;;], юiiiJiювыii генератор гармонических колебаний 

щ>)!Шо расоштрнвать J{ак автоr<Олсбательную систеl\\у с одной степенью 
CIIIHJ0/0>1, t').•шзi()'IO J< JIИII~iiнoй J(Онсервативной систсие. Поведение 
такоii cнcтe~IJ,J нрн Ш\J!ИЧИИ внешнего воздействия ~ (t) случайного 
характера н оuщсм случае может быть описано уравпенипми следую­
щt.:!'IJ вида: 

(1) 

где .\·1 и у 1 - - J<оордшшты, характеризующие состояние систе!IIы, напри­

мер, тш< и Iшпрнж~ннс. 

ВI.rде.'!ИМ в :~тнх уравнснинх постоянную и динейные части, пр~чем 
постшшпая час·1ъ и коэффиниенты при .Х1 и У1 могу1· зависеть от ~ (t). 
Такни обрuэо!\т нолучю1 

xl·= llo + alxl -+- a2yl + j(xl, yl, ~), 
Yt = Ь0 + Ь 1 Х1 + bzYr + g (xl, У1, ~), 

, ,i:·~ с.((~~; .. ! 
• ·•.\! Ин·'f 

( la) 
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где производная по времени обозначена точкой сверху, а члены .f и g, 
нелинейно зависящие от .х: 1 и у1 , могут иметь вид: 

f = asx~ + a4.x:lyl + а5у~ + ав.х:~ + ... ' 
g = Ьз.х:~ + b,l.x:lyl + Ь5у~ + Ьвх~-!- .. . 

Переходя в уравнениях (la) к новым nеременным 

.х: = .X:t- о::, У= У1- р, 

где 

получим 

Ь0а 2 - а0Ь2 0 апЬ1- а1Ьо 
о::= а1 Ь2 - Ь1а2 ' \

1 = а1Ь2- Ь1а2 ' 

х = а1.х: + а2у + f(x +о::, У+~.~)-~. 
у = Ь1.х: + Ь2у + g· (.х: + о::, У + ~. ~) - ~-. 

(2) 

Рассмотрим сначала линейную систему, описываемую уравнениями: 

х = а1х + а2у, у= /J1.x: + Ь2У· 
Как известно, эта система имеет решение 

х = A0e-Pt [n sin ( (J)t + q> 0) +т cos ((J)t + !f0)], 

у= A0e-Ptsiп((J)t + ЧJ 0), 
где произвольвые nостоянные А0 и <р0 оnределяются из начальных 
условий, а 

(3) 

Переходя теnерь к исходным уравнениям (2), заметим, что ecJrи 
бы в них отсутствовала случайная функция ~ (t), то nри известных 
условиях имел бы место обычный автоколебательный режим работы 
генератора. При этом учет нелинейных членов дает обычно неболь­
шую поправку на частоту колебаний по <;равнению с (J} и позволяет 
определить их установившуюся амплитуду. Наличие случайной функ­
ции ~ (t) при стационарном режиме генератора б у дет вызывать слу­
чайные колебания амплитуды и фазы (частоты) около некоторых 
средних значений. 

Перейдем в уравнениях (2) к полярным координатам 

.У = А sin &, .х: =А (n sin & + т cos iJ·). 

В результате вычислений с учетом формул (3) вместо системы урав­
нений (2.) ПОJiучим 

А= F(A, ~-. ~)- тсоs ,[).- ~ sin ,в., 
.& ,- -(J} +О (А, .Э·, ~)- (1/А) (~ cos ~- + ·[ sin ·&), (4} 

где 

F(A ~- ~)=-пА +f-ng cos & + g· sin ~· 
' ' т ' 

О (А,&,~)= { (g· cos .f)· + f т ng sin v), 
'(=(о::- n.~) 1 т. 
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Согласно методу БогоJrюбова (частным сJrучаем которого является 
известный метод ван-дер-Поля) [5•6] к этим уравнениям можно приме­
нить усреднение по .\:\·. Законность этой операции при наличии слу­
чайного воздействин, даже если оно не является малым, оправды­
ваетсн предположением, что случайная функция ~ (t) имеет время 
корреляции 

't1шрр :"}> 2~ / (t) =Т, (5) 

г де Т -период колебаний генератора, который бы имел место в от­
сутствие функции ~ (t). При выполнении этого уСJювия случайная 
функция ~ (t) за время одного «nериода>> колебаний, соответствующего 
одноr<ратному прохождению изображающей точкой своего щикла» 
(т. е. изменению .0· на 27t), не успеет заметно измениться, так что ее 
можно приближенно считать постоянной. Таким образом, в результате 
усреднения получим 

где 

А= Ф (А,~)+ м, .& =- (t) + чr (А,~)+ N, 

2ТС 

1 (' " Ф (А,~)= 21t ) F(A, &, с;) d&, 
о 

211: 

чr (А,~)= 2~ ~ О (А, -В·, ~) d.O·, 
о 

2rc 
1 ~· • • 

М = - 27t ~ ('( cos & + ~ sin -Э') d&, 
о 

21t 

1 \' N=- 21tA ~ (~cos&+ {sin&)dЭ·. 
о 

(6) 

(7) 

Поскольку ~ и "( являются медленно изменяющимися функциями 
времени, то nроизводвые от них, входящие в выражения для М и 
N, являются малыми и также медленно измепяющимися величинами. 
Поэтому членами М и N в уравнениях (6) можно пренебречь (об 
уточнении см. ниже). При этом будем иметь 

(ба) 

2. По формулам (7) для каждого конкретного случая вычисляются 
функции Ф и чr, входящие в систему уравнений (ба), первое из ко­
торых определяет флуктуации амплитуды, а второе- флуктуации 
фазы. Первое из уравнений не зависит от &, поэтому его можно 
решать самостоятельно. Для его решения можно применить обобщен­
ное уравнение Эйнштейна - Фоккер:а, которое при условии 

(8) 

где 't1 - вр.емя релаксации амплитуды, определяемое приближенной 
формулой 

имеет вид: 
ф 00 

д (А ) ( 1)s д 
w 't = ~ sl дАs [/(s (А) w (А, t)]. 

дt S=l 

(9) 

(10) 
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Здесь w (А, t)- одномерная плотность вероятности; Ks (А)- струк.: 
турное число, связанное для стационарных процессов с функциеи 
корреляции s-го порядка соотношением: 

00 ф 

Ks (А)= ~ ... ~ k(s) <1> ('Cl> · ·., 'Cs-J) d'Cl • • • d'C>'-J> (11) 
--оо -оо 

, Зная вид функции Ф (А,~) и предполагая известными rюрреляцион­
ные функции k(s) 1; для ~ (t), можно найти структурные числа, и задача 
таким образом сведется к решению ура,внения (10). Если в этом урав­
нении можно nренебречь членами при s = 3, 4, ... , то поJiучим обычное 
уравнение Эйнштейна- Фоккера: 

дw (А, t) д А 1 d2 1·;· (А) (А ).1 дt =-дА [/(1 (А) w ( , t)] + 2 дА 2 . \2 w , t . ( 12) 

При этом 

К1 (А)= Ф (А,~), 
(lla) 

со 

-оо 

Здесь при усреднении, обозначенном чертой сверху, А рассматри­
вается не как случайная величина, а как параме:rр. 

Из уравнения (12) петрудно получить выражение дJш одномервой 
стационарной функции плотности вероятности непосредственно в квад­
ратурах. В самом деле, стационарная функция плотности вероятности 
w не должна зависеть от времени, 'Г. е. при t _,. оо 

д1f) 1 дi =о. 
При этом условии уравнение (12) принимает вид: 

К1 (А) w (А)- 1/ 2 (d 1 dA) [К2 (А) 'Ze' (А)]= coнst. (1:2а) 

Выражение 

j (А)= К1 (А) ·ze.~ (А) - 1
/ 2 (d 1 dA) [I\2 (А) w (А)] 

представляет собой <<nоток вероятностю> или, при статистичt:ском толко­
вании вероятности, интенсивность потока изображающих точек. В за­
дачах рассматриваемого типа, ко г да изображающая точка не уходит 
из поля зрения (т. е. не может входить с одной стороны и уходить 
с другой), следует полагать поток вероятности (12а) равным нуто. 
Соответственно этому решение уравнения (12а) можно эаписать 

(А) - Со [2 (' Kl (А) dA] w - К2 (А) ехр JJ<2 (А) ' 

nричем постоянная интегрирования С0 определяется из условия нор­
мировки: 

о::> 

~ w(A)dA = 1. (14) 
о 

3. Для решения многих задач бывает недостаточно знать одно­
мерное распределение случайной фунrщии, а требуется уметь onpe-
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делять функцию корреляции. Для вычисления последней укажем 
метод, основывающийся на следующей формуле: 

(15) 

г де F- произвольная функция, х0 =А (t), х,. =А (t + "). Выведем 
эту формулу. Пусть "Ze10 (х0)- функция распределения плотности ве­
роятности случайной величины Х0 , и пусть 'li!.l1 (х0 , х", ") определяет 
вероятность 'lV1 (х0 , х .. , ") dx .. перехода точки, находящейся первона­
чально в Х0 , в интервал [х.,., х .. + dx.,.] за время 't. Функция плотности 
распределения W1 (х0 , х", ") удовлетворяет тому же уравнению (12): 

EcJIИ подставить ·это выражение в формулу 

-00 

и проинтегрировать результат по частям, то с учетом того, что~ 

в силу условия нормировки, разность потоков вероятности j ( оо)­
- j (- оо) равна нyJIIo, и сама плотность вероятности равна нулю при 
х .. -+ + оо, получим формулу (15). В нашем частном случае, когда 
возможные значения А являются положительными и, следовательно, 
интегрирование выполняется в пределах от О до оо, фор)'r:!ула (15) 
остается справедливой ввиду того, что 

'ZV1 (х0 , х.,., ") = О при х,. _, =, 
Kz (О)= О. 

Поскольку нам известно одномерное распределение плотности 
вероятности w (х), даваемое формулой (13), то мы можем вычислить 

( 16) 

Придавая затем в формуле (15) функции F значения 

д ~ 
F1 = К1 (х.,.) гР(х0, х .. ), F2 = К2 (х.,.) -

2
F(x0 , х .. ), (17) 

х" дх .. 

представляется возможным получить формулы, определяющие изме­

нение во времени средних значений F1 и F2 , причем их начальные 
..значения, соответствующие "=О, таюке являются известными. 

Продолжая этот процесс, мы nолучИм цеnочr{у линейных уравне­
ний (вообще говоря, бесконечную), которую можно решать тем или 
иным nрибJrиженным способом. Пример примененюх изJюженпого ме-
тода будет рассмотрен ниже. · 

4. Для иллюстрации методики вычислений и выяснения конкретных 
усJrовий применимости пр иведенного метода Эйнштейна- Фоккера 
рассмотрим следующий типичный nример. Пусть стационарные гаус­
савекие флуктуации ~ (t) действуют в цепи сетки лампового генера­
тора с колебательным контуром, включенным в цеnь анода (рис. 1). 
Для такой схемы при обычных предположениях (отсутствие сеточ-
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нога тока, пренебрежение риеакциеИ анодной нагруюш и т. n) и а~.~ 
nрОI{Симации анодно-сеточном характеристики лампы полиномом гретьеи 

степени: 

ia = <? (ttc) = i 0 + rl.ttc + pu~ -'"(U~ (а> О, 1 > 0), 

уравнения (1) принимаrот вид: 

. r 
Х = - Т Х1 + U>oYI• 

)'1 =- U>oXt + ~ 9 [ ~ {у1-ах1) + ~ (t)] . 
Здесь 

( 18) 

i и и- ток в коптуре и напряжение на нем; остадьные вели<шны ясны 

из рис. 1. 

Рис. 1. Принциnиальпая схеыа лампового 
генератора] 

Выделяя в уравнениях (18) в явном виде члены, не зависящие от 
х1 и у1 и зависящие от них линейно, можем записать 

-~1 = - (r 1 L) Х1 + U>oYt• 

Yl = (1 1 С) 'f (~)- U>o (1 + U>oaMB) ;<,1 + (J)~1XMY1 +е (xl, Yt·~). 
где 

8 (xt, Yt• ~) = (р /С) [k2 (Yt- ох1)2 + 2 kЦу1 - ох 1)] -

- (1 /С) [k2 (yl- 8х1)3 + 3 k2~ (у1 - ох1)2 + 3 k~2 (у1 -- ох1)], 

k=MJL. 

Переходя в этих уравнениях к новым nеременпым 

х = х1 - P'f (~), У = у 1 - rcp (~), 
получим 

ic = - (r 1 L) Х + U>oY, 

У=- ооо (1 + U>0o:MB) х + U>~o:My +В (х, у,~). 

(18а) 

(20) 

(18б) 

Подставив значения отдельных величин в формулы (3) и носпозtь­
эовавшись при этом условием самовозбуждения генератора, r<оторое 
при ~ (t) =О приближенно дается выражением 

M>rC la, (21) 

. ,[ 
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найдем, что 

n::::::;o~o, rn:-:::::1/(1 +6~):-:::::1, 

так как обычно 6 ~ 1. Поэтому переход к полярным координатам 
можно осуществить по формулам: 

х = А cos S·, у = А sin .\:J·. (22) 

Прежде чем осуществить этот переход, заметим, что вблизи порога 
<:амовозбуждения 

l1J0Ct.Mo :-::::: о2 ~ 1 . 

Поэтому во втором из уравнений (186) можно пренебречь вторым 
слагаемым при х [как это обычно делается при рассмотрении работы 
лампового генератора в отсутствие случайного воздействия ~ (t)]. 

Переходя теперь Ic полярным координатам (22) и вводя усреднен­
ные по .f} значения, получим, что в рассматриваемом случае уравнения 
(6а) принимают СJrедующий конкретный вид: 

А= 1/2(1)~ [(rxM- rC + 2~М~- 3rM~2)A- 3/4rM (М 1 L)2 А3], 
& = _ l1Jo + аы~М [Зу ( М у А 2 + (3r~2 _ 2~~)] . 

2 4 , L 

(23) 

Из первого уравнения при Е (t). О получаем условие самовозбуж­
дения генератора (21), а также выражение для радиуса устойчивого. 
предельного цикла.: 

L .. /aM-rC 
Ао= 2 мr зум · 

Он достигает максимальпого значения 

АомаJ(с ~ 0,14 L 1 rCVr 
при 

М= 1,5 r С/ rx. 

(24) 

5. Как указывалось ранее, основное уравнение (12) справедливо 
при выполнении условия 

(25) 
Для оценки порядка величины "'юрр примем в схеме рис. 1 следую­
щие числовые значения отдельных параметров: 

J 0 =27t/())0 =10 7 гц, r=100, р=6·103 0, M=1,1rCjtX, A 0=10V. 
Из (23) находим 

дФ /дА = 1/2l1J~ [(М1Х- rC + 2~М~- 3·cM~2)-9/4rM (М/ L)2A2
]. 

Вычислим эту величину при А= А 0 • Используя формулу (24), найдем 

дФ \ = - _!_ (1)2 [о 2rC + о,зз1Х2р3 ( 1- .213 ) ~2] • 
дА А А 2 о ' 00 rA2 \ Зу~ 

=о о 11 

Неравенство (25) должно выполняться для всех значений е, имеющих 
заметную вероятность, и, в частности, оно должно выполняться в слу­

чае, ко г да ~ =О. При этом 

"=1 = 1( ддАФ )-J / ~ 2
• = ..!.2f. = 10-11 сек. 

0,2(fJ"rC 00or 

Таким образом основное ураннение можно считать nрактически 
справедливым, если случайная функция ~ (t) имеет время корреляции 

'ti(Opp ~ (10-6 + lQ-б) СеК. (25а) 
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Эти условия часто выполняются практически. ДJш выражения их че­
рез спектральные величины предположим, что функция корреляции 
для <<низкочастотных» флу!{Туаций ~ (t) имеет вид 

k2 (") = Сое-"'1"1 

и, соответственно, спектральная интеr-rсивность флуктуаций опреде­
ляется формулой 

S (/)=Со Cl2 + ~27t'j)2 · 

В этом случае время корреляции 
со 

- 2 \ -a-rd,..- 2 'tiюpp - J е ' - -;;:- . 
о 

Чтобы в рассмотренном выше конкретном примере выполняJюсь усло­
вие (25а), сх должно быть равно: 

a~2(JQG+ 105) сек-1 . 

Пусть 
't!юрр = 0,2. 1 о-5 сек. 

Если, исходя из практических соображений, можно не учитывать 
спектральной интенсивности флуктуаций при частотах, для которых 

S(f) ____ 1--"' 5О! 
S(O)- 1 + (27t'jiel)2 ~ lO • 

то в этом смысле допустимая ширина спектра флуr{туацнif, при rюто­
рой примеr-rим приведенный в работе метод, будет равна 

fмaJ(c =О, 7 МГГЦ. 

Отметим, что пределы изменения 't1шрр, при которых применим 
метод уравнения Эйнштейна- Фоккера, на сверхвысоких часГотах полу­
чаются значительно шире, вследствие обычно большой добротности 
р / r объемных резонаторов. 

6. Вычислим одномерную стационарную функцию плотности веро­
ятности 'lV (А) для флуктуаций амплитуды. На основании формул (lla) 
из первого уравнения (23) можно найти структурные числа. Они нахо­
дятся весьма просто, если ~ (t) представляет нормальные флуктуации 
с нулевым средпим значением, т. е. 

(,_ ~) 1 [ ~2 +~~-2R(т):;:;.,.] 
·Wz '• " = 27t'cr2 V 1-R2 (т) ехр - :!cr2 ('1- f<.2 (т)) . , (26) 

где cr 2
- дисперсия, R (-с)- коэффициент корреляции. В самом деле, 

пусть, например, 

'fJ (-с)= а+ m (t) + ci;2 (t). 

Тогда, в силу равенства нулю нечетных моментов от Цt), по фор­
муле (lla) поJiучим 

K<zJ 11 = Kc2J IJt;-f-c~· = b2KczJ; + c2f((2) t;•, 
где 

00 00 

· .К(2);= ~ k(2Jr.(")d" =cr2 ~ R(-c)d-c, 
-~ -00 ~ 

00 

к<2н• = ~ k(2):;•(-c)d-:. 
-со 

(27) 

' 1 J/i • 
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Но в 2случае стационарных процессов 1шрреляциопная функция k(2) ~;• 
для ~ (t) просто выражается через моментпые или корреляционные 
функции для ~ (t): 

k(2J'ё.' ('t) = m(2)i;' ('t)- (m~·)2 = m(4H (t, t, t + '• t + -:)- ·~ 4 • 

В свою очередь, согласно общим формулам, по которым моментные 
функции выражаются через корреляционные, имеем в случае т = О 
m4(tl, iz, tз, t4) = k2 (tl, tz) kz Сtз, t4) + kz (t1, tз) kz (t2, t4) + kz (il, t.,.) k2(t2, iз). 
следовательно, 

m(4) ~; (t, t, t + '• t + ") = kZ2>~ (О)+ 2kr2> ~ (") = cr
4 [1 + 2R2 (-t)J. 

Отсюда получаем 
00 

J<(2)'f.' = 2cr 4 ~ R2 ('t) d't. (28) 
-со 

Применив эти формулы, в результате выполнения всех вычисле­
ний найдем 

(29) 

где 

(30) 
со т 

i. = ((J)2Mcr)2 (A2't + n; "(2cr2-.: ) 
о t-' корр 2 112 ' 'rшрр = ~ R ('t) d't, "м = ~ R2 

(") d". 
-со -со 

Подставив. значения структурных чисел в формулу (13), получим 

(31) 

Из этой формулы видно, что при 1~ /Л< 1 плотность вероятности 
w (А) обращается в бесконечность при А =О. Рассмотрим, в каком 
смысле следует понимать такой результат. Возможность получения 
его обусловлена тем, что /(2 (О)= О. Однако следует иметь в виду, 
что последнее равенство не является точным, вследствие приближен­
ности метода, при помощи которого были получены выражения (29). 

Чтобы выяснить точнее, чему равно /{2 (0), откажемся от прене­
брежения в первом уравнении (6) членом М. Вследствие того, что 
изображающая точка в действительности движется на фазовой плос­
кости не по кругу (эллипсу), а по спирали с переменным радиусом 

• [ Ф(А,О) J А (t) = А (t 0) + А (t0) (t- to) ~А Cto) 1 + А (to) (t- io) , 

"'" усредненное выражение для М правильнее записать в виде: 

г де фующии времени преобраэуются в функции от .& путем подста­
новrш 

t- io = .& / (J). 
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Подставляя сюда приближенное выражение для & из (ба), будем иметь 

2"' 

М= - 2~ ~ ( 1 + ФJ~;о)О) (t -- i 0) J [~~ cos i)· + ~~ sin i)'] Х 
() 

х [- ы + W (А,~)] d&. (32) 

Можно убедиться, что 1(2 (О) равно структурному числу этого выра­
жения, в котором следует принять А =О. В общем случае оно не 
равно нулю. 

Если положить 
1{2 (А)= р + i.A2

, 

г де р- малая величина, то получим функцию w (А), конечную и ин­
тегрируемую при любых А. Более того, мы будем иметь 

dw 1 =0 
dA А=\\ ' 

что соответствует условию сохранения изображающей точки. Фор­
мула (30) даже при f1 /Л< 1 правильно передает ход кривой w (А) 

Ш(Д) 

Рис. 2. Решим неразnитой 
генерации 

Рис. 3. Решим не полностыо 
развитой генерации 

при не слишком малых А, по для вычисления постоянной С0 следо­
вало бы обратиться к более точному выражению (32). 

С качественной точки зрения, режимы работы рассматриваемого 
генератора можно классифицировать следующим образом: 

1. Ко г да f1 <Л, имеет место режим неразвитой генерации. Изобра­
жающая точка находится преимущественно вблизи положения равно­
весия (рис. 2). 

2. Когда ), < f1 <% ), имеет место режим не полностыо развитой 
генерации. Амплитуда колебаний рассеивается в большой полосе и 
может быть близка :к нулю (рис. 3). 

Рис. 4. Режим развитой 
генерации 

3. При f1 > 3/2 ). имеем наиболее ин'l'ересный случай- режим раз­
витой генерации, когда изображающая точка находится преимуще­
ственно вблизи предельного цикла (рис. 4). На рис. 2 и 3 пунктир 

,J 
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вблизи А= О пшшзывает ход кривой согласно формуле (31), а сплош­
ная линия- исправленное значение. 

Определим теперь постоянную С0 в (31), а также моменты слу­
чайной величины А: 

се 

А111 = ~,0 ~ A2
s+m ехр(- ~ A2)dA = 

о 

со 

= Со (!..)(2s+m-l-l)/2 \ .(2s+m-I)/2 -xd = Со (2)(2s+m+I)/2Г (2s +т+ 1) 
2Л v J Х е Х 2Л v 2 • 

о 

где 

s = (r.fl,) -1. 

Полагая здесь в соответствии с формулой (14) А0 = 1, получим 

2Л (Л 1 v)-S-'/2 

Со= Г(s + 1/2) (33) 

Следовательно, 

А т = ( ~ )т'~ г ( s + т t 1 ) /Г ( s + ; ) . (34) 

Отсюда для четных моментов имеем 

7. Перейдем к вычислению фунrщии корреляции для А (t). Пола­
гая в формуле (15) 

будем иметь 

(35) 
где 

В то же время для u3 мы имеем 

(d / d't) и3 = 3(-tltз- 3vu5 + 3/,и3 • (36) 
Вообще 

. (37) 

где 

причем 

u11 (О) = An+I = ( ~ }п+1> 12Г ( s + ~ + 1) / Г ( s + ~) . (38) 

Приближенное решение этой цепочiш уравнений можно получить сле­
дующим способом. Будем, пользуясь (35), отыскивать коэффициенты 
разложения u1 ("') в ряд Тэйлора: 

(39) 
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Положив 
(40) uC"-) (О) = tL" (О) k 11 "' n ,~ J 

nутем дифференцирования (37) найдем рекуррентные формулы для "' 
определения kn, .х: 

kn, ct-!-1 = n [(fL + ; t.) (/ln, о:- kn-j-2, ,.) - ~ Ak11, о:), (41) 

причем 

kп, о= 1. 
Отсюда 

" kп, 1 =- (n/2) i., 

и, так как 

. k", 1- kn+2, 1 = )., 
то 

[( 
n ) . 1 ''] 3 о· ., kп, 2 = n f" + 2 1. J. +;; nJ.- = ЩL), + -z;п-л·. 

Затем, поскольку 

имеем 

и т. д. 

Следовательно, 

k1, 1 = -Л/2, 
kц = f!.A + з/4'л2' 
kl, з =- 2!t2Л _15/2ft).2- 27/вi,З, 

Итак, взяв четыре nервых члена разJюжения (39), nоJrучим 

A(t)A(t+~)= ~ (tt- ~)[1- ~~+(f"Л+ ~~-2)~
2

-­
- (2tt2), + 1: f"A2 + 2; лз):з + ... ] . 

Отсюда находим коэффициент корреляции 

где 

B=r(~/Jr(-t- ;)г(~+~). 

(42) 

(43) 

(44) 

Взяв достаточно большое число членов разложения (39), можно 
достичь любой требуемой точности. 

8. Перейдем к рассмотрению второго уравнения системы (23), 
определяющего изменение фазы колебаний. В рассматриваемом нами 
приближении (~,ФРР <~ ~1) можно считать случайные процессы ~ (t) и 
А (t) взаимно некоррелированными. Следовательно, рассчитав путем 
исnользования первого из уравнений (23) вероятностные характери-

·,(· 
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сти~и процесса А (t), мы принципиально можем определить статисти­
чесrше характеристики для фазы & (t). Наиболее важной из них для 

практики является D- структурное число для &. Если рассматривать 
'~« приращение & Uo + Т) - .Э· (t0) = .Э·т- &0 за время Т, много большее 

времени корреляции -с,юрр процесса .Э· (t), то плотность распределения 
вероятности дJrя него прибJrиженно будет равна 

f (.&т-.&о- cuT)2} 
·rе•(&т-.Э·0)=С0 ехрl- 'JDT , (45) 

где 

cu = & =- cuo +~~~)~м [з,; (~)2 А2 + 3rcr2]. 
Отсюда видно, что D опредеJrяет (для достаточно боJrьших Т) сr<о­
рость роста дисперсии разности &т- S·0 • 

Запишем уравнение (23) в виде: 

(46) 

ВсJrедствие · неr<Оррелированности величин А и ~ дJш второго струк­
турного числа будем иметь выражение: 

l\(2)iV = с~/((2)11' + !((2)с,~'-с,~, 
причем, ввиду равенства пулю печетных моментов от ~. 

K(2)c,'f.'-c,~ = с~/((2)1;' +. с~/((2)!;· 
Но 

"" 
/((2)<, = cr2't,copp = cr2 ~ R (-::) d"C, /((2)f,' = 2cr4't1<2• 

-о:> 

сJrедоватеJrыш, дJIЯ вычисJrения 

D ,2 и -L 2 ,2 4 + 2 о = (,11\(2)11' : C2u 't112 Сзu-'tкорр (47) 

остается найти /((2)/t'· Для этого используем метод, nримененпый нами 
выше. Положив 

Vn (1:) = N (t) А211 (t +'С), 

б у д ем иметь цепочку уравнений, аналогичную (37): 

tl [ ll-1 ] -
1 

Vn (-::) = n !LVn- 'I'Vn-/-2 + -?- ).Vn , 
~~ ~ 

(48) 

однако с другими начальными условиями: 

(о) _ An-!-2 
Vn - . (49) 

Полагая, как и ранее, 

(50) 
получим 

где 
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Следовательно, 

(51) 

причем l", о= 1. 
ВоспоJiьзовавшись этой формулой, найдем 

/2,1 =- 2Л, 
l2 , 2 = 41ьJ, + 5Л2 , 
12, 8 =- 2 (8f12Л -1- 42f1).2 -1- 44Л3), 

(52) 

Поэтому 

А2 А~= А4 
[ 1- 2Л" + (4f1 +51-) Л~- (8f12 + 42f1Л -1- 441.2

) Л ~з + ... ] . (53) 

Соответственно, дJIЯ коэфсlнщиента корреляции получим 

где 

Г (s + ~)2 Г (J::: + _!_)2 

(А2) 2 2 }. 2 
с = А 4 = -----:(--'--:;---:1 )-----:('------;=--;-5 ) - ( f.l. 1 ( 3 ) . гs+ 2 Гs+ 2 rт-2)rr+ 2 

Вычислим приближенно 

00 00 

К(2)л•=А4 ~ RA•(")d"=(~Y(s+ ~)(s+ ~) ~ Rлo(")d" = 
-со -со 

со 

= 2 {.1.
2 

-,х%) ~ RA· <1" \) d". 
о 

Ограничившись тремя членами разложения (54), положим 

RA· (")=е-"'" cos ~"· 

~ля определения ос и ~ имеем 

Откуда 

Но так как 

ос= 2?:._ ос2 -- R2 = 4{.1.Л + 5Л2 
1-с' Г' 1-с · 

В= [(~)2 _ 4[LЛ + 5Л2]'/, 
• .1-с i-c · 

()С) 

~ в-«т cos ~" d" = r~.2 : ~2 , 

о 

(54) 

(55) 

(56) 

(57) 

(58) 
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то, учитывая (56), (57) и (58), получим 

]'/ 4[.L-Л2 1-с 
\(•) А' = ---- ;;;:-:--;о-;--:----:--:-с--......-., 

• v2 (3 + 5с) Л- 4tL (1- с) · (59) 

Подставив это значение в (47), находим D. 

Аппроксимация функции RN С~) выражением (57) возможна лишь 
при условии 

в противном cJryчae следует использовать другое выражение, напри­

мер, 

где 

ПоскоJrьку 

то найдем, что 

2/, 
<Х:= 1-с' 

00 

2 + Р. 2 = 4[.LЛ + 5Л2 
сх: t"' 1-с ' 

\ Rл• (~) d~ = i + 1. 
.) Cl. С/.3 ' 
о 

(60) 

(61) 

(62) 

Выражением (60) можно таrоке пользоваться и при выполнении усло­
вия (59а). 

)J:{елая оnредеJIИТЬ К(2)А' более ТОЧНО, МОЖНО, например, ИСКаТЬ 
Rл> (~) в виде: 

(63) 

Тогда 
СХ) 

~ RN с~) d'C = ~ ( 1 + ~~ + ~~ + ... ) , (64) 
о 

где ~2 , ~3 , ••• находятся из условия для производных в точке 'С= О. 
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ОПИСАНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ ПРИ ПОМОЩИ 
МАТРИЦ 

Г. А. Зайцев 

Рассмотрены свойства матриц-тензоров. Уравнепия для величин, хара!{теризую­
щих ЭJJе!(Тромагнитное поле, записываются n матричной форме. 

В трехмерном пространстве векторы удобно обозначать одной бук­
вой, например, с, d и т. д. В четырехмерном же nространстве спе­
циальной теории относительности тензоры обычно характеризуют лишь 
заданием их комnонент, которые в разных системах координат будут 
иметь разJшчные значения. В физике комnоненты тензоров испоJiьзу­
ются как величицы, служащие для описания материальных объектов и 
для установления связей между ними. Физические свойства материи 
не могут зависеть от того, какие системы координат используются 

для ее описания, поэтому целесообразно называть совокупность вс~х 
компонент тензора, вычисляемых в любых системах координат, просто 
тензором, характеризующим данную физическую величину, независимо 
от того, каков сnециальный выбор системы координат. 

Представление тензоров четырехмерного nространства в виде ма­
триц (см., например, [1])1 соответствует такому взгJrяду, так как мат­
рица-тевзор остается той же самой, независимо от того, как выбрана 
система координат и, следовательно, I<аковы отдеJIЫiые IШi\шонепты 

тензора. Матрицы-тевзоры очень удобно nрименять в тех задачах, где 
приходится иметь дело с релятивистской инвариантностью. При их 
nомощи можно просто определять по одним четырехмерным веJшчи­

нам другие, находить их инварианты, nроверять характер ВСJIИЧШI по 

отношению к nреобразованиям групnы Лоренца и т. д. Аппарат мат­
риц-теизоров сnециально приспособлен также д,rш иссJrедовшrия пов(;­
депия элементарных частиц с учетом реJштивистсiшй инвариант­
rюсти. 

Мы рассмотрим применение матриц-теизоров для описания клас­
сического электромагнитного nоля. Полученные при этом своiiства 
матриц-тензороЕi будут nостоянпо испоJrьзоваться также в СJiедующих 
статьях (см., наnример, [2]). 

1. При изучении свойств четырехмерных матриц-теизоров удобно 
исходить из свойств матриц, соответствующих векторам трехмерного 
пространства. 

Мы будем nользов'аться такими обозначениями: Если d = S d'1 е1,, 
lt 

то соответствующую матрицу;.трехмерный вектор мы будем снизу дJШ 
·ОТJrичия подчеркивать, п1к что j = d,,R/1. = d1'R11 • Вообще, если буква 

подчеркнута, то она б у Дет обозначать матрицу (не обязательно век­
тор), являющуюся линейной комбинацией R\ R2 , R8 • В частности, 

1 В даJJьнейшем изложении мы будем пользоваться обоэначенинми н резулuта­
тами первого раздела работы [l]. 
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если Е и Н - напряженности электрического и магнитного поля, то 

3 

!=: = h Е1Лn = Е1Дh, _!:! = H1Дit = !! (1) 
lt=l 

(Нтt - компоненты трехмерного псевдовектора) и т. д. 
Для матриц-трехмерных веюорав имеет место следующее соотно­

шение: 

В частности, взяв за с матрицу-оператор \1 = R11 (дfдxlt), соответствую-

щую оператору \l, получим -

дdh дd 
vd = d!v d + R rot d = - 1 + RR,tsnjs - 1s . 
~- -- д.х t д.х 

ПоJiьзуясь (2), Jiегко найдем далее, что 

и т. д. 

~~~ = (сЬ)!! + R ([сЬ] d) + [~ [cb]l = 

= (сЬ) ~ + (bd) ~-- (cd) ~ + R (Ь [dc]) 

Компоненты тепзора электромагнитного поля. обозначим 

(3) 

(4) 

где F"-?-- компоненты <<дуального>> к "F"-B тензора,_ определяемые со­
гласно формуJiе F"-{! = 1/ 2 е"-(?.УВ Fya. Для матрицы · F, определяющей 
этот тепзор, мы имеем СJiедующее выражение [1

]: 

F= 1/2Fa{!R"-Rв, (6) 

ШIИ, воспользовавшись формулами (1) и (5), 

F= RH + R4 E. (7) 

Аналогично 

(8) 

В качестве примера применении формулы (7) nоi<ажем, I<ai<ИM 
образом из нее можно получить закон преобразования ~ и !:! при из-
менении системы rшординат. 

Если от системы координат, характеризуемой базi?сными мат-
рицами-векторами Ra, перейти к новой системе координат, для ко­

торой 

то новые значения H1t и E,t определятся из 
2 ЖЭТФ, :!-& 5 

1 • 

(9) 
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(10\ 

HJIИ 2 

(J 1.) 

В частности, eCJIИ мы имеем деJю ТОJiько с одной симмет­
рией, т. е. 

ТО 

AlFA;1 =+а~'-- a4R4) н(~_+ adR.tн::: R~ (~- aJ<.'1) ~(~_ + a,IR'
1
), 

ИJIИ, IIOCKOJIЬKY (!': --· a4R4
) ~ (~ -1- ai~'1) = ~~~ + a1R4 (~~ - ~~) -- а~~~ 

+Н+ =аНа -- а2 Н- 2а,1 [аЩ, 
-- --- 4_ -- ( loJ> 
+в+ = - аЕа + а2 Е -· 2а4 [аН). 
-- -~- 4,_ --

В резуJiьтате посJiсдоватсJiьного. проведения двух операций сим­
метрии: 

А1 = Rl, А2 = ), [R1 cos (r~./2) + R'1 siн (а/2)], 

cos а= 1/),2 = + V l - (·vjc) 2
, 

(14;· 

что соответствует иреобразованиям Лоренца (см. [1 .1), они пepcii·· 
дут в 

!=Jн = [(1 + cos а) /2 cos а] Н- [(1 -- cos а) /2 cos r~.l R1 Н R1
-- tg а [~J, 

( 15 )· 
~~+ = [(1 + cos tX) /2 cos rx] Е- [(1 -- cos а) /2 cos rx] R1 ~ R1 + tg· е< ~_!i j •. 

Поэтому выражения новых компонент через старые имеют вид: 

(] (j )• 

Щ+ = Е1, Et+ = [Е2- (v 1 с) На] 1 (1-::.. (v /с)~-. 

Et'· = [Ез + (v /с) Н2] / Vl- (v 1 с)2 • 

Это - известные формулы преобразования комповею Е и Н при 
переходе к движущейся системе координат (01., например, [а\, стр. 7'2, 
[4,5) и т. д.). 

2 Ваятые сами по себе Frlt и Е"11 можно трnктоuап. ИJ!\1 I<aK IOJMIIOHO!!TЫ IIODot'P· 

тенаора F = АРА-1, полученного иэ Р в результате вращения или отражения, ха­
рантеризуемого матрицей А, или же I<ак I<омпопенты то1·о же самого тснэора F, нu 
в ново!\ системе координат. При nосJiедпей точке эреюн1 бnаиспые матрицы-вшrторы. 
определяющие новые J\Оординатные оси, nолучаются из с.тарых в резуш.·J·атс 'JСТЫ· 

рехмерноrо врящепия или отражения, характеризуемого матрицей А-1 • 
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2. Рассмотрим теперь некоторые соотношения между матрицами­
четырехмерными тензорi:iми. 

Для произведения двух матриц-четырехмерных векторов С = cr1Rr'. 
и D = dГ;Rr, получим 

CD = ~ + c4R4
) (d + d4R1) = 

= (cd) + c4d4 + R[cdj + R4 (- с4 _~ -· ~d'1 ) (17) 

или 

1 . 1 
CD = Cad"" + 2 RaR~ (cad[! - Cp,da) = Cadrt. -- -;;:lRr Ra zYiia[! Са dr;· (18) 

Формулы (17), (18) имеют место и в том случае, когда компоненты 
четырехмерных векторов являются операторами. 

Из матриц-операторов особенпо важной является 

причем иа (18) СJН:~дует, что 

Q2- о·- л 1 J2 . v - - il -- с2 дt2 . 

Пользуясь (2), далее получим 

DF =, --· [_~Нl + d4 Е + R4 
( dE) - 1 _@Е] + d4 .!::! + R4 ( dH)), 

т. е. 

Аналогично 

(JН) 

(20) 

(21) 

. (22} 

FD =- ·· [HdJ +Е d 4 
--- R'1 (Ed) + 1 ([EdJ +!! d 1 - R4 (Hd)) (23) 

ИJIИ 

(24) 

Ншшнец, в результате перем!-rожения двух матриц-тенаорав второт.р 
рапга будем иметь 

F(IJ F<zJ = (R Н(!)+ R1 ~{1)) (R !.f<zJ + R<~E<zJ) = (Ещ Ec2J) ·- (Нщ Ht2J) -1-

IJ.IIИ 

+ 1 ((Н(1) E(2J) -1- (E(f) Hcz>)) + R ([EciJ Ec2J! - J~~ H(2)J) + 
+ R4 ([HctJ EczJ] + [EctJ Нс2JП 

В частности, 

") 

(2б) 

(27) 

1 1 -
I"ДС cl =- 2 FCI.f-Fa.r.. --инвариант, с2 =тf"''PFa'P ·~-- псевд_оинваршшт, ме-

Ш!ЮЩИЙ знак при отражении (в результате нечетнаго числа преоб­
разований симметрии) и,остающийся неизменным при вращении четырех-
мерного пространства. Если F2 = О, то С1 = С2 = О. . 

3. Используя полученные формулы, мы можем ааписать уравнения 
::;лектродинамики в матричной форме. 
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Пусть lел = .Jэл + СРэлR4 - матрица-четырехмерный веюор электри- .., 
ческого тока. Учитывая, что 

div Е = 4'1tРвл, div Н = О, 
(28) 

1 dE 47t 
rot н - - ,.- = - Jэл 

с dt с ' 
1 дН 

rot Е + с дt = О, 

и полагая в формуле (22) D = "9, получим 

ol'1t' ( д 41t' ) 9 F =-- lэл или, что то же, -а FRa = -lэл . 
с дх с 

(29) 

Система~ уравнений Максвелла (28) при пользовании матричными обо­
значениями записывается в виде одного уравнения (29), причем реля­
тивистсr<ая инвариантность непосредственно видна уже из формы 
его записи. 

Если lзл = О, то уравнения Максвелла д.'Iя пустого пространства, 
записанные в виде F = О, внешне похожи на уравнения Максвелла 
ДJIЯ частного случая электромагнитного поля: \7 ~=о (см. ruлa. Од­
нако сходство в записи только внешнее, так r<ак F - матрица-тензор, 
а ~ - столбец из компонент действительного спинора. 

Введем матрицу четырехмерного векториого nотенциала: 

(30) 

Из (18) имеем 
9 АХ= (дА а/ дха)Х + Fx + Rrt.A(д / дха)х, (31) 

г де Х - произвольная матрица или столбец. Полагая, как обычно, 
(дА о:/ дх"') =О, отсюда будем иметь 

F='\jA. (32) 

Легко получить в матричном виде и выражение для сиJrы, дей­
ствующей на электричесr<ие зар'яды. Именно, согласно (21) и (23) 

(1/2) (Flэл- laлF) =С (Рэн~ + (1/с) [Jэл Н])+ R4 ОэлЕ) =с ]од, (Э3) 

где fэл- матрица-четырехмерный веr<тор силы. Компоненты тепзора 
энергии-имnульса электромагнитного поля Taf3 должны опреде­
ляться таr<им образом, что - дTr~.f3 / дхr> = fo~r' Из (29), (33) имеем 

__ д_(RaPr>)=fэл=_i_·(-д(FRo:) -FtjF) =--1 (!_jFRaP) 
дхf1 8'7t' аха 8'7t' аха ' (34) 

и мы можем положить 

(35) 

Можно проверить неnосредственно, что тrх~ действитеJIЫIО являютсн 
компонента:ми тензора энергии-импульса элеr<тромагнитного nоля. В са­
мом деле, воспользовавшись ( 4) и (7), nричем в ( 4), взяв ~ = R't, дJIН 

3 Польэуемся случаем отметить, что в литературных ссылi<ах пашей работы [11] 
следует »Справить номера страниц в. [1] и [2]: в [1] следует ч»тать <<c'rp. u67» 
а В [ 8) - «СТр. 653». ' 

.. 

1 ' 

:,-····· i}f' 
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'[otf' Б (35) получим выражения: 

8т;TliL =- 2H/Hh- 2EIEII + 8/h (Е2 + Н2), 87t:Т44 = Е2 + Н2 , 
(36) 

кав: и должно быть. 
До сих пор мы ограничиваJrись уравнениями электродинамш<и дJJЯ 

пространства без среды. Метод матриц-четырехмерных тензоров с 
успехом можно испоJrьзовать и при рассмотрепни отдеJrыrых вопро­

сов, связанных с электромагнитным полем в среде, ко г да приходится 

иметь дело с релятивистской инвариантностью. В этом случае необ­
ходимо ввести уже две матрицы-антисимметричные тензоры второго 

ранга: 

(37) 

г де В - вектор магнитной индукции и т. д. Вместо (35) теперь бу­
дем иметь 

где 

8т;Т!~, =- BIHIL- HiBIL- EiдL- D/Eh + 81/L ((ВН) + (ED)), 

81CT·t~> = (ED) + (ВН), 8т;Т(~, = 8т;Т~;, = shfs (EJHs + DiBs). 

Т(~ являются симметризированными н:омпонентами тензора ынергии­
импульса электромагнитного поля в произвольпой среде, вычисJrенного 
по методу Минковского. Для того чтобы получить компоненты тен­
зора энергии-импульса та[J для общего случая, I<ОГда T"fJ =/= тr.;r 
(см. [5J), надо воспоJrьзоваться еще антисимметричным тензором вто­
рого ранга 1/2 (FФ-ФР). 

В заключение введем тепзор момента количества движения поля. 
Именно, если Х = x"'Rcx, то согласно (18) получим 

(38) 

где 

(39) 

- компоненты тензора плотности момента r<оличества движения 

поля. 
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. РЕЛЯТИВИСТСИИ ИНВАРИАНТНЫЕ УРАВНЕНИЯ 

ДЛЯ ЭЛЕКТРОНА, ЗАМЕНЯЮЩйЕ СИСТЕМУ УРАВНЕНИЙ 
ДИРАКА 

Г. А. Зайцев 

Пользуясь свойствами действителы1ых спиноров, П11ходнтся добавочные члены, 
делающие уравнения длн эле1пропа, применяемые в нерелнтивисткой Iшавтовой мс­
хапине, релятивистски инвариантными. Найденные таким путем диtj~фершщпальiiые 
уравнения второго порядi<а, связывающие 1шмнонснты одного деikтвитеJIЫIОI'О 
спинора, являютсн бодее простыми, чем те, которые rюдучаюгся из теории Лираi<а. 
Введенные релятивистски инвнриантные уравнения решаются дJIЯ атnма водорош1 
при отсутстnии внешних полей. 0I<азывается, что rтрн этом нолучпется обычная 
формула тоrшой структуры, I<ai< и в теории Днр;ша. Пок;:ш~но, что рассмотренные 
дифференциальные уршшешш nторого порядка могут uып, ПОJJ)'•Iены иэ снетемы 
реJIЯТШlистсrш инвариuнтных уравнений перrюг() порядка, содержащих, одшн;о, 
уже ле один, а два действительных спиiюра. 

·1. Введение 

В [1] было дано наглядное истолкование понятий и представJJепнii, 
применяемых в нерелятивистской квантовой механиi{е при иссJJедо­
вапии поведения частиц со спином 1/ 2 • С этой точки зрения, псобхо · 
димо nересмотреть и пробж~му нахождения релятивистски инвари­
антных уравнений для элеr{трона. 

Как известно, в настоящее время за систему релятивистски ин­
вариантных уравнений, характеризующих поведение электрона в 
различных внешних полях, принимают систему уравнений Дирака [2 \ 

(см. таюке [3
- 0] и т. д.). Этот выбор основан на возможности ПОJJу­

чения из них в частном случае обычных нерелятивистских уравнений, 
а таюке на их способности более точно объяснить имеющиеся опыт­
ные факты. Важнейшим из таких фактов является I-НlJIИчие тошшii 
структуры в спектре атома водорода, и объяспепие ее при помощи 
системы уравнений .Дирака стало основным аргументом в поJJьзу 
правильности дираrшвской теории. Ясно, что JJioбыe релптивистсrш 
инвариантные уравнения для электрона, претендующие на замену 

системы уравнений Дирака, тоже ДоJiжны в частном случае перехо­
дить, в уравнения нерелятивистской Iшантовой механики и в то же 
время истолковывать опытные факты, не объясняемые последней, и, 
прежде всего, они должны приводить к формуле дJш то1Шой струк-
туры, подтверждаемой на опыте. fi' 

В настоящей статье будут получены релятивис:rски иrшариаптпыс 
уравнения для элеюрона, удовлетворяющие сформулированным тре­
бований.м и в то же время более простые, чем уравнения Дирака. 
При получении этих уравнений мы не будем делать каких-либо 
гипотез, а будем основываться лишь на том, что уравнения нереля­
тивистско.й квантовой механики для электрона, истоJшоваrшые при 
nомощи наглядных представлениИ, развитых в (1], должны быть 
обобщены таким образом, чтобы имела место их реJштивистская ин- ,". 
вариантность, т. е. чтобы они не менялись nри nроизвольных пре­
образованиях общей группы Лоренца. Необходимый для нас мате­
матический аппарат изложен в [7] и L8l. 
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2. Получение релятивистски иi-н;ариантных уравнений, заменяющих 
систему уравнений Дира!{а 

Как известно, компонепты оператора импуJiьса и оператор знергии, 
испОJiьзуемi"Iе в нерелятивистской квантовой мexaJIИI{e, с точки зре­
нии наглядных представJiений о состояниях частиц со спином 1/ 2 , 

дОJIЖПЫ быть записаны в виде: 

~ ·r·1 д P~t=- t --, 
их'' 

(1) 

(см. (1
]). Поэтому при переходе к четырехмерному псевдоевi{лидо­

ну пространству :мы будем для действительного спинора, являю­
щегося «Собственным» спивором этих операторов, иметь следующие 
соотношения: 

дlj! 
- Ы -. -=РаФ (х'1 = ct, Р4 = -Е/ с, х = 1, 2, 3, 4). (2) 

dx"' 

pr;. должны преобразовынаться как компоненты четырехмерного веl{тО­
ра, так как они ЯВJiяются составляющими четырехмерного импульса. 

Кроме того, нам известен ~~акон преобра:ювания для действительного 
спинора ·~ при преобразованиях группы Лоренца. 

Учитывая, что при произвоJIЫIЫХ вращениях и отражениях четырех­
мерного пространства обе стороны (2) должны преобразовываться оди­
наково, мы можем установить, I<акой из четырехрядных действитель­
ных матриц, рассмотренных в [7], соответствует матрица !. Легко 
видеть, что здесь имеются только две возможности: матрица I должна 
равняться J или - J. При этом 1i. I< тому же приходится рассматривать 
не как скаляр (как это обычно считалось), а как псевдоскаляр, меня­
ющий знак при четырехмерных отражепинх и остающийся неизмеппым 
при четырехмерных вращениях. Точнее, это- единственная компо­
нент:l матрицы-псевдоскаляра 7'4 = nJ, на численное же значение по­
стоянной Планка нужно смотреть как па абсоJI\отную веJш.чииу соот­
ветствующего псевдоскаJiяра. 

То, что матрица J доJiжна с точностыо до знака совпадать с !, 
ведет I< наложению ограничения на выбор осталыiJ.,IХ ОС)Iовных матриц, 
рассмотренных в (7]. Именно, они дОJIЖНЫ соответствовать тем, кото­
рые приведсны в первой или второй строr<е табл. 1 из [7]. Для опре­
деленности мы б у д ем считать, что J = 1 (выбор знака не имеет ни­
какого аначенин), так что 

R11 = ВSп, R4 = В, R = В!, J = I. (3) 

Таl{ИМ образом из требования релятивистской инвариантности сле"' 
дует, что формулы ( 1) ИJIИ (2) можно записать в виде: 

(4) 

где 1i- компонента псевдосrшляра. Отметим, что замена 1i на -1i 
соответствует перемене знака у 1 = J. Но известно, что все резу ль~ 
таты нереJiятивистской квантовой механики не изменятся, если изменить 
везде i на '--- i. Поэтому они не изменнтся, если в основных фор­
мулах заменить 1i на -1i. 

В качестве исходного нерелятивистского уравнения для элеiпршш, 
к J{O'I'Opoмy мы должны б у д ем добавить члены, делающие его реJшти­
вистски инвариантным, мы можем· взять уравнение Пау.тш, записав его 
в виде (см., например, р>] и т. д.) 



532 Г. А. Зайцев 

[ 
д 1 ]:! ( . д е )2 ] " et~ + " - i1i -+ - -1u. - + - А1< - еФ 'о + -2. - ..:J Н,,"'' 'о = О, (5) dt 2m0 дх" с ' flloC 

1
_

1 ll=l l-

г де- е- заряд электрона, А1,- компоненты векторного потенциала. 
От этого уравнения (точнее двух уравнений) надо перейти к дей­

ствительному соответствию [1], так как при рассмотрении произволь­
ных преобразований группы Лоренца исходной величиной, дJIЯ кото­
рой определен закон преобразования, является действительный 
спинор, а не соответствующий ему спинор первого ранга. Заменяя в 
(5) все комплексные величины на соответствующие им действитеJrь­
ные, получим 

[-i'iJ-;- + -f-- ±(-n.r ~ + !__А,,)2 - е1'] 'fo + 
а fllo lt=l dx с 

3 

__!!!:___ '\1 R R'' н ,,, = о + 2m с LJ 4 1' 'fo · 
о h=l 

(6) 

Для того чтобы сделать уравнение (6). релятивистски инвариантным, 
нужно заменить оператор 

д 1 2J ( . д е )2 -tzJ-+ еА4 +- -1zJ- +-А, А4 = -Ф 
ot 2nz0 -дх'' с ' ' • 

" на 

1 [ ( д е )2 ] ( д е \2 J -.-- -1iJ-+-A4 + -1il-+ -А1 ) - 11· m2c2 2m dx4 с д 11 с ' о ' 
о " х 

а R4 R1
' Нп на ~ J (RR1' Нп + R4 R1tEk) = - JP. При этом уравнение 

(6) перейдет в 

] ( 
"} д е )2 efi. J + -,z -+-А" + m2c2-- JF ,,, =0 

дх'' с о с r • 
" 

(7) 

где 1\1- действительный спинор. Уравнение Паули (5) ИJIИ (6) полу­
, чится из (7), если положить ~ = [ ехр (- J mor:

2t) J 'fo и пренебрсчь 
mo'fi2 д2t!Jo moe2 ср2 то en ( д д )' 

величинами --;)2 iJtз , -с-2 - ~0 , 02 J 7ft tp + ltp 7ii 'fo, а таюr<е от-

б en 
росить член --JR4E. 

с -
Релятивистская инвариантность уравнения (7) вытекает из того, 

~то если обозначить выражение в квадратных сrшбках симвоJJОМ 
q, то при преобра~ова~ии симметрии, характ~ризуемом матрицей А1 , 
О n,ер~дет в А10 ~;:-. Поэтому уравнение О~ = О перейдет в 
А1 О А1 СА1 ~) = А1 О~= О, откуда и вытеr<ает, что оно действитель­
но релятивистски инвариантно. 

Уравнение (7) мы перепишем в виде 

( Е2 
- с2 

] Pl- т~ с4 + en cl Р) ~ = О, Е = 1~1 _!!__ + еФ 
k. ' dt '' 

А 1iJ д ·, е А ,tJk=- ---r-- 1 
дх'' , с !• (8) 

Чiliii 

' ~ 

' ' 
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Оно и является искомым релятивистсюr инвариантным уравнением, за­
мещающим систему уравнений Дирака. [Строго говоря, (8) ---система 
четырех линейных дифференциаJrыrых уравнений с действительными 
элементами.] 

Уже с первого взгляда видно, что система уравнений (8) проще, 
чем та, которая получается из уравнений Дирака в результат~ квад­
рирования. В самом деле, там имеются четыре комплен:сных функции 
или восемь действительных, тог да как у нас задача сводится к на­
хождению четырех действительных функций -компонент действи­
теJrы-юго спинора. Уравнение Паули получается из (8) тоже значи­
телы-ю проще, чем из уравнений Дирака. Смысл уравнений Дирака в 
обычном понимании и уравнений (8) тоже различен. Посколы<у ком-· 
поненты действительного спинора являются параметрами, хараiпери­
зующими четьrрехмерные вектор и антисимметричный тензор, то и 
(8) является, строго говоря, системой уравнений длп определения 
четырехмерных тензоров. Однако в настоящей статье мы не будем 
рассматривать более детально сходство и отличия уравнений (1:1) от 
уравнений· Дирака. Общее исследование мы также отложим до сле­
дующих статей. В настоящей же работе мы ограничимся рас­
смотрением эJrектрона в атоме водорода и вычислением тонкой 

структуры. . 
Прежде чем переходить н: решению этой задачи, запишем уравнение 

(8) в несколы<о ином виде. Пользуясь (3) и переходя от действительных 
величин обратно к комплексным (полагая JR4 R'1 -Е-? i(]1" ~ +-.> ~ и т. д.), 
получим, что основное рсля·гивистски инвариантное уравнение для 

электрона (8) можно записать в виде 

(9) 

В такой форме оно имеет особенно простой вид, и им удобно поль­
зоваться при решении конкретных физических задач. Однако при 
рассмотрении вопросов, связанных с релятивистской инвариантностью, 
целесообразно пользоваться записью типа (7) или (8). Дело в том, 
что при произвольных преобразованиях группы Лоренца ~ уже не 
умножается слева на некоторую матрицу, как это имело место для 

трехмерных вращений, а преобразуется более сложным образом. 
Кроме того, если применять комплексные величины, то мы уже не 
можем использовать очень просто преобразующиеся матрицы-четы­
рехмерные тепзоры, вследствие чего дОI<азательство релятивистской 
инвариантности значительно усложняется, и т. д. 

3. Уравнение для электрона в атоме водорода при отсутствии 
внешних полей 

Для электрона в атоме водорода мы можем положить 

( 10) 

Будем считать, что электрон находится в стационарном состоянии, 
так что 

'f:.'~t-E!: nt dt ~- ., ~ = [ехр (- iEt /1i)] ~0 , ( 11 ), 
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где ~о не зависит от времени. Поэтому уравнение (9) примет вид 

( 12) 

причем в дальнейшем будем пользоваться сокращенными обо­
значениями: 

1 rJ ( д ) 1 i•й ' · 2 -- ___:. __ -·- sin .\}- _L -- -·-
V.\\tp - slп .Э· Ot} и~}, 1 siв~ .\} Ci-p 2 • 

Наша задача заi<Jiючаетсн в нахождении уровней энергии сВ= Е-·-­
- т0 с2 и соответствующих собственных фушщий уравнения ( 12). 
ДJIЯ ее решения необходимо найти систему операторов, коммутиру­
ющих с оператором 

" 1 [( е2 )2 " J ir;.cr(t') '[ ( д •2 (} \ .. ! .. 
\1 ~ + Ji2 с2 Е + r - т;; с4 + -гг = J-2 --:;;:- 1 (]Г ) 

1 (( е2 ')2 2 ·1 1 , V~<P + irx a(r) ·1-- Е+--- --т с _,_ --"--lt 2 с2 ~ 1' о · г- ( 1:3) 

и друг с другом. Тогда <<собственпые>) фунн:ции ~; уравнения ( 12) 
можно будет выбрать тюшм образом, что опи одновременно будут и 
собственными фушщиями всех этих операторов. 
Мы можем добиться разделенин переменпых, eCJIИ по.тюжим 

(
YI (& Ф)' 

~\) = /(!') cr:..' ')), причем 
.У2 't}' 'f 

-(v~cp-[-i'-'cr<,·>)(:, 1 ) =ly=i.y. (14) 
.) 2• 

Тог да уровни энергии э.тrеюрона в атоме водорода б у дут опреде~ 
лнться из уравнения 

[ 
0

2 2 д 1 [( . ez )2 ] л J -. +--. + -. - Е+- --m2 c'1 -- f(r)=O dr2 г dr 1,2 с 2 r о ,.2 · (15) 

Ветрудно проверить, что с (13) и L коммутируют оnераторы: 

1, = 1L - l'З '1·' Xf- Т ""';)О!; м' '/; ( . 1 •, д 1 1 ) 
, дх~ "' . (16) 

Это можно видеть из следующего: если полож~пь [А, Йl =" Аfз --- !3А, 
то 

t . . xl а] ·l 
--г- =-г eJчs xi :Js, 

к л " .. " 9 "'2 "2 
роме того, операторы L, М1, и М2 =М!-+-М2 +- Ма коммутируют 

и друг с другом. Поэтому мы можем выбрать у 1 и )'2 так, '!ТО у, 
а следова:ел~по и .~0 , будет одновремеrшо собственной фушщией ош~~ 
ратаров L, М3 и М2 , т. е. 

МзУ = 1iту, 
JЙ2у = 'ft2J(J + l)y, 

(17) 

(18) 

и состояние элеrпрона в атоме водорода будет хараrперизоваться 
квантовыми числами т, j, ). и радиальным r<вантовым чисJюм, которое 
мы введем ниже. 

' ' 
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Из соотношений l{Оммутации между М1,, l{8I{ известно, следует, 
что при заданном j, т может иметь значения: т=- j, - j + 1, ... , 
j -1, j (см. 16 •10 •11 \ и т. д.). Можно доказать, что .иэ условий (17) и (18) 
вытекает, что у имеет вид: 

у= ( У1) = 
\У2 

(

(Ci,pi', т'+ Ci'+lpi'+I, т' )cim'" J 
= 1 .i' -- т' ]' + т'+-~ ' - . , . ' ( 1 g) - ., ., , ---- ., J.,, , <(m-j-.t) <р ( V J+m'+iCIPJ,mf1+Jij'-m'+1CI.I-JiтJ,m н)е , 

где ci'• ci'+·J -- произволы-rые постоянные, j' = ./-- 1/2 и т' . tn- 1/2-
ЦСJ!ЫС ЧИСJЩ, 

р - V ('.!../' -J-1)-(j'- т')! ( 1 ")т'/2 1 di'-1-m' ( ,•• 1 )I'' " (20)' 
]., т' - --- - х- ----- .Х"- \: - cos 'll' 

' :2. (j' + m ) ! :г.i' }'! 1txi' -1-т' ' • - • 

Проведем доказатеJrьство высказаrшых утверждений. 
Функции )11 и )1 2 можно разJюжить в ряды Лашrаса, т. е. предста­

вить в виде: 

Yt = S СтшРп,~t ci1''~'= ~ A1,eil''~', у2 = S D~:пРп,,, eilиp = ~ B1,eil''~'. 
lt, ll lt= --ro /1, r! lt= -оо 

Подставив эти разложения в формулу (17), поJrучим 

)11 = Arn'eim''~', )1 2 = Bm'-нei <т'-1-l) '~', т'= n·t - 1
/ 2 

(т'- целое число). Здесь мы можем поJюжить 

Am' = 2j CtPL,т' , 
l 

Bm'+t = 2JD,Pt, m'-J-1 
l 

(С;, D 1 - постоянные). Далее, поJrьзуясь тем, что· 

- i (l\. -- il~) \\ ( ~1 ) = 
. д . 1 J )2 
t~ 11 ucp 1 

Воспользуемся теперь тем, что 

(il. ·-1-- ilo) Pt т:Гlf е1 ~т е{;) 'i' = ' 
··- ..., ' r :~. 

(21) 

(22) 

(23) 

=- iV.(l +т'+ 1) (l- т') r:l, m±'t,e1 ~rn:l'/,) '~', tп' =т - 1/z (2<1) 

{ем. [о, 1о-12] и т. д. В ряде работ используются функции, О1'Личаю· 
щи сся от применяемых нами Р1, т' на множитель ( -1 )т'. При их 
использовании перед правой частью (24) знак должен быть изменен.) 
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Подставляя разложения (21), (22) в (23) и учитыван (24), получим 

[l(l+1)+ 3
/ 4 -l-m'-j(J-!-1)]Ct-V(l-1-m'+1)(l-m')Dz=0 (2б) 

(l '.;?:-т'), 

- VU + т' + 1 )(l- т') Ct + [l (l + 1)- 1/4- т'- j(j + 1 )] Dt = О 
(l );-т'+ 1). (26) 

Для того чтобы уравнения (25), (26) и:меJш иенулевое решение, нужно, 

чтобы при Z> т'+ 1, 

l(l+l)+з/4+m'-}(}-l-1) -V(l+m'+l)(l-m') 1=0 (27) 

- V(l +т'+ 1) (l- т') l(l + 1) - 1
/ 4 - т'- j(j + 1) 

или 

Та1шм образом, возможны два решения уравнений (25), (26), соответ­
ственно двум возможным выборам знака в (28), и общее решение 
б у дет их линейной rшмбинацией. Найдем его. EcJIИ l = j- 1/ 2 = )', то 

(29) 

если же l =} + 1 / 2 =/ + 1, то 

(30) 

так что в качестве общего решения действительно получаем фор­
мулу (19). 

Теперь мы можем перейти к рассмотрению уравнения (14), из I<О­
торого должны быть найдены третье квантовое чисJю /, и отношение 
с1'+1 r< с1,. 

Пользуясь тем, что Х8 = rcos&, х1 +ix2 = rsin.f>в:t:I<P, для матрицы 

ои= ]xkoh/ r мы можем написать выражение 
k 

(ЗL 

Поэтому, учитывая (19), мы можем переписать (14) в виде системы 
двух уравнений: 

1. 
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J/ j'-- т' 1· ., ( ., 1) ) ) С Р 
- j'+m'+1j J + -' i' j',m'-i-1+ 

+ V j:~;~;:~: [(j' + 1) (J' + 2)- I.]Ci'-l-1pi'-l-l,m'+1-

· [ 1/ ;'-т' ] 
-trx. Rin&Pг,m• + V /+m'+·l cosfд.Pf',m'-1-1 Ci'-

· [ "'Р .. /J' + m' +Z ] С О - UJ: sin 'fl' i'-1-I. т' - V j'-m'-1-'l COS &Pi'-1-1. m•-J-1 i'-l-1 = . (33) 

Далее воспользуемся тем, что из свойств Ргт• ([12], стр. 383-384) 
можно получить следующие соотношения: 

- cos &Рг, т'+ (V j'- т'/ VJ' +т'+ 1) siп.ЭРг, т•-1-1 = 

=- (VU'- т'+ 1)(2}' + 1)/V(J' +т'+ 1)(2}' + 3)) Pi'-1-r, m•; (34) 

- cos &Рг-J-1 , т'- (VJ' +т'+ 2/1/ )'-т'+ 1) sin.ЭPг-J-1 , m'-1-t = 

=- (VU' +т'+ 1)(2j' + 3) /VU'- т'+ 1)(2)' + 1)) Рг, т•; (35) 

- sin .ЭРг, т'- (V }'-т'/ V j' +т'+ 1) cos .ЭРг, т•+1 = 

=- (VU' + т'+ 2) (2j' + 1) / VU' + т' + 1) (2}' + 3) Рг-1-1 , m'-1-1 ; (36) 

- sin &Р/'+1 , т' + (V j' + т' -f · 2/ V )' ·~ т' + 1) cos &Рг+1 , m'-1-l = 

= (VU'- m')(2j' + 3) / VU'- т'+ 1)(2)' + 1)) Рг, m'+r· (37) 

Учитывая эти формулы и приравнивая в (32) коэффициенты при 
Рг, ".., Рг-1-1 , m, из (14) получим 

ГJ' U' + 1)- /,]С г= 

= ia (VU' +т'+ 1)(2j' + 3) 1 VU'- т'+ 1) (2i' + 1)) Ci'-1-1, 

[U' + 1) (J' + 2)- 1.] ci'+1 = 

= irx. (VU' --т'+ 1) (2}' + 1) 1 VU' +т'+ 1) (2}' + 3)) Ci'· 

ФормуJiа (33) приводит к тем же соотношениям. 
Из (38) и (39) получаем · 

с . JC -[''('' )-']/' 1j(J'+m'+1)(2/'+3)_ 
1'-l-1 i' - 1 1 + 1 1' ta r (J'- т'+ 1) (2/' + 1)-

. .. /U'- т'+ 1) (2j' + 1) j [( ., t l) ( ., + 2) . ] 
= tfl. V (.i' + т' + 1) (2/' + 3) · 1 · 1 -/, ' 

ОТI<уда 

(38) 

(39) 

( 40) 

( 41) 

Мы видим, что квантовое число /. при заданных j и т может при­
нимать лишь два значения, соответственно двум возможным выборам 
знака в ( 41). Если пренебречь величиной а2 и в ( 41) положить rx.2 =О, 
то для этого предельного случая вместо квантового чисJiа 'л мы мо· 
жем ввести другое квантовое число l, опредеJiяемое согласно 

J. = l (l + 1), l >-о. (42) 
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Это 1шантовое число при заданных j и т может принимать сJrедунl· 

щие два значения: 

(43) 

У словно мы можем считать, что и в том случае, ь:ог да мы не прене­
брегаем величиной ct.2, состонние ЭJrектрона в атоме водорода _ характе­
ризуется (помимо j и rn) еще квантовым числ?м l (вместо 1.), могу­
щим принимать два значения 11 = j- 1/ 2 и l 2 = J + 1/2 (соответствешю 
двум возможным значспиям ),: ),1 и ).2). 

При заданном ), (иJJи, соответственно, l) формула (40) поэволяl'т 
найти отношение Сг-1-1 к Cj' · 

Теперь мы можем nерейти !( решению уравнения дJШ радиа.пыюй 
функции (15), которое мы запишем в виде: 

где 

1 cJ2 2 д 2В С) . 
( dг2 + r с;:--· А +у.- - r2 f (t·) =- О, 

. ;4 = (т~с2 /1~2) [1 - (1 + tfJ / m0c2)2j (d) =Е-- mot2
), 

В= (m 0e2 /1i2)(1 +сЕ/ moC2
), 

С=/,--- ct.2 = (}' + 1)2 + V (i' + 1)2 ~ ct.2- ос2 = l' (l' + 1), /' 

(44)· 

(45) 

( 4()) 

о. (47} 

Решение такого уравнения хорошо известно (см. например, paj, 
, стр. 438). В частности, для того что.бы получить уровни энергии rE, 
нужно ввести радиаJiыюе I{вантовое число k по формуJiе1 

В / }/А = l' + k + 1 (48} 

(мы интересуемся лишь дискретным сnектром). РадиаJrыюе rcв<Ш'l'OBOl' 
число может принимать значения k =О, 1, 2, . . . Уровни энергии 
определяются из формулы 

1 +сВ/ lnoC2 = [1 + et.2 / (!' + k + 1)2
)-'/, = 

= [1 + r;.2 J (k + 1/2 + Yl/,1 + ), -a2)2J-'Iз, (4!J) 

PaзJiaraя правую часть (49) в ряд по степеням et.2 

членами порядка 11.:<1, будем иметь 

.Р 1 !z. = ·- ~ (1 + 0:~ (~- --- ..l... )) 
<D n" nJ 1+ll2 4' 

И ОГраПI1ЧИ!НIЯСI• 

=]· + 1 +~ -' k R = ...!!2.1!.~~ -, а~т.,с~ n 2 г ' -1n11.3 - 2/t · (50) 

Мы получили в точности формулу то1шой структуры, совпадающую 
с той, которая получается nри решении системы уравнений Дирака. 

Таким обрааом как реJiятивистски инвариантное уравнение Дирака, \ 
ТШ( и введенное в настоящей работе реля'l'ивистски ИJiвариантноt' 
уравнение (8), одиНаi{QВО приводят к ф~рмуле тонкой струrауры (50). 
Сдвиг энергетических у.ровней, nодтверждаемый полученными в по­
следнее время оnытными данными j_J4 j, в обоих случаях не предска­
зывается. Но подход r< этому вопросу с точюr зрения справедJrивости 
(приближенной) уравнения (8) должен, разумеется, ОТJiичатьсн от 
обычного. Вопрос о том, каrше из релятивистски инвариантных урав--
нений: (8) или уравнение Дираr{а Jrучше вскрывне-г особешюсти нвж·­
ний в микромире, остается открытым. 

1 Если взять значавне !', ·мсвынсс нуJiя, то ря;r дш1 paщнJ,JJЫIOii футщни р:1СХ11-
дитс.н. 
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4. Переход к системе дифференциальных уравнений первого поряд({а 

Использованное нами релнтивистски инвариантное уравнение (8) 
~шляется дифференциальным уравнением (точнее, системой уравнений) 
второго порядка. Уравнелин же Дирака являются дифференциальными 
уравнепиями первого порядка. Возникает естествеrшы й вопрос, нельзя 
JIИ и уравнение (8) ·получить из системы дифференцишrыrых уравнений 
первого порядка, тоже являющихся р3юrтивисТСI{И инвариантными. 

Покажем, что это действительпо возможно. · 
Рассмотрим систему дифференциальных уравнений первого поряд­

кн, связываюrцих компоненты двух ,zц:йствитеJrы-rых спинорон ~(l) и ~(1!): 

(51) 

(52) 

Эти уравнения реJIЯтивистски инвариантны. В самом деле, поскольку 
е 1 1ic и m0c 1 IL- псевдоёкаляры, то в результате преобразования СИ:\1-
метрии, характеризуемого матрицей-четырехмерным вектором А 1, 

первое уравнение перейдет в 

··- А1 V А!1Аt'~щ -- ( -~~) l(·--A 1AA;1
) A1 ~(J) = (-- п;~с) А 1~(2), 

что совпадает с уравнением (51). СледоватеJrьпо, (51) инвариантно 
относительно преобразований груnпы Лоренца. Аналогично убеждаем· 
ся в реюrтивистской инвариантности уравнения (52). 

Характерной особенностыо уравнений (51} и (52), так же каr< и 
уравнения (8), явюrетсн то, что они не меняются п.ри замене 

1 Jf•· '· Jjl А А '/ic дf (с>=;'.~) 
'V(l) :на е (Yet)• '1'<2) на е- !f<2J• " на "---. иu 

е дх" 

Преобразование всех величин согJJасно (53) можно рассматривать как 
градиентное преобразование. Важно толь!{О отметить, что определение 
r·радиентпого преобразования. в соответствии с (53) отличается от 
обычного, в частности тем, что здесь f необходимо рассматривать 
кан: произвольную функцию, умноженную па псевдосr<аляр, и, соот~ 
ветствепно, меняющую знаr< при четырехмерных отражениях. 

Умножим обе части (51) слева на оператор '9 + -~cJA. Пользуясt, 
формуJJОЙ (31) из [8], поJrучим 

[ 92-!- ~~JF-!- ~cJR"R.~Ar, д~ГJ. + ~cJRf.Arд"-a:" ·-
') i) 

( 
е )2 ''l m0c" " ~~·· hё k '~(1) ==" -v- ~(1) 

1ми, учитывая, что RaA + AR" = 2opAf! = 2А", найдем 

[О- ( ;,сУА2 + J:c J (г+ А" д~"-+ д~:" А")] ~(1)= ~~~:
2 

~(1)· 
', -- д . .. д е 

Положив Ь = 1tl- + е~, Р1· = - · !tl-1 +-А,~, будем иметь dt 1 
• ' д;.; ( с 

(Е':!~- с2 ~ Р~ -··· mk1 + e'licJF) ~(1) =О, (54) 
lt 

что совпадает с (8). 
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Аналогично, умножая (52) слева на оператор V- ~с JA, ПОJiучим 

[(- t~J_j_ + ecr;)2 _ с2 ~ (п1-д- + _!_ Ап)2 
- m~c4 - encJF] ~<z> =О. (55) 

dt • .iJ дх11 с 
lt 

Это уравнение отличается от' (8) только тем, что J заменено на - J, 
что соответствует замене i на - i в (9), а это не может изменить 
.физичесrшх результатов, так что (55) эквивалентно (54). 

Таким образом, рассмотренное нами релятивистски инвариантное 
дифференциальное уравнение второго порядка, являющееся непосред­
ственным простым обобщением уравнения Паули (5), получается как 
следствие из системы уравнений первого порядн:а (51) и (52). 

Заметим, что при рассмотрении отдельных задач может ОI<азатьсн 
полезным другой способ записи уравнений (51) и (52). Именно, поло­
жим 

,1, t. _ (~1) _ (~(1)1 + i'f(l)з') 1, (~(2)1 + i~(2)3) (_5б) 
\(1)~'0- - ' 'r(2)~'f1= 'rlr • 

е2 ~(1)2 + i'f(1)~ . ~(2)2 + ~.<2>~ 

Воспользуемся тем, что соrласно [1
], 

- B~(l)-' с~~'' -Ов-lи) (~) = е-1 <и+1t/2)а з[ (57) 

Для определенности мы можем nринять, I<aJ{ в [1] (стр. 662), что 
а + те J 2 = О, посколы:у параметр а мС>жет быть выбран произвольно. 
Поэтому из (51) и (52), испо.'!Ьзуя (57), получим 

ап - t-:-> 1t - -.--t-.- cr; "= -a2'fj [ ( 
д + . е А ) + 1 ( д . е )] t. m0c -

дxlt 1tc с dt 'li • it ' 
(58) 

(59) 

Чтобы можно было более детально исследовать систему уравнений 
(51), (52), нужно выяснить, для какой системы тепзоров два действи­
тельных спинора ~(1 ) и ~(2) являrотс$1 параметрами, и r<ак связаны 
между собой первичные тензоры. Этот вопрос будет расемотреп в 
следующей статье. 
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ИЗМЕРЕНИЕ I{ОЭФФИЦИЕНТОВ ВНУТРЕННЕЙ I<ОНВЕРСИИ 
·r~ЛYLJEЙ 81·87*, Iп113*, ln115* и V51* НА ЭЛЕКТРОНАХ АТОМОВ 

И. В. Эстулин и Е. М. Моисеева 

?.пред~л~ны ПОJiные коэффициенты внутренней конверси~; у-Jiучей SrB7Ф, Jпllз*, 
!п11 ·1· и V 1 ~· на электронах атомов путем прнмых измерении числа электронов и 
"'(·Квантов, излучаемых источшшом. Найденные соответственно значения: 0,26 +0,03, 
0,39 ±0,04, 0,9 ±0,6 и (3, 1±0,2) ·1o--u привол.ят к заключению об ЭJJеiприческом 
25-ПOJIЫIOM радиационном переходе Sr87 *, Jп113 ''' и JпШ'1' и электрическом I<вадруполь­
ном переходе V 5l*. 

1. Введение 

В CJryчae ядерного радиационного перехода величина коэффициента 
внутренней конверсии r~Jryчeй на электронах атома зависит от харю(­
тера перехода и муJrьтипольности излучения [1]. При этом коэффициенты 
внутренней конверсии, соответствующие элеr(тричесrшму или магнит­
ному характеру излучения, по соседним мультиполыюстям различаются 

в большинстве случаев не бoJree, чем па 20-50%. Поэтому одно­
значные выводы о мультипольности и характере ядерного радиационного 

перехода, получаемые путем сравнения теоретических и эксперимен­

тыrьных значений коэффициентов внутренней I(Опв~рсии r-лучей, могут 
быть cдeJrarrы только при достаточно точных измерениях. При этом 
желательно применение различных способов измерения коэффициентов 
внутренней конверсии r~лучей, чтобы исн:лючить возможные методи~ 
ческие ошибки отдельных опытов. 

В работе l2 j были измерены коэффициеmы а внутренней копверсии 
т-Jrучей, испускаемых при изомерных переходах Sr87*, In113

'1' и In115*, 
путем прямых измерений. числа r-квантов Ny и электронов Ne, излу­
чаемых изомером: а= Ne / Ny. Для измерения Ne и NY в этой работе 
применялась ионизационная методика. В случаях, рассм()тренн~->тх в ра­
боте [2], возможно измерение монохроматического электронного и 

r-излучения другими методами. Так, в настоящей работе излучения 
регистриравались газоразрядными счетчиками. Введение обоснованных 
поправок позволило определить абсолютное значение числа электро~ 
нов и ·с-квантов, изJrучаемых исследовавшимися источниrшми с моно­

хроматическим спектром r-излучения. Изложенные ниже исследования 
выполнялись с целью проверки данных работы [2

], противоречащих 
заключениям о характере изомерных переходов Sr87*, ln113

'
1
' и ln115*, по­

лученным в работах, посвященных I<Jшссификации ядерных изомеров [3
]. 

2. Методика измерений 

Для измерения r-лучей в работе применялея обычный газоразряд­
ный цилиндрический счетчик длиной 10 см и диаметром 2 см. Внут­
ренний: стеклянный балJJон счетчика был металлизирован тонким мед­
ным покрытием. Эффективность s этого счетчика в интересующей нас 
области энергий r-лучей быJiа измерена при помощи радиоактивных 
изотопов Hg203 , Sr87* и At1198 с простым спектr.'м т-лучей [4

] с интен-

з ЖЭТФ, J'.lo б 
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сивными монохроматичесrшми линиями с энергией 279, 390- и 411 ke V 
соответственно. Число r-квантов, испускаемы.~ упомянутымr:. источни­
ками, Предварительно измерялось на щелевой ио~изаци.?ннои I<амере, 
эфс1Jективпость которой к r-лучам была известна [ ]. Нанденная таким 
образом зависимость s от энергии r-квантов пр~ведена на рис. __ 1. 

в силу малой эффективности газоразрядноr о счетчю<а к г лучам 
измерение исследовавшихся в работе источников с аi{ТИвностью порядка 

О, 1 шСн проводилось при расстоя­
ниях междv источником и счетчиком 

3-8 см. ·'геометрические условия 
этих опытов предварительно }{алиб­
ровались по измерениям с источпи­

}{ОМ большой аJ{Тивности, который 
можно было измерять как при рас-

е% 

D,J 

o.z 
стояниях 3-8 см, таi{ и при значи­
тельно боJrьших расстояниях мeж-

41'-----:!J0.;;-;'0:--------;;11u.';;;'O;-:ltLrлtкeVJ ду источником и счетчиком. При 
расстояниях 20-50 см вычисление 

Рис. 1. Зависимость эффективности газ о- телесного у г л а ~источника относи­
раэрядного счет'IИI(а от анергии у-](вантов телы-ю счетчика не вызывает за-

труднений. 
Исследуемый источник высаживался на слюдянук подложку ТОJI­

щиной: 13,5 мг(см2 , вклеивавшуюся в алюминиевун:. чашечку. При 
измерении числа электронов, излучаемых источником, .. алюмипиева~ 
чашечка 1 с пре.паратом помещалась внутри .. стекляююи вакуумн~и 
трубки 2 с внутренним диаметром 30-35iмм/как показапо на рис. 2. 

Рис. 2. У станоnr(а длн измерений интщюншшстн 
электронов. 1- ащоминиеnан чашсчi(а, 2-rншуум­
нан трубi(а, 3- торцовый: газоразрядный счстчiШ, 
4- источню(, 5- алюминиевые диафрагмы, б- nо-

люсы электромагнита 

На другом конце вакуумной трубки находился торцовый газоразряд­
ный счетчик 3 со слюдяным окном толщиной 3-4 мгfсм2 , диаметром 
20 мм. Между источииi{ОМ 4 и счетчиком располагались алюминиевые 
диафрагмы б, не. закрывающие источника от входного окна счет<rина, 
но преграждающие путь электронам, рассеявшимся па стенках ваку­
умной трубки. Область трубки, приле.гающая к счетсшку, не oбJiy~ 
чаJiась .электронами, застревавшими в диафрагмах. Расстояние между 
источниiюм и счетчиком было 6-9 см. Размер источника cocтaвJIЯJI 
4-8 мм, что позволяло считать его близким к точечному. Вакуумная 
трубка помещалась между полюсами магнита 6 таким образом, чтобы 
счетчю{ был вне полюсов. При измерении числа элеrпронов, испускае­
мых источн:иf{ом, воздух из трубки эвакуировался. Действие. ре.нтге-
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иовекого :й r-излучения на торцовый счетчик учитывалось при изме­

рениях в магнитном поле напряженностыо в 1600 G, отr<лоr-швшем 
электроны. Для получения абсолютной интенсивности электронов вво­
дились поправки на поглощение элеrаронов в слюдяном окне счетчика 

и источнике, а также поправки на обратное рассеяние элеrпроrюв 
в подложке источника. 

Путем изменения давления в вакуумной трубке измерялось погло­
щение электронов при расположении, nрименявшемся в данных опы­
тах. Измеренные участки кривой погJющения аппроr<симируются экс­
понентами с коэффициентами поглощенин fL= 24 см2/г дJш элеrО'ронов, 
испусr{аемых In 113*, fL = 44 см2jг дJIЯ электронов, излучаемых препара­
том Cr51

, и fL=46 см2/г для электронов Inн 5 *. Поглощение элеr{тронов 
в окне счетчика и в препарате вычисJшлось по этим экспериментально 

найденным значениям коэффициентов поrлощения. Поправки на погло­
щение электронов в слюдшюм окне счетчика были порядка 10-15°)>. 
Поправка на погJющение в источнике, естественно, зависела от то.~r­
щины препарата. 

В контроJrьных опытах истосшш{ Сг5 t был высажен на СJ!Юдяной 
подложке толщиной в 2,6 мгjсм2 • В дaJrыreйtireм с задней стороны 
подложки подклеивалась дополнительная слюда. Отсчеты счетчика 
увеличивались на 4-5% при толщине подложки 13,5 мг/см2 (подложr<а, 
применявшаяся при абсоJiютных измерениях элеrароr-юв) и до 10-12% 
при толщине слюды в 2 мм. Пренебрегая эффектом отражения эJiект- · 
ронов от тонкой подJIОЖr<и, мы поJiучиJrи: поправку на обратное рас­
сеяние электронов в измерениях числа эJiектронов, испускаемых 

источником. КоптроJiыrый опыт дor<aзaJI также, что отражением от 
алюминиевой чашечrш 1 можно пренебречь (70% площади дна ча­
шечки вырезано). 

Чистота изучавшихся источников контролировалась по r<ривой рас­
пада, измеренной по~- и r-излучению. Энергия регистрируемых элект: 
ронов оценивалась по пробегу их в алюминии. Найденное таким 
образом значение доказывало, что измерения nроизводились с элеr<т­
ронами, вырванными из атома при внутренней конверсии r-лучей. 
Пробег этих электронов в расемотрепных случаях был порядка 
100 мгfсм2 • 

3. Измерения с ln113'1', Iri115 '1' и Sr87* 
Изомер In113'", образующийся при распаде изотопа Sn113 , добывалея 

в чистом виде химическим путем из активного олова. Источник вы~ 
саживаJrсн на слюдяную подложку в практически невесомом количе1 
стве. Вначале производились измерения чисJiа '{-квантов, изJiучаемых 

препаратом. Затем источник помещался в вакуумную трубr<у, описан~ 
ную в предыдущем разделе. При измерении числа электронов, испу,.. 
скаемых препаратом, вводились попраВI{И на погJюще:rше электропоf! 

в окне счетчика (11 %) и обратное рассеяние электронов в подложке 
( 4% ). Всего было выполнено четыре различных серии измерений. 

Чистый изомер In115*, образующийся при распаде 54-часового изо­
мера Cd115 , добываJrся химическим путем из активного кадмия. Вес 
нанесенного на слюду источнш<а был меньше 1 мг. Поэтому поrло; 
щение электронов в препарате не учитывалось. При определении числ~ 
электронов, вырванных из атома при внутренней I{ОI·шерсии 1-лучей~ 
мы принимали во внимание, что In115* может nутем ~-распада пере~ 
ходить в Sn115 (ответвление ~-спеr<тра, 5,5% [4]). Средвее из получен..: 
ных в четырех сериях опытов знаqение nолного коэффициента внут~ 
ренней конверсии r-лучей In115* приведено в табл. 1. · 

При измерении srs7* мы не распоJiагали химически чистым невесамым 
количеством изомера. Азотнокислый стронций, содержавший ивтере-

3• 
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сующий нас изомер, в виде мелкого порошка наносился па СJiюдянуr?. 
подJЮЖI<у. Во избежание распыления при откачивании в в.?куумнои 
трубке препарат толщиной 8-16 мгjсм заклеивалея тш-шои органи­
ческой пленкой толщиной ,..... О, 1 мгfсм2 • Поправка на поглощение 
электронов в источнике была порядка 10-20%. Поглощение моно­
хроматических электронов с энергией, близкой к энергии электронов, 
излучаемых srs7•, было ранее подробно изучен.? с невесамым препа­
ратом In113*. Всего было выполнено пять серии оп~Iтов, среднее з~ш­
чение резуJiьтатов которых приведенов табл. 1. Какаи-либо зависимости 
от толщины источника обнаружено не было, что уr<азывало на nра­
БИJiьное вычисление логлощения электронов в источнике. 

На нм~нопа щrе 

пзомера 

!nаз* 

!пн"* 
srs7Ф 

ТабJrнца 

Хараr<теристн!{а изомерных лереходов In113*, fn!lr.* п Sr87* 

1 "' 
ПоJШЬIЙ 1<Оэффнцнеат DHY!- Коэффнцн~нт nнутрсннсti 1<0HIIl•pcнп "( 1 ренней конверспи у.-лучси 

" 
., У-~'IУЧСЙ на f(wo50JI01JI\C птомn а.1( "' "( на электронах атома а 

" ~ " "" 
,., 

ТсорСТПЧССJ\ОС ЗШIЧСIШС 
~ 

10 
:1: '" о g:> По данным "' "' По данным :а " ~~ настоящей "'""' Эмt,трпчесi\IIЙ MarнпrшJii "(Х с.ощ 

0"' с;., работы[') "'"'"' нср~:-.:од переход 
::;:~ о. работы "'"'"' \7tt "'"' ~~~ 2 n-IIOJibliOCTH :;4.-JJOJibiiOCTII 

"'"' t::<n (I'J:n (I'J,_.oo 

1,75 392 О,М± + 0,03 0,39 + 0,011 о,а2 О,Э:\ {),lt6 

;, ,5 33/1 o,sz=t-=o,1з 0,9 + 0,()6 0,70 о, (j~J 0,9:!. 
2,8 390 0,28 .± 0,03 0,2() .± о,оэ 0,2:!. 0,2Э о, 1\"J 

В табл. 1 рассмотрены основные характеристики изомерных пере­
ходов Inш•, !nШ* и srs7*. В nервых столбцах табJiицы nриведены 
периоды полураспада и энергии соответствующих переходов. В поСJiе­
дуюших столбцах приводятся значения: коэффициентов внутренней 
конверсии r-лучей на электронах атома ()(., измеренные ранее в работе 
Антоновой и Эстулина [2], а таюке ()(., полученные в Шlстоянн:~ii работе. 
Ошибки измерений указаны. среднеарифметичесr<ие, пайденные из раз­
броса отдельных опытов. В опытах с In115 • разброс отдеJIЫIЫХ изме­
рений был незначительным. В этом случае в r<ачестве ошибки опыта 
принята половина максимальпой аппаратурной ошибки. В предеJJаХ 
ошибки измерений р~зультаты настоящей работы совпадают с данными 
работы [2

]. При этом следует отметить, что в настоящей работе при­
менялась иная: методика абсолютных измерений числа электронов и 
1-квантов, по сравнению с методикой, примепявшейся в работе [2], 

Таким образом возможность методической ошиб1ш измерений дJrя рас­
смотренных значений полных коэффициентов внутренней I<опверсии 
1-лучей на электронах атома уменьшилась. 

По найденным в настоящей работе значениям а были определены 
эксnериментальные значения коэффициентов внутренней конверсии 
'(-лучей на электронах К-оболочки атома rJ.K (столбец 6 табл. 1). Отно-
шение 1соэффициентов внутренней конверсии на /(- и L + М+ ... -
Ьболочках атома О(.кl aL+Ai+ ... взято из эксnериментальных работ других 
авторов и nринято точно таким же, как и в работе [2]. Теоретические 
значения а1(, получеш1ые экстраполяциеiР данных работы !о], nриве­

дены JЗ последних столбцах таблицы. Экспериментально 11айд~нные 
значения(!.,!( согла.суются с теоретическими значениями O(.J< для электри-

1 Подробнее э-rот DОпрос рдссмотреп ранее в работе [2J. 
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ческого перехода 25-польности. Таrшм образом, если справедливы тео­
рет~ческие значения ак работы [0], изомерные переходы Iп113*, IпШ" и 
Sr87 следует отнести к типу ЭJrектрических переходов 25-польности .. 
Эти выводы, полностыо подтверждающие выводы работы [2], не про­
тиворечат предсказаниям теории ядерных оболочек. 

4; Мультипольность r-излучения V51 '' 

Радиоактивный изотоп Cr51 с периодом поJrураспада 26,5 дней 
распадается путем захвата орбитального электрона, образуя V51 частично 
в возбужденном состоянии [·1] •. В неrюторых работах [7] указываJюсь 
на возникновение двух озбуждеr-шых состояний V51 • Однако в даль­
нейшем бьiJю доr<азано, что при расnаде Cr51 реализуется лишь одно 
возбужденное состояние V51 с энергией возбуждения 320 keV. В ра­
боте П I<оэффициент внутренней конверсии "(-излучения, связанного 
с переходом V51 *-» V51

, принимается равным (/" ,._, 0,02. Поз ж е в работе [8] 

приведено значение (/" = 1,5·10-3• 

Таким образом радиоактивный изотоп Cr51 излучает интенсивное 
характеристическое рентгеновское ·'излучение и не имеет иного элек­
тронного изJrучения кроме тех электронов, которые вырваны из атома 

при вцутренней конверсии r-лучей V51* с энергией возбуждения 320 ke V. 
Ввиду отсутствия непрерывного ~-спектра .измерение коэффициента 
внутренней конверсии т-лучей V51* в магнитном спектрометре методом 
сравнения площадей невозможно. В рассматриваем случае оr<азалосъ 
возможным, несмотря на малость Cl.., измерить его значение путем 

абсолютных измерений интенсивности электронов и ·r-квантов методом, 
изложенным ранее в разделе 2 пастоящей работы. Точно так же, как 
в измерениях с In113•, In111'* и Sr87*, источник, содержавший радиоак~ 
тивный изотоп Cr51, наносился на слюдяную цодложку и после изме~ 
рения т-лучей помещался в ваиуумную трубку (рис. 2). Толщина 
источника была 5,5 мгjсм2 • Поправка на логлощение электронов в 
источнике составляла 1 О%. ОказаJiось существенным точное измерение 
отсчетов торцового счетчика при включенном магнитном поле и без 
него, так I{aJ< газоразрядный счетчик с тонким .окном был эффективен 
к характеристическому рентгеновсr<Ому излучению V51

• Всего было 
выполнено nя.ть различных серий измерений. В резуJrьтате nолучено 
значение полного коэффициента внутр~н:ней I<Онверсии С1..=(3, 1±0,2)·10-3

• 

Перейдем от полного коэффициента внутренней копверсии к коэф­
фициенту I<ОI!Версии r-Jryчeй на /(-обОJючке атома (/"!<' теоретичесr<ое 

Таблица 2 

Ко9ффициент внутренней нонверсии 
у-лучей уш: на К-оболочне 

атома rхк 

Теоретичесюте зна•теиия 

ЭJ(спсримен- ДJJПОЛI>· Ква д pynoJII>· 
тальнос ный маг- ный электрп-
значение ШJTI!Ьift <IеСЮ!Й 

переход н ереход 

(2,9+0,2)·10-З 0,95·10-З 3,8·10-З 

значение которого известно [0 1. 
Естественпо для этой цели использо­
вать отношение коэффициентов 
внутренней конверсии на!(- и L-обо­
лочках атома Cf..J< 1 CI..L. В рассматри­
ваемом слу-чае диполыюго или ква­

друпольного излучения и малого 

параметра Z2 /Е= 1 ,65 (Z- атом­
ный номер, Е- энергия радиацион­
ного перехода в ke V), определяюще­
го отношение Сl..к 1 CI..L [3], величина 
CI..K 1 CI..L- порядка 11 для магнитного 
характера излучения и порядка 12 
при электрическом характере из­

лучения [10]. Эти значения отно­
шения CI..K 1 CI..L, взятые из теоретиче-
ских работ, вычислены в борвовеком приближении, сnраведливом, 
вероятно, в рассматриваемом случае. Эr<сnерименталы-rое значение С~..к 
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(табл. 2) получено из сх- с учетом упомянутой веJшчины отношения 
rхк j rxL. В табл. 2 приведены также теоретические значения сх1< для 
дипольнога магнитного и квадруполыюго электрического переходов, 

которые были найдены экстраполяцией данных работы [6
] для Z = 23. 

Сравнение экспериментаJiьных и теоретических значений rхк 

приводит к закJIJочению об электрическом rшадрупоJrыюм харак­
тере перехода V51* -о. V51 • Возможна небольшая примесь магнит­
ного дипольнога излучения. Согласно теории ядерных оболочеr{ с 
сильной спин-орбитальной связью, основному состоянию V51 соот­
ветствует состояние j,

12 
При поСJrедователыюм заполнении нуr{Jюнных 

обоJiочек первый возбужденный уровень будет иметь состояние j,1,, 

дырочный уровень состояние s•;,, ИJIИ d•t,. Зar{JIJOЧetrиe о квадрупоJrь­
ном хар;штере из.11учения подтверждается последовательным заполне­

нием нуклонных уровней при возбуждении ядра V51, в соответствии 
с выводами работы [11]. Переход V51* _.". V51 явJшется переходом типа 
f,,, _.". J,,, При этом соотношение вероятностей распада Cr51 в основное 
или возбужденное состояние V51 [8 • 9] пе противоречит состоянию 
j, 1, ядра Cr51 , предсказываемому те·орией ядерных оболочек. 

В заключение авторы выражаю1' благодарность 3. В. Пастуховой, 
Н. И. Мертц и .Я. А. I{лейману за помощь в работе. 
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ЭНТРОПИЯ В КВАНТОВОЙ СТАТИСТИКЕ 

Р. Л. Сtnратонович 

Рассмотрены состояния и ЭI!.тропия IШантово-ме.х:аничесiшх систем при неорто­
·rонаJIЫIЫХ ре.?ш1зациях во;шовои функции. Пок,~зано, что из общих формул выте­
кают, с одно и стороны, форму~!Ы классическои статистики и, с другой стороны, 
известные результаты Iшаптовои статистюш. 

Ко г да речь идет о квантовой теории, слово <<статистика>> можно 
понимать в двух различных смыслах. Квантовая теория статистична 
сама по себе, в частности, волновая функция имеет статистичес1шй 
·Смысл. Соответствующие этому статистические коллективы можно, 
пользуясь терминологией Д. И. Блохинцева, назвать <<чистыми» ан­
самблями. Но наряду с этой «чистой>> статистичностыо существует 
статистика другого рода, вступающая в силу, ко г да волновая фуrш­
циR сама явлRется случайной. Мы под термином <<квантовая статисти­
ка» будем понимать последнее, а именно, статисти}{у, которая зани­
мается рассмотрением <<смешанных» ансамблей. В то же время 
к квантовой статистике мы будем относить не только статистическую 
физику равновесных состояний, т. е. статистическую термодинамику, 
.но и квантовую статистику неравновеспых состояний, хотя в настоя­
щее время посJrедняя еще не развита. 

Современная квантовая статистика, ограниченная статистической 
термодинамикой, оперирует с таким статистическим J{Оллективом вол­
новых фушщий, в котором отдельные реализации волновой.фушщии, 
являясь собственными функциями энергии, ортагональны друг другу. · 
Для такого коллектива известны формулы, определяющие энтропию. 

Естественно поставить вопрос, чему равна энтропия произв.ольно­
го статистического коллектива волновых функций, другими словами, 
произвольпой системы, над которой не произведен максимально 
полный опыт, т. е. произвоJrыюго смешанного ансамбля. Искомая 
формула должна, с одной стороны, переходить при соответствующих 
условиях в формулы классической статистики и, с другой стороны, 
длн ортогональных реализаций волновой функции- в известные фор­
мулы Iшантовой статистической термодинамики. 

1. Пусть имеется ряд возможных реализаций волновой функции: 
'f 1 (х), 'fz (х), ... (х обозначает совокупность аргументов Х1, ••. , х,, 
которые могут быть также дискретными). Пусть, далее, известна JЗС­
роятность w1 того, что выпадет функция 'f 1 (х), вероятность W2 того, 
что выпадет 'f 2 (х), и т. д., т. е. известны вероятности 

w1 = Р {'f (х) = ·~1 (х)}, i = 1, 2, . . . . 

·В таком случае мы будем говорить, что задана схема 

(1) 

Волновая функция ~ (х) иногда может реализоваться в функции .из 
векоторого r:rепрерывного множества функций. В любом случае 
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'f (х) нвляется случайной функцией и как таковая может полно опи- ,; 
сываться известными для случайной функции статистичесюrми ха­
рактеристиками, например, бесконечной последователыrостыо момент-
ных функций: 

М t (х), М t (xl) 'f (х2), М t (xl) 7* (х2). 
М 'f (xl) 'f Сх2) 'f (хз). М 'f (xl) 'f (х2) 'f"' (хз), · · · 

(2) 

(Здесь М-· математическое ожидание.) 
С самого начаJШ возникает вопрос, какую роль играют те ИJ!И 

другие моментвые функции, все ли они важны длн описания физи­
ческого объекта (смешанного квантового ансамбля)? В этом отrrопн=­
нии далеко не тривиальным явлнется постулат: из всей совокупности 
(2) ни одна моментпая функция, кроме М~ (х) ~* (х') = р (х, х'), не 
имеет абсолютно НИ[{акого значения. 

Если зафиксировать р (х, х') и менять прочие моментвые фушш.ии, 
то случайная волновая функция неизменно б у дет описывать один и 
тот же физический объект. Аналогичное положение имеет место, на­
пример, в электродинамике, где различные 4-компопентные вектор­
потенциалы А1 и А2 описывают одно и то же пoJie, если разность 
А1 - А 2 является градиентом пекоторой функции, или в квантовой 
механике в отношении умножения волновой фушщии на число еди­
ничного модуля. Причину указанного обстоятельства СJrедует исrшть 
в следующем. <<Матрица состояния» ~ (х) ~· (х') в квантовоii механике 
играет роль плотности распределения вероятностей (юш известно, 
при х = х' мы имеем точную плотность распределспин вероятностей, по в 
редуцированном пространстве). Если же плотность распредеJrения слу­
чайна, то во всех вероятностных задачах имеет значение ,rrишь матема­
тическое ожидание этой плотности распредСJ!еiП)Я -в этом же при­
чина линейности математического аппарата кваитовой механики. Таким 
образом, r<ак указанный постулат, так и линейность математического 
аппарата имеют своим оспованием первичную (<<чистую>>) статистич­
ность квантовой теории. 

Итак, вместо схемы (1), мы вправе взять любую другую схему 

(3) 

для которой 

ljw;~; (х) ~'l'(x') =] Wi'fl (x)•f';' (х'). 
i ! 

Подобные схемы, равноправно описываю1цие один и тот же физичес­
кий объект, мы будем называть :швивалентпыми. 

Каждой rшантово-статистичеСI{ОЙ системе и описывающей ее матрипе 
плqтности соответствует бесконечное множество эквивален·rных схем, 
представJrяющих данный физический объект. Среди них особую р<мь 
игр~нот схемы с ортогональными реализациями, т. е. схемы 

для I{Qторых 

(~l(x) 
Р1 

... ) ' 

... (4) 

(5) 

Пусть задана произвольн:ая неортогонаJrыrая схема; попьr1'аемся 
найти эквивалентную ей схему с ортогональными реализациямп. Эта 
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задача эквиваJrентна задаче приведевин эрмитовой матрицы 

р (.~, х') =] w~~~ (х) •v;' (х') 
i 

(6) 

к диагональному виду унитарным преобразованием. Последнее может 

быть найдено для любой матрицы плотности (6), поскоJrьку эта мат­
рица- эрмитова. Как обычно, это преобразовапие находится путем 
решения уравнения: 

РФ =А(!) . '' (7} 

или для непрерывных координат х 

~ р'(х, х') t{!rn (х') dx' = ),m'fm (х). (7а} 

Длн дискретного пространства х интегралы в (5), (7а), а также во 
многих последующих равенствах, следует, разумеется, заменить на 
суммы. 

Матрица tfm (х) и будет матрицей искомого унитарного преобра­
зованин. В новом nредставлении матрица плотности б у дет иметь диа­
гонаJrыrый вид 

Pmt! = ~~ q:>~ (х) р (х, x')q>11 (х') dx dx' =/,т 8ml!· 

Обратное преобразование запишется в форме 

Р (х, х') = 2} 'fm (х) Ртп ер;: (х') = ~ Ато/т (х) q:>~ (х'), (8)· 

откуда видно, что р(х, х') является матрицей плотности схемы 

(9) 

которая вследствие 

этой схемы, т. е. 
матрицы tfпz (х). 

(6) и (8) эквивалентна схеме (1). Ортогональность 
равенство (5), следует из условия унитарности 

Вследствие инвариантности следа матрицы при 
разованиях имеем 

.L}Лт=Тrр=~р(х, x)dx= 1. 

унитарных преоб-

(10) 

Остается только проверить неотрицательность J.m, т. е., что ).т 
действительно могут играть роль вероятностей. 

Матрйца плотности всегда является положительно определенной, 
так как при любой функции j(x) 

~~ р (х, х') f(x) f* (х') dx dx' =] Шt J ~ ~ (х) j(x) dx 1

2 

?-О. (11} 
i 

Отсюда следует, что все '-т неотрицательны, в чем легко убедиться, 
поJrагая в (11) j(x) = ~~ (х) [при этом левая часть (11) совпадает 
С f,т]. 

Разберем вопрос о единственности схемы из ортогональных реа­
лизаций. Линейная алгебра дает указание, что разложение матрицы 
плотf.Iости: по ортогональным реализациям можно провести единствен­

ным образом тог да, и только тог да, ко г да среди собственных значе-
1-IИ:Й: Л1 , Л2 , ... нет совпадающих. В противоположном случае мы будем 
говорить, что имеет место вырождение. Пусть А1 , А2, ... -набор 
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различных значений, которые встр'ечаются среди Л1, /.2, . · · , а _lt, 
[

2
, ••. -соответствующие им кратности (AJ встречается среди А1 , 

),
2

, ••• именно l1 раз). При таких обозначения~ (10) можно записать 
в виде 

lJtjAJ= 1. 
j 

Каждому Aj будет соответствовать lj ортогональных функций 

'fil• ... , 'filJ (~C?im (x)cp;n (х) dx = Omn). (12) 

Однако совокупность функций (12) не определяется однозначно; 
·ее можно заменить любой другой совокупностью, полученной из (12) 
путем применения унитарного преобразования. Инвариантным при всех 
таких преобразованиях остается лишь линейное многообразие 

( 13) 

{1~ 1 , ••. , JLt
1

- произволыrые числа), а таюке сфера 11~ 1 1 2 + ... + 
+ 1 /1! j /

2 = 1. 
В cJryчae вырождения (l1 > 1) выделение какой-либо преимущест­

венной системы реализаций не имеет смысла, и даже требование ор­
тогопальности не способно привести к такQЙ системе. Избегая не­
оправданной многозначности и не желая переопределять объеi{'l' (т. е. 
говорить о нем что-либо лишнее), мы будем в этом случае хараr{те­
ризовать объект указанием описывающего его линейного многообра­
зии (или сферы) 

( 1 tJ) 

Квантово-статистическое состояние, описываемое посредством (14), 
яВJшется обобщением состояния, описываемого отдельной волновой 
функцией ф (х). Выбирая в качестве возможных реализаций состоя­
ния типа (14), мы приходим к эквивалентной схеме 

( [С?н (х), ... , C?1t, (x)l 
pl . 

[cr21 (х), ... ) <?21, (х)] . · · · ) ( 15) 

Эта схема является фундаментальной в ·гам смысле, что всякое кван­
тово-статистическое состояние (всякая схема) приводится I{ нeii одно­
значно, и наоборот, различным состояниям (матрицам шютпости) со­
ответствуют различные фундаментальные схемы, т. е. имеет место 
взаимооднозначное соответствие. РазJrичные реализации схемы (15) 
(например, [cpjl, ... , 'Рлj] и [С?Iй, ..• , cp,,c1J, i=F k) ортагональны меж­
ду собой. Линейные многообразия ортоrональны, когда ортогональны 
их элементы: 

\' * J 'f ja <?11[3 = О, С(= 1' ... ' lj, ~ = 1' ... ' lk (j о:;!~ k). 

Случай, когда вырождение отсутствует, формально таю!(е можно 
записать в виде (15), так каi{ в случае одной фушщии [(р (х)] совпа~ 
дает с ер (х). 

2. Перейдем к рассмотрению энтропии, I<оторую мы понимаем, 
в соответствии с работами [1

- 2]' как величипу' характеризующую не~ 
определенность (дезинформацию), или статистический разброс данво­
го сос:;ояния. Безразмерную энтропию мы, следуя традиции, устано­
вившеися в теории информации, будем обозначать буквой Н. Тогда 

-

1' 
1 
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обычная энтропия, имеющая размерность энергия j градус, будет 
равна 

S=kH, 

т де k - постоянная Больцмана. 
Обозначим через А1 событие, заrшючающееся в выпадении реали­

зации <р1 (х) схемы (1 ), i = 1, 2, .... EcJrи события А1 , А 2 , ••• -

взаимноисключающие, то, согласно общей формуле, приведенной в [2], 

энтропия системы равна 

Н- " Р (А ) 1 Р (Ai) - - .t.y l n Q (Ai) , (16) 

г де Р (Ai) и Q (А1)- вероятность и абстрактный «объем» собы­
тия А1. 

Пользуясь независимостью «объемов» событий от распределения 
вероятностей, определим Q (А1). Напомним, что энтропия <<детермини­
роваююго>> (в смысле отсутствия «смешанной>> статистичности) кванто­
вого состояния, описываемого определенной волновой фунrщией 
'fi (х), равна нулю. Полагая в (16) Wi = 1, Wj =О (j =t= i) и пр ирав­
вивая это выражение нулю, получаем Q (Ai) = 1. Такую процедуру 
можно проделать для разлисrных i, следоватеJrыю 

Н=- h'ZVilnwi. 
i 

(17) 

Эта известная формула справедлива, когда события А1 , А2, ... 
являются взаимно исключающими. 

Особенность квантовой теории состоит в том, что систему, опи­
сываемую воюювой функцией ~~. можно обнаружить в состоянии ~ i 
с вероятностыо 

(18) 

Поэтому, если Р;1 =!=О, то в отношении несовместимости событий 
А1 и А 1 (i =t= j) имеет место двойственность: с одной стороны, они 
являются несовместимыми, так как функциЯ ~/заведомо не выпала, если 
выпала функция q>1, не равная t\!i (и наоборот); с другой стороны, 
имеется отличная от нуля вероятность пребывания (обнаруживаемого 
измерением) системы, описываемой функцией ~~. в состоянии ofj· Если 
под Ai понимать пребыванис системы в физическом состоянии 'fi, то 
в известном смысле вероятность совместного события AiAJ равна Р11· 
CorJracнo квантовой теории, зная воJпювую функцию, нельзя (без изме­
нения этой функции) произвести дальнейшее уточнение состояния 
системы. Это препятствует раздеJrению каждого события А; на какие­
Jiибо ЭJJемеrrтарпыс подсобытия (например, на A1Aj и А;- A;Ai) с тем, 
чтоб.ы далее опредсJrить энтропию анадогичrю формуле (16), суммируя 
по элементарным событиям. 

Если одному физическому состоянию можно (правда, с различными 
вероятностями) отнести различные воJп-ювые функции, то, следова­
телыrо, в описании состояния волновой функцией ю~еет место пекото­
рая переопределенность (описание с избытJ{ом). При введении смешан­
ной статистичности, описывая много различных эквивалентных схем 
одним математическим объектом (матрицей плотности или фундамен­
тальной схемой), мы частично снимаем указанную переопределенпость, 
и в этом отношении квантовое описание приближается к классическому. 
Поэтому решение трудности в определении энтропии неортогональной 
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схемы, возникшей вследствие переопредеJrенности, СJrедует искать в 

духе идей эквивалентности, изложенных в ра,~деле 1. .. .. 
Заменим исходную схему (1) эквивалентнон ортогоналыrои схемои 

(9). Для ортогональных реализаций события Ar, А2, . . . являются 
взаимоисключающими в обоих смыслах, и поэтому применюна формуJrа 
(17). Эквивалентные схемы, описывая один и тот же объект, ~ОJrжны 
иметь одинаковую энтропию, поэтому энтропия пеортогональнои схемы 
(1) равна · '' 

Н=- 2}1.т1П ),т, 
т 

г де /,т-- собственные значения матрицы плотности (8). 
Рассмотрим для примера .схему 

( 19) 

состоящую из двух неортогоналыrых реализаций. Когда •r! ";'ос ·~ 2 ; 
w1 =!=О, 1, в системе имеется дополнительная неопределеппость, по­
этому 

Н>О. 

Но таr< I<ак вследствие неортогоналыrости состояния ~1 и ~2 в известноii 
степени nредставляю·г оюю и то же, то энтропия будет меньше, чем 
при совершенно различных состояниях, т. е. 

Н<- w1 ln w1 - 'Ie1 2 ln 'lQJ2• 

Действительно, интерполяция согласно (19) па промежуточный случай, 
ко г да О< Р12 < 1, дает 

Fде 

' wl + w2 vf'(wl -wQ)' 2 р Лr,2 = --2- + 2 ~ - 12W1'Ie12· 

Когда имеется вырожденИе собственных значений, (19) можно аапи­
сать в виде 

Н= - 2.} liAi lп Aj. 
j 

. Велич~на liAj = Pi есть не что иное, как вероятно.стъ выпадt:нин 
;-го линеиного многообразия [состояния типа (14)]. Поэтому в nолном 
соответствии с формулой (16) имеем 

Н= - 2.} Pi lп (Pi/Qi), 
j 

(20) 

~де Q; -~бстрактный <<объем>> события, эаключающегося в выпадении 
J·го Jrинеиного многообразия, равный разномерности 1

1 
nоследнего. 

Формулы (19), ""(20) Мо}fшо записать в матричном виде: 

Н= - Tr Л ln }, (Л = 11 Лтп 1/ = l!l.mOmn //), 

или в произвольнам представлении 

Н= -Trplnp. (21) 

r 
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Из такой формы записи, а особешю из формы Н= -!пр, очевидно, 
что энтропия квант~во-статистических систем является прямым обоб­
щением классическои энтропии. 

3. Покажем, что приведенные формулы при соответствующих 
условиях переходят в формулы для энтропии <<классической>> стати­
стиrш. 

Если rшантовая система (не состоящая из одинаковых частиц) не 
имеет циклических или спиновых степеней свободы и координаты 
х непрерывны, то ее матрица плотности может быть записана в 
виде 

р (х, х') = ~ w (х ~ х', р) ехр {ip(x- x')f1i} dp, (22) 

где 'leJ (q, р)- нормированная <<шютrюсть вероятности>> в фазовом про­
странстве: 

~1v(q, p)dqdp= 1. 

Однако не всякая функция w (q, р), будучи преобразована по фор­
муJrе (22), дает функцию р (х, х'), способную выступать в качестве 
матрицы плотности, так как может нарушиться условие положитель­

ной определенности матрицы р (х, х'). Квантовая «плотность вероя·r­
Iтости» w (q, р) удовлетворяет условию 

~~~ 'leJ (х ~ х', р) eip.r Jh j (х) [ eip.1:' J1i j (х')]" dxdx' dp >О (23) 

при произвоJrыюй функции j(x). Неравенство (23) яВJiяется, пожалуй, 
наиболее точной, хотя и неявной, математической формулировкой 
принципа неопределенности Гейзенберга. 

Выведем из квантовой формулы ( 19) выражение для энтропии при 
условии применимости классического приближения, когда 

Poiqoi > h, (24) 

1 1 дw 1 1 дw 
_,__._д-; _,.._, __ д (i = 1, .. . ,r). 
Poi w Pt qoi w tfi 

Длн этого рассмотрим (7а), где матрицу пJiотности представим в форме 
(22). Выберем интервал: 

(25) 

в I<оторый попадает lj собственных значений (т= trtj + 1, ... , trt1 + li)· 
Ко г да /).), достаточно мало, все входящие в (25) собственные значения 
l.m можно заменить па i:1. Поэтому для собственных функций, соответ­
ствующих уi<азанным ).nz, имеем 

~ р (х, х') <?т (х') dx':;::::; IJ<?m (х). (26) 

Такому же уравнению удовлетворяет любан линейная комбинация 
этих собственных функций, . и, в частности, 

~ р (х, х') <?'s (х') dx':;::::; ~~~~s (х); 
l 1 

еР.~ (х) = ~ Cslt'fmi+IJ (х) (s = 1, ... , l1). 
k=l 

(27) 

Переход от (7а) к (27) является переходом к приближенно экви­
.ваJiентной схеме. Подберем 11 Cslt 11 таким образом, чтобы каждая функ-
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ция ~s (х) содержала гармонический сомножитель, быстро меняющийся 
по сравнению с другим (амплитудным) сомножителем: 

9s (х) = q;~ (х) ехр {iksx}; (28) 

(29) 

и чтобы Фо (х) тем не менее была заметно отлична от нуля JIИШЬ н 
1 s ' ' 

небольшой (по сравнению с q0;) области вблизи векоторой точки q,, .. 
У слови е осуществимости такого подбора совместимо с условием ма­
JIОсти 1~.1 лишь при уверенном выполнении неравенств (24). 

Подставляя (28) в (27) и обозначая Ps = fls1i, находим 

~ w (х ~ х', р) ехр {i (р- Ps) (х- x')/1i} 'f~ (х') dpdx' = ~i'f?: (х). (30} 

Восnользуемся формулой 

~ Р(х', у') ехр {i (у- у') (х- x')/1i} dx'dy' = JzrP(x,y), (31) 

сnраведливой, как можно убедиться из рассмотрения 

~ F (х', у') ехр {i (у -у') (х - x')l1i} dy' = 

= F(x', у)~ ехр {i"fl (х'- x)j1i} ~ ('tl) d-q = F (х 1 , у) (2r.1i)r а. (х'- х), 
при условии 

( дР) ( дF) р 1 дхl р 1 дуl ~ h. 

Здесь ·r1=Y'-y, P·('f/)=F(x1,y+11)/F(x',y) (т. е. 

'f/ ~F / ~;); 
r 

о, (.х'- .х) = п о,1 (х;- Х;); 
i=l 

(32} 

а.1 (х;- Х;)- функция, аппроксимирующая о-функцию, имеющая экни­
ваJiентную ширину 

1 дF 
В; ,-....Ji--. 

F дуi 

Для F = чv<р~ условие (32) выпоJшяется всJrедствие (24), (2Н) (т. к. 
Pot ......... ks1i = Рs),поэтому формулу (31) можно применить для вычист~­
ния левой части равенства (30). В результате из (30) поJrучим 

[i r.p?, (х) = hr w (х, р ) Ф0 (х) = hr·zv (q , р) Фо (х) 
s •s s s •s 

или 

(33} 

При замене х на qs использовано, что 9~ (х) заметr-rо отлична от 
нуJrя лишь в обJiасти, расположенной вблизи qs. 

Беря разJrичные s, мы будем получать разJшчпыс точки q •. , Р.~ 
(s - 1

, ••• , li), однаi{О для всех этих точек ·· 

/{w(ql, Р1)= ... :=;:; /{w(q1 .• Р1 .)~~. 'j 1 

·r ' 
( 
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Учитывая это, имеем 

l j 

Н=- 2}f-mln),т=- ~):i L} !nh'7.v(q
8
,p

8
). (34} 

j S=l 

Пусть L (q, р)- произвОJIЫiая функция и L- соответствующий ей 
оператор 1 . По принципу соответствия, ко г да применимо I<лассическое 
приближение, 

L = Tr(pL);.::;: ~ L(q, р)'ш(q, p)dqdp, (35} 
но 

lj 

Tr (pL) ="),т (Ф* L<:D )·= ~ 5:1- \.> (~"'L;;;) 
~ 'т 'Пl ~ .L; •s тs · (35. а} 

S=l 

Отсюда имеем 

- lj 

2}),i 2} L(qs, Ps)= ~ 7.v(q, р) L (q, p)dqdp. (36} 
j S=l 

Если положить L (q, р) = lп /{ w, то из (34), используя (36), по-
лучи м 

Н:=:::;- ~w(q,p)lп[h'w(q,p)]dqdp (37} 

(г- чисJJО степеней свободы). Эта формула, отличающаяся от обыч­
ной формулы 

Н=- ~w!nwdqdp 
(в которой аддитивная постоянная не определена) на постоянную г lп /1., 
полностью совпадает с уточненной формуJrой, приведеиной в [2

]. Тем 
самым подтверждаются рассуждения последней работы, приведшие к 
формуле, содержащей постоянную Плаrша. 

Формулу (37) можно вывести иначе путем доrшзательства, что 

матрица плотности есть оператор для <<физичесi<ой: величины» h'·ш (q, р} 
с ПОСJiедующим использованием (35) при L = ln р. Из пр иведенного 
выше рассмотрения видно, что в Jсачестве одной: из возможных схем 
при классическом приближении может быть взята схема, составленная 
из локальных (сосредоточенных вблизи точки фазового пространства} 
реализаций. Последняя схема наиболее наглядна с точки зрения 
классических представлениИ. 

Когда система состоит из тождественных частиц, т. е. частиц, под­
чиняющихся статистике Бозе или Ферми, появляются специфические 
отличия от рассмотренного ранее случая. Для М тождественных 
частиц, каждая из которых имеет n степеней свободы (г= пМ), мат­
рица плотности вместо (22) имеет вид 

р (х1 , ••• , х .м; х~, ... , х:И) = С}"} x."r (х1 , ..• , х,и; х~,, . .. , <.м), (38) 

" 
где 

, , \ (' (х1 + х~ хм+ x~r ) 
r(x 1 , ••• ,хм; х1 , •• • ,хм)=~-· ·~'leJ --2-, ... , 2 ;pl, ... ,рм Х 

Х схр{ 1~ [р1 (Х1 -Х~) + ... + PJvr (хм- x:И)J}dpl, .. . ,dРм· 

1 Отметим без доказательства, что имеет место свяэь: 

1(' (х+х') . L = h' ~ L - 2-, р ехр {tp (х- x')(li}tip. 
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0(1, .•. , а м- пекоторая nерестановка из чисел 1, 2, ... , М; LJ - сумма 
" по всем М! таким перестановкам; к~ = 1 для базанов и к" = ( -1 )Р"" 

для фермионов (Pu- число трансnозиций перестановки а1 , ... , о:м); 
С -нормировочная постоянная. Плотность распределения 'lV для тож­
дественных частиц мы предполагаем, разумеется, симметричной. 

При условии применимости классического nриближения (24) функ­
ция r(x1 , •• • ; х~, ... ) заметно отлична от нуля лишь при близких значе-
ниях штрихаванных и нештрихованных аргументов: 

Отсюда следует, что nри Х1 =Х~, .. . , Хм=Х'м, Ха-Хr,~в (а=!=~) 
можно принимать во внимание лишь один член суммы (38), для 
которого 

Пренебрегая интегралом по областям, где аргументы Х1 , •.• , хм 

·сближаются на расстоянии nорядка в (в~ q0) и г де это равенство неспра­
ведливо, имеем 

.откуда 

~ р (х1, .•. , хм; Х1 , •.. , хм) dx1 ••• dx м:-::­

~.С ~r(x1 , •• • , хм; х1 , .•. , хм)dх1 .•. dхм =С, 

C~l. (39) 

Возьмем локальную волновую функцию ~q1 ... 1JмР•· .. Рм (х1, ... , хм), 
·<:оответствующую тому случаю, ко г да одна частица находится вблизи 
.точки (q1 , р1), другая - вблизи точки (q2 , р2) и т. д.: 

~q, ... qмp, ... pм(xl, ... ,xм)=C'ljи:!1~2, ... qм(Xr.11 . .. , х11f>м) Х 
{J 

Х ехр {~. (р1хrз, + ... + РмХрм)}. (40) 

Здесь С' -нормировочная nостоянная; ф0 (х1 , .•• , хм)- медленно 
IJt .. •IJM 

(по сравнению с гармоническим множителем) мепяющаяся фушщия, 
которая заметно отлична от нуля лишь nри х1 ,....., q1, •.• , Хм,.._, qм-

Применим I{ функции ( 40) оператор р. У читывая (38) и меняя обо­
значения переменных интегрирования, находим 

J-MIC'C~к \ (х1 +х;, хм+х.:И. ' •) о • Н- · ~ У J'lV --2-, · · ·• 2 'Р1, · · ··Рм 1~ (ху,' · · .) Х 

Х ехр {~ [р~ (х1 - х~) + р1х~, + .. . J}dx~ ... dp~ ... = 

= М! С' С х ех .!_ х . _1 __ 1 • • о • ] · }~ (х + х' ) 
"'( У Р {n, (Pl у,+ ... ) w 2 , .. '> р1,.. • ~ (х'У,' ... ) х 

Х ехр {~ [(р~- Р,) (х1 - х~) + ... J}dx~ ... ctp; ... , 
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, где cr1, ... ~ сrи- перестановка, обратная j 1, ... , lм• (·(·ч = i). Применяя 
формулу ( .... 1), получаем отсюда 

. :ГJ~=M!C'h.r S хуехр f: (р1ху -1- .. . )}w(x ·р )'''о (х )~ 
У ln. 1 l, ... , at'""" 'frfl''' У1, •.• --

= М! h'C' :S ху ехр { ,~ р1ху + ... )} 'leJ (q . р ) wo (х ' ) 
11 

1 а1 ' • • • ' а1 ' • • • k tj1 • • • у1 ' ' • ' . у 

:или, учитывая симметрию функции плотности, 

p'fq, ... р,, .•. Сх1, · .. ) =М! h'w (q~~-· .. ; Р1: .. ) ~q, ... р, ... (х1 , • .• ) .. (41) 

Принимая во внимание полученное равенство или вытекающее из 
.. него соотношение 

(t;, ... р, ... p~q, ... р, ... ) =М! Jzr.w (q1, ... ; Р1, ... ), (42) 

.JJ:шлючаем, что матрица· Плотности явJrяется оператором <(физической 
величины>> M!.h'w (q1 , ... ; р1 , ... ).Далее функции ln [М! h'w (q1 , ... ;p11 ... )] 

соответствует оператор ln р и, вследствие (21), (35) и (ЗБ.а), имеем 

Н=-~ w (q, р) ln [М! ~''lv (q, р)] dq dp, (43) 

[q = (ql, · .. , q,); р = СР1, ... , Р,); r = nMl. 

Аналогичная формула была приведсна в (2] J{aK формула, опреде­
.ляющая конфигурационную дезинформацию, совпадающую с фа!{ТИ­
ческой дезинформацией для принципиалыю неразличимых частиц. 
Таким образом, квантовое рассмотрение подтверждает рас.суждения 
указанной работы. 

4. В тех случаях, J{ОГ да схема типа (1) не является заданной, 
.а о квантово-статистичеСI{ОЙ системе имеются каки:е-то сведения Г дру­
гого рода, матрицу плотности можно определять, пользуясь следую­

щим прющипом максимальной дезинформации: поскольку о системе 
неизвестно ничего, кроме Г, то искомая матрица плотности дошкна 
иметь максимальную дезинформацию (энтропию) из всех матриц плот­
ности, совместимых с Г. 

Выбор другой матрицы плотности, имеющей меньшую дезинфо.р­
мацию, означал бы фиксацию каких-то добавочных сведений в допол­
нение к Г. Таким образом, задача отыскания неизвесrной матрицы 
плотности сводится к условной экстремальной задаче для выражения, 
·определяющего энтропию. Отметим, что уr<азанный принцип не яв­
.ляется следствием второго начала термодинамики, так как он гораздо 

шире последнего и пригоден для· отыснания матриц плотности для 

неравновеспых состояний, т. е. выходит за рамки статистической 
термодинамюш. 

Если в I<ачестве r. выбрать условие Е~ н-< Е+ 6.Е (Н -гами.ць­
тониап системы), то решение ЭJ{Стремальпой задачи nриведет I{ кван­
товому микрокаrюническому распределению. Однако в фиэичесi<их 
задачах не может быть полной уверенности, что . энергия ИJIИ ·какая­
либо другая физичеСI{аЯ величина не выходит за пределы не!{оторого 
интервала. В качестве условий Г правильнее брать фиксацию фено­
менологических параметров: Sf1, ... , fl'm· Но при переходе от фено­
мепологичесrш.й I{артипы !{ динамической феноменологическим пара­
метрам соответствую'!' статистические средние. С этой точrш зрения · 

4 Ж"JТФ, ,N;fi 
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;;;~ правильнее брать условия Г в форме: Lt = .r;!.1, · · ·, Lm = f/!.m. Тогда 
вариационнап аадача будет иметь вид: 

IJ Tr (р ln р) = О (44} 

при УСJЮВИЯХ 

( 4!1) 

К этим условиям, вообш,е говоря, следовало бы добавить условие 
положитеЛьной определеш-rосп1 и эрмитовести функции р. Однаrш 
функции, не определенные положительно, имеют меньшую (и даже 
отрицатеJiьную) ЭН'I'ропию, поэтому включение их в I<ласс фунi<циir 
сравнения не изменит результата. Не вводя условия эрмитовости, мr.I 
также расширяем класс фунi<ций сравнении. Если экстремаль этого 
расширенrюго класса будет эрмитовой (что, каi< легко проверить, 
выполняется), то она будет одновременно экстремалью для более 
узкого класса эрмитовых функций сравнения. 

Решая задачу (44), (45) при помощи множителей Лагранжа и учи­
тывая, что вообще 

о Tr (р11 ) = Tr (kplt-1i3p), 
находим 

Тг \(ln р + "lo + Y1L1+ ... + "(mLm + 1) ор] =О, 

откуда 

(46} 

причем "(1 , ••• , '(
111 

и "[=-"[о- 1 определяются из условий (45). 
Когда т= 1, L1 =Н, матрица плотности (46) совnадае·r с I<ВШiто­

вым Rаноническим распределением, Rоторое обычно постулируется \al 
или выводИтся из (постулируемого, в свою очередь) микроюшони­
ческого распределения ['1J. 

Выходя за рамки статистисiесi<ой термодинамики, н качестве 
L1 , ••• , Lm можно брать неравновесные распределевин энергии, плот­
ности, потоi<ов и т. д. и получать описывающие такие системы мат­

рицы плотности. Таким образом, давая основу длн аналитического· 
использования nринципа маRtималы-юй дезинформации, формула кван­
товой энтропии ОI<азывастся полезной в Iшантовоii статистическоiс 
·геории неравповесных процсссов . 

. II'locr<oвcrшй государствеrшый 
уrшверснтет 
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ПОГ ЛОЩЕНИЕ И ИСПУСКАНИЕ СВЕТА СЕРЫМ ВЕЩЕСТВОМ 

Б. И. Степанов 

llостросна фшюмеiЮJЮПIЧеСIШН теория спектроскопичсс.юiх свойств серого IJC" 
щества. Онрсдедсны коэффициенты Эйшпте!iна для поглощепня, вынужденного 11 
.са~шщюи:нюJJЫюго н:-шучсния. ПоJiучепо выражение длн функции раепределепшг 
по уровпнм энсрпш. Вынснспо, что серое вещество обладает особенностnми, nри­
блшю.Iющими Cl'o 1( юшсспчссrrой электродюшмичеСI<ОЙ системе. Решение поставлеп­
ной задач н сущес:rисшю дJIII выяснения а;щопоn по г лощепин и исnуQ.капия "'nета, 
·L'JIOЖIIЫMH МОЛСI<УЛ11МИ. 

1. С точки зренюr nоглощения и исnускания света, сложные моле-· 
кулы типа молекул красителей являются промежуточным звеном 
между простыми двухатомными молекулами и сложными конденсиро­

ванными системами, излучение которых близко по своему xщ)Ja:КT€JDiJI' 
к излучению черного тела. Спектры двухатомных молекул в: основноl\'Ii 
дискретны и, что особенно важно, строго индивидуальны. Сrн~ктрьг 
сложных моJrекул также обладают векоторой иiiдивидуа:льпостью:· 
положение полос логлощения и флуоресценции длн разных молекул 
различно. Однако эта индивидуальпость весьма ограничена:, 11ак как 
распределение иптенсивностей в длинноволновой полосе поглощениЯ' 
и в nолосе флуоресценции во многих молекулах одинаково. Сложны~: 
молекулы обладают и другими принципиалыrыми особенностями. 
В них соблюдаются законы зеркальной симметрии полос nоглощения 
и исnускания, независимость положения и формы nолосы шшусканиЯI 
от длины волны возбуждающего света и т. д. [И]. 

Отсутствие специфичности в спектрах сложных молеr{ул связано' 
с наличием в таких молекулах очень большого числа колебательных 
степепей свободы, с теснейшим взаимодействием между ними и пере­
посом колебательной энергии внутри lVIОЛекулы. Тем не мепее, в них 
сохраняется, в основном, разделение энергии на электронную и коле­

бательную, а также специфичность отдельных электронных уровней, 
проявлнющаяся в существовании отдельных полос в спектрах погло­

пtения и испускания. 

Следующий припциnиалыю иной I<ласс соединений составляют 
cиJIЫIO конденсированные системы, так называемые серые тела. В их 
спектрах по г лощения и теплового излучения не проявляется какая­

либо избирательность; все длины волн падающей радиации nоглоща­
ются одинаково, спек·t'ралъный состав излучения тот же, что и для 
равновесного излучения, отЛичаясь от него лишь масштабом [3

}. 

Флуоресценция в таких телах отсутствует, так как логлощенная 
энергия быстро преобразуется в теnловую энергию. Эти особенности 
связаны с сильнейшим взаимодействием электронов и ядер, всJrедствие 
чего разделение энергии систеlУiы на электронную и колебательную 
совершенпо недопустимо. Можно говорить лишь о полной энергии 
системы как о целом. 

В пастоящей работе исследуются спектросi<опические характери­
стики серого вещества- функции расnределения по уровням энергии 
и вероятности перехода между ними при логлощении и испускании 

света. Решение поставленной задачи должно способствовать опреде-

4* 
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лению тех же величин в процессах испускания и ноглощения света 

сложными молекулами. 

2. Рассмотрим сперва конденсированное вещество (не обязательно 
серое) со сплошным спектром возможных значений энергии, находя­
щееся в тепловом равновесии. Ввиду сильного взаимодействия от­
дельных элементов в нем нельзя выделить изолированные центры 

логлощения и испускания- оно является однородным. Коэффициенты 
Эй.нштейна следует относить не. к H19Mfil~ ИJЩ мо,лекуJ!ам, ~ к некото­
рьтм малым обы~мам v 0 иссЛедуемого вещества. Пусть в 1 см3 нахо­
дится n таких объемов. Если шrртнqсть лучистой энергии, пронизы­
вашщей исследуемое вещество, равна и (v), то число поглощаемых 
за 1 сек. квантов !zv в интервале частот dv в объеме d-c и при пере­
ходах с уровней Е (в ию:ервале dE) 1-1а уронии ·Е+ hv равно 

o'j :/'!•\ ' 1: 1 ' ••• j : 

' ·· пр (Е, Т) dE Bnor~(E, v)'u (v) dv d<t. ;·i 1 . J 1.) !., 1 
• 

. з:десь Впогл(Е, v)- коэффициеliт Эф~ri'rф~~юi'9бъема Vo ДJШ парыуров­
ней Е и Е + hv, а пр (Е, Т) dE- число объемов с .. энергиями в интер­
вале от Е до Е+ dE. Функция распределения р (Е) имеет обычный 

. В!ЗД . 1 ,.,, ·!.· • , , , 

р(Е, T)=C(T)g(E)e..,.E/ItT,. (1) 

гДе g (Е) -статистический вес~- 'а 'с'(Т)? постоянная нормировки. 
О_бщее число логлощенных квантов .прu .перехQдс:lХ со .всех уровней 
Д. равно , ·:. 

";> . : ' !, • 1 

nu (v) dv d-c ~ р (Е; T)Bnorл(!J,. v)dE. 
о . :·! 

Лри этом поглощается энергия 

i ' i .· ~ 

со 

dЕrюгл = nu(v) lzvdvrl:-c ~· .р(Е,' Т}Впагл(Е, v)dE. 
:·о. 

(2) 

Если вещество находится под ·действием ·лучистой энергии, то 
кроме· ноглощения всегда имеется вынужденное· испусr<ание. Энергия 
вынужденного испускания равна· · · · 

dE~~~~ = nu.(v) hv dv d-c ~· р (В+. hv,_ Т) Впсп(Е, v) dE. 
о' . . . ' 

(3) 

Здесь Внсп (Е, v) -коэффициент Эй~лi!тейн'~ для вьшуждепного испусi<а­
ния при переходах с уровня Е +JP IЩ уровень Е (значение Е всегда 
опюс;ится к нижнему уровню). Так, :как . 

• . 1.:': .• Jr 

Впсп (Е, v) = BnprJ!g(f~)./ g (Е+ hv), 
p(E+Itv, T)=C(Т)g(E+hv)e--<E+Itv)fltT, (4) 

·ro (3) равно ; ,. 

' ' ' . 
dЕвын _ -~v. { lfTdE. . 

ИСП - 6 . · . ПОГJi• (5) 

Ори б~льших h~ / kT роль вынужденного и~щускапия нич·гожна, при 
малых hv / kT -_весьма существенна~ ·При . вынужденном излучении 
соответствующии квант испускается в направдепии распространения , 

· nадающего кванта. Как подчерrшул Фриш [4 /, это обстоятеJiьство 
·позволяет рассматривать .вынужденное , f!СПускание кат{ своего рода 
<<Отрицательное nоглощение>>. Экспери:мептальна измеряется не вели-

. чина. dEnorл, а величина 
1 

1 

1 
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, 
•dЕnогл = dEnorJr ~ dE::~~~ = 

со 

= (1- e1
N/ItT) nu. ('1) /zvdv d" ~ С (Т) g (Е) е-ЕМ BnorJI (Е, ·1) dE. (б) 

о 

Коэффициеirт пропорциопал~ности· а между количеством погJrощеп­
ной энергии и I<Оличеством сае'говой энергии и (v) dv d-r. в объеме d't 
называется, в соответствиис rерминологией Фриша, погJrощательной 
способностыо. Таi<им образом·, · 1 

·. · 

а (v Т) = !_Е~огл = n (1-e-ltv /I;T) }z,J -с_' (Т)о·(Е)е-Е 1 kTB (Е v) dE (7) 
' ll (V)li'J d-r , . ~ Ь ПОГI! ' ' 

. о .. 

Аналогично (2) и (5) .можно наriисат:q, выражение для энергии само~. 
произвольнога испусi{ания за секунду 

00 ' 

dE~~~ = nfzvdvd-r. ~ р(Е + /zv, 1·(Л'(Е, v)dE = w (v, Т) d'!d-c. (8) 
о 

'\'1 

Здесь w (v, Т)- мощ}IОСТ!> (са:мопр.оизвольного) испускания иссJrедуе~. 
м ого вещества. Так. как . , · ,. 

· · · · .. · · 8~/,.·3 · [!,'(Е) 'А'.:_:_ В .. -. ·~_ ... " ·' · ~ 
, .•. · , . , , ~ОIЛ 'Va. g (Е+ hv) , 

то :, . 
1 . 
. __ , 

(9}' 

1 . ·1 '). 1 
1. i·'J !' '\ ': 

3. Рассмqтрим те:r:щрь, :с.ерое .. вещество. Серым веществом назовем 
такQе веще.ство, · ПQглощат~льная СrrОС!обность ·которого ДJIЯ всех Час­
тот одинакова, ц мощио.сть .:!'!Э.Jiучеиия проnорциональна мощiюсти. 

излучения черн()rо _,1!ещt\ Отсщzщ ещедует, · 
. , , , ~· ·со ~ · · .' : .1: 11. 

а (v, Т) · пр-- е-~~~пiТ[):~.'~ .. ~ С ~(r-) ~,СЕ) е-~нлtт~n~~л(Е, v) dE . Р, Р?~:: 
1 .. , ' \ •• ·,';i .. ,?,· .. : Jf :Ji·~·~ ·~ ._·-. ~·.~\ 

где Р--:- пекоторая постоянная:. Это;. :уравнение совместно с условИем 
нормировки ·,·: · .... _ . .__.,.t·:· .::; 

' о;> : ;, :. ' ' .,. i ,1 •• : •. ' 

, · .. ~ С(·Т~~(~):~~~11"Т.·d~= 1 
о ' 1 1 .1 1 •, ' ,, ,. •'1•i• : : 

(11)· 
' ;,,'•)'-·, 

t' • j ' ' ' ' ~ • 1 '\ 1 ) ; \ ' 1 

мш~<.ет служит!:>. дJщ опреде,ленщr неиз.вестной функции Bnщ'JI (Е, '~)•'' 
Вводя лодстановку .. · , .. , , ·.• ·:. · '·' 

",.. . . ' . tl: . ' 
Bпoi'Jt ((!:, v )'. ·р ~h . В' (Е) . . .. , . , , n .v. 

в уравнение (10), полу<i1.\м 
,, i):!::··.:,·, .. 

.. ,·: 
' ~ \ ' ' '·. i: . О?: '' : 1 ; J· . . 1. ' 

. (1- e...,.lrvl1t1) ~;·G{T)g(E)e-Efi•TB' (Е)= 1. 
u ' ' 

. ·~· ~ 
,· (lЗ)'r:, 

Уравнение (13) в сочетании с (:1.1) имеет решение толЬI~!J дJШ больших 
частот (ltv ~!г Т). В этом случае множитель (1- e-ltvfiO) равен едини~ 

·-' l' 
~~ ' 

' • . '"! 
1 Мы будем говорить в дальнейшем о сером:· веiцестве, а 1й~ о серю;: телах, 1.·.~~\ 

It81{ нас не интересуют. услтщя -нn грашщс и размеры тел. 

1. 
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це. Строгий расчет показывает, что решение совершенно однозначно 

В'= 1. (14} 

Тот же резуJJьтат пОJJучается из простых качественных соображений. 
Действительно, из (12) следует, что В' не зависит от температ;:ры. 
Если, учитывая ЭТО обстоятельство, ~ы:атьс.я искать р:шение чз} в 
сочетании с (11) в виде функции В (Е), то всякая Ф>- нкция В (Е), 
ныбраниая так, чтобы удовлетворить (13) при одной температуре, не 
будет удовлетворять (13) при другой темпе~атуре. 

Таким образом решение (10) при /zv .~ !ll имеет вид 

Внщ'JJ (v) = Р / nfl'l. (15) 

Зависимость Вног,, 1 от v имеет nростой смьrс.п. Действите:тыю, в ра­
венстве 

11 (v) dv 
nBпor:1 (v) и (v) dv = Р~ {16) 

слева стоит число квантов, ноглощенных в едшшце объема за секунду. 
В правой части u(v)dv/lzv равно числу Iшаптов заданноii частоты в 
единице объема. Следовательно, для серого вещества при /zv.}> kT 
число поглощепных квантов пропорциона·JJыiО общему числу квантов­
вероятность ноглощения квантов любых частот одинакова. Так как 
Brror·л не зависит от Е, то вероятность логлощения кванта пе зависит 
и от состояния тела (его энергии) в момент его взаимодействия с фо­
тоном. Таким образом для серого вещес:rва ,вер.щlтпость поглоЩеюiя 
кванта не зависит ни от свойств вещества (Е), ни от свойств кванта (•1). 
В сером веществе осуществляется мыслимый предел полного отсут­
ствия избирательности в процессах взаимодействия света и вещества. 

4. Решение уравнения (10) получено при h'I:':;P kT. При /1.v-· kT 
или /z..v < kT оно непригодно. БoJree того, можно показать, что реше­
ние (10), справедливое для всех температур, вообще не существует, 
а это означает, что несправедливо самое уравнение (10), т. е., что 
поглощателыiая способность а ('1, Т) не может быть постоянной во 
всем диапазоне частот. EcJrи а (v, Т) постоянно при lt'l.")::"' kT, то при 
Jz..v< kT оно в той или иной степени зависит от v, а это, в свою оче­
редь, означает, что серого вещества в том смысле, в котором мы его 

определили, в природе не существует. Последнее утверждение не 
противоречит известным экспериментальным фак'rам. ДеiiствитеJIЫIО, 
обычное определение серого тела основано на изучении поглош,атель­
ной способности в широком диапазоне длин волн- уJiьтрафиоJiетовой, 
1шдимой и близкой инфракрасной области. Во всех Э'l'ИХ областях а 
nостоянно. ТоJiько при переходе в даJiекую инфракрасную область и 
область радиоволн могут иабJПодаться сначала небоJrьпrие, а потом и 
более заметные отступления от этого закона. 

Отступления от закона а= const при переходе в область 11.'1 ,..._. kT 
<:вязаны с проявлением вынуждеrшого исnускания, этн~рrин которого 

зависит от частоты и темп<3ратуры даже для серых веществ. EcJiи 
допустить, чrо коэффициент Впом ~:охраняет значение (15) и при ма­
лых v, то поrлощательная способность серого вещества с учетом вы· 
:ну.жденпого испускания равна 

а ('1, Т)= (1- e-l!vfi~T) Р. (17) 

В nредельных СJiучаях очень малых v ('1-;·0) и очень высшшх темпе­
ратур (Т-"> оо) логлощательная сnоеобиость ничтожrю :мала, и, следо­
вательно, серое вещество, как, впрочем, и всякое другое, теряет спо-



ПогJtощение I' 11 п ------------· _-_с_:у:__с_к_а}.::_П.:_:rе:_::св:_:е~та::__:с::::ерым веществом :>0:1 

·собность поглощать падающую радиацию. Имеющесся погJющеиие 
полностью компенсируется вынужденным испусканием. 

5. Зная коэффици:нт Эйнштейна, характеризующий вероятность 
поглощения падающеи радиации (15), и используя общее соотноше­
trие (4), петрудно написать выражение для коэффициента Эйнштейна 
вынужденного испускания 

В - р g(E) 
IICП- nhv g(E+hv). (18) 

Выражения (18) и (15) противоречат друг другу; ко::Jффициент Вnогл 
не зависВит от .. энергии исходного уровни, а коэффициент Впсп зависит 
от нее. своиствах логлощения серого вещества избирательность от­
сутствует. В то же время согласно (18) она очень характерна в свой­
ствах вынужденного излучения. Это противоречие можно устранить 
только в том случае, если сделать дополнительные предпаложенин 
отн?сител~но свойств функции g (Е) и потребовать, чтобы отношение 
g (Е)/ g (Е + hv) не зависело от Е. Дифференцируя соотношение, 

g (Е+ /tv) = f(hv) g· (Е) 

сперва по Е, а затем по !t'l и приранпивая полученные результаты, 
легко nоказать, что функция g (Е) должна иметь вид 

(19) 

Далее возникает вопрос о значении параметра о:. На первый взгляд 
можно допустить, что оп произволен (положителен) и что разные 
серые вещества обладают разными значениями о::. Однако это допущение 
также наталкивается на противоречия. Действительно, согласно {16) 
вероятность ноглощения кванта для серого вещества не зависит от 
частоты nадающего света. В то же время вероятность вынужденного 
испускания кванта, равная 

nB11c11n (v) dv _ р д·(Е) _ Pert.lw 
и (v) dv/hv - ,!J(E+hv)- ' (20) 

б у дет зависеть от '1. Следовательно, при IX +О все. еще сохраняется 
известная избирательность процесса взаимодействия света и вещества. 
Для серого вещества этого не должно быть, и, следовательно, IX =О, 
g (Е)= 1 при любом Е, а функцаj{ распределения имеет вид 

р (Е)= CгE/IlT. (21) 

6. ПоJiученный резуJiьтат, на первый взгляд, несколько парадок­
.сален. Рассматривая вопросы химуtческой кинетИJ{Й, обычно предпола­
l'аrот, что в сложных молекулах статистИческий вес g (Е) равен EL-l, 
где L - чисJ!О колебательных степеней свободы. Соответивенно этому 
.функция распределения принимает обычный вид 

р (Е) =CEL-le-E/kT. (22) 

Лри применении этого выражения передко забывают, что оно грубо 
приближенно. Деiiствит.ельно, выражение (22) получается, если счи­
тать, что энергия молекулы может быть представлена суммой 2L 
квадратичных. членов, т. е., если полностыо пренебречь ангармонич­
Jюстыо потенциальной функции, в том числе и взаимодействием от­
дельных степеней свободы. В реальных сложных молекулах и тем 
более в сером веществе эти условия никогда не осуществляются. 
Мы уже упоминаJiи, что характерной особенностью рассматриваемы~ 
объектов нвляется сильнейшее взаимодействие 'ОТдельных степенеи 
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свободы и перераспределение энергии между ними. Степень сложности 
молен:улы характеризуется не только числом колебательных степеней 
свободы L, но и, прежде всего, веJшчю-юй взаимодействия между ними. 
Серое вещество представляет, с нашей точки зрения, предельно слож­
ный случай. Поэтому функция р (Е) типа (22) безусловно не применима. 
Расчеты, основанные. на учете оптических свойств серого вещества 
(отсутствие избирательности), показывают, что вид функции распре­
деления задан формулой (21), т. е., что функция распределения се­
рого вещества очень проста -совпадает с функцией распределения 
классического гармонического осциллятора с одной степенью свободы. 
Следовательно, при наличии очень силыюго взаимодействия между 
отдельными степенями свободы вид функции распределения переста­
ет зависеть от их числа. Весь объект- серое вещество- является 
некоторой единой системой. В таких системах полную энергию всей 
системы принципиально нельзя nредставить. в виде суммы энергий, 
локализованных на отдельньrх степенях свободы. Статистический вес,' 
который для слабо взаимодействующих стеnеней свободы опреде­
ляется числом возможных способов распределения энергии, в данном 
случае ра~няется едипице 2 • 

К точно такому же выводу можно было бы прийти и иначе. Пусть, 
решая задачу в нулевом приближении и пренебрегая некоторыми ви-· 
дами взаимодействий, мы Получили впоJiпе определенное вырождение 

уровней энергии. Известно, что учет взаимодействия всегда приводит 
к снятию вырождения, I( расщеплению уровней. Если это взаимодей­
ствие очень велико,, то вырождение будет снято, все г да, даже в том. 
случае, если мы имеем сплошной спектр значений энергии. 

7. Коэффициенты Эйнштейна для серого вещества равны 

в ( ) . В ( ) р А .. ( ) . fim2 Р (')3)· 
norл V = пап '1 = nhv , . '1 =·--v:;-7 . .t. 

Из формулы (23) следует, что вероятность самопроизволыюго 
излучения серого вещества Ансп зависит только от частоты, причем. 
самая зависимость очень проста (А......., v2

). Аналогичной зависимости н. 
простых квантовых системах не существует (А зависит от свойстн 
обоих комбинирующих уровней энергии). В то же время в КJrассиче­
ской электродинаМИI(е она nолучаеrся даже для простоГо диnоля; энер­
гия ·колебаний: дипqля пропорциональна v2

, энергия, излучаемая дипо­
лем за с.екунду, пропорциональиа '11 , отношение излученной энергии. 
к самой энергии- '12 • Точi-rый расчет nоказывает (см., например, [0 \): 

что это отношение равно 

fi7t2e2 v2 

'( = · ::Jm СЗ · 

Величина "( опредешrет скорость убывания ицтепсивности. свечании и. 
соответствует вероятности перехода в I<нантовой теории. Таким обра­
зом с точrси зрения законов испускания света серое вещество значи­

телыю ближе к классическому, чем к квантовому объекту. По мере 
усложнения объекта, увеличения числа степеней свободы и роста вэа­
имодействия между ними квантовые особенности объектов стираются: 
дискретный спектр возможных значений энергий превращается н 
сплошной, вероятности переходов между всеми уровнями, расnоло-

2 Анал9,гнчный резу Jiьтат поJiучается при квантово-механическом рассмотретш 
ЭJiектроннои обоJiочки сJюжных атомов. Энергия всего атома не может быть пред­
ставлена в виде суммы энергий отдельных эJiектронов. Точно так же· определенный 
смысл имеет только полный орбитальный момент всего атома, а не uрбитаJtьвые мо­
ыенты отдельных "эJiектронов. EcJiи, вводя внешнее пoJie,· ИС!(JIЮчить вырождение, 
связанное с разнон ориентацией вектора L в пространстве, то стат,н·тпчсс!\ие всrа. 
каждого уровни энергии будут равны едншще. · 
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женными на одинаковом расстоянии друг от друга, становятся одина­
ковыми. 

Разумеется, серое вещест~о нельзя сопоставить одному J{лассиче­
скому диполю- классическии диполь излучает толы<а одну частоту 
(в пределах естественной ширины линии), серое тело излучает все 
частоть:. Серое тело можно соnоставить только бесконечному набору 
диполеи всех частот, т. е. системе зарядов, двигающихся по каким­
то апериодичеСI{ИМ законам. В этом последнем случае в разложении 
в ряд Фурье б у дут представлены все частоты. 

Заметим, что ведичина 

пА (v) dv = 81tv2 d'l 
р v" (24) 

имеет очень простое физическое толкование. Правая часть в точности 
совпадает с числом пезависимых собственных колебаний равновесного 
излучения в интервале частот dv и в единице объема. ЧИслитель ле­
вой· части. представляет собой число квантов /zy в интервале dv, испу­
сиаемых (самопроизвоJ1ьно) единицей объема вещества. Таиим образом 
число rшантов, испускаемых серым веществом, пропорцИонально чис­
лу частот, иоторое должно быть у равновесного излучения. Это еще 
раз поrшзыщ1ет, что значения вероятностей определяются в значитель­
ной мере чисто I{Лассическими соотношениями. 

8. Следуст подчеркнуть, что определение серого вещества принципи­
альпо отличается от определения чертюга тела. Черным телом 
называется тело, которое поглощает всю падающую па него энергию, 
т. е. ничего не пропусиает и ничего не отражает. Тело, не явлшоще­
еся черным при малых объемах (толщинах), может стать практичесют 
черным при большом объеме. Черное тело не обязательно доJrжпо 
состоять из серого вещества. Разные частоты могут поглощаться по­
разному- важно только, чтобы толщина тела была велика и энергия 
всех частот поглощалась нацело. Кроме того, · определение черного 
тела припципиальпо связано со свойствами среды. Тело, явлщощееся 
'lерным по отношению к одной среде, может перестать быть черным 
в другой среде. В первом случае и тело, и среда должны иметь оди­
паиовые поиазатели преломления. Изменение поi<азателя преломления 
среды приводит и появлению отраженной волны. Серое вещество 
определено нами I<ачествепно иначе. Его свойства не связаны со сре­
дой и, тем более, размерами тела, а определяются исключительно 
особенностями его строения, бОJrьшим взаимодействием атомов и мо­
лекул. В то же время черное тело может быть очень простым по 
составу, но очень большим по объему. 

Нужно иметь в виду, что ноглощательную способность (7) нельзя 
положить равной единице, хотя такая ошибка и ног да и допусиается 
в литературе. ДействитеJrьно, поглощатель·ная способность (7) есть 
ноглощение света в единице объема и за единицу времени, и, следо­
вателыю, она имеет размерность, связанную со временем. Ту же вре­
меrшую размерность имеет мощность излучения w (v, Т), и только их 
отношение пе зависит от времени. Определить понятие черного тела 
из формулы (9) невозможно. 

9. Результаты, полученные выше для законов логлощения и ис­
пусiшния света серым веществом, должны сnособствовать выяснению 
законов ноглощения и испускания света сложными молекулами. С точ­
ии зрения строения иолебательных уровней энергии и переходов между 
ними эти объеi{ТЫ, повидимому, близки I{ серому веществу. С точки 
зрения строенин электронных уровней энергии и nереходов м~жду ними 
они близки к простым молекулам. РаздеJrение полпои энергии 
системы на электронную энергию и энергию движения ядер в них 

еще сохраняется, по крайней мере, приближенно. Анализируя экспе-
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риментальный материал, Непорент IЫJ пришеJI к выводу, что вероят­
ности переходов между коJrебательными уровнями верхнего и нижне­
го электронного состояния почти не зависят от значения J{олебательной 
энергии в исходном состоянии. По мнению Непорента, они зависят 
только от частоты. Эти Э}{сперименталыrые данные ПО}{азьшают, что 
многие особенности, характерные для серого вещества, проявляются 
также и в сложных молекулах. Разумеетсн, для пою-юго выяснения 
спектроскопичес}{ИХ особенностей сJiожных моле}{у л необходимо учесть 
специфику взаимодействия электронной и колебательной энергий. Этот 
вопрос подJrежит дальнейшей разработr{е. 
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ОБ УСЛОВИЯХ САМОВОЗБУЖДЕНИЯ ПОЮЩЕГО ПЛАМЕНИ 

!0. И. Неймар1с и Г. В. Ароновшt 

Рассмотрен вонрос об устойчивости ноющего шtамснн, нсхощt н3 соображений 
Рэ:tся с учетом феномеtiОJIОгичесl{ого заназдываш1н гореннн. 

Явление поющего пламени наблюдалось еще во второй поJювине 
XVIII в. и с тех пор часто сJiужило предметом эффектной Jiекционной 
демонстрации. Состоит оно в том, что если поместить внутрь трубы 
газовую гореJшу, как показано па рис. 1, то в ряде сJiучаев возника­
ют интенсивные I{Олебания пламени и воздуха в тру­
бе- труба начинает звучать, ИJIИ, как говорят,. пламя 
начинает петь. 

У казанпое явление наблюдаJюсь многими авторами 1 • 

При этом высказывались различные наивные гипотезы 
о причипах возникновения колебаний. Впервые лра­
виJiыюе качественное объЯснение механизма поддер­
жания колебаний было дано Рэлеем [2J, указавшим, ка­
ким образом колеблющееся nламя может поддержи­
вать эвуковые колебания воздуха в трубе. Именно, 
пламя поддерживает колебания столба воздуха, если 
оно находится вблизи пучности давленин и колеблется 
так, что в момент сжатия выделяет больше тепла, чем 
в момент разрежения. В дальнейшем эта качественная Рпс.i 
картина, несмотря на значительное число работ, не была сrсолько-ни­
бу дь существенно развита 2 • 

В настоящей работе, основываясь на соображениях Рэлен [2] и учи-
тr.rван феноменологическое запаздывание горения, проводится деталь­
вое иссJrедование условий самовозбуждения поюtЦего пламени. Полу­
чсrшые результаты находятся в хорошем качественном согласии 

с известными экспериментальными фактами, однаr<О количественной 
проверке они не подвергались. 

1. Дискретная модель поющего пламени (модель N2 1) 
Изучение условий самовозбуждения поющего пламени требует рас­

смотрения малых колебаний, накладывающихся на установившесся 
течение газа в системе. К дискретной модели мы, естестественно, 
придем, сели возьмем звучащую и подводящую трубки в форме 
резонаторов, изображенных на рис. 2. Каждый из этих резонаторов 
по отношению к частотам колебаний ы ~ afl, где l-- линейный размер 
резонатора, а а- скорость звуrш, представляет собой осциллятор, 
массой которого является масса иолеблющегося в горле резонатора 
воздуха, а упругостью -упругость воздуха, заключенного внутри 

рсэона·гора и сжимаемого колебшощимся в гopJic воздухом, как порш­
пем. 

~ Обзор н библногрnфню см. 11 работе [1]. 
2 Даннан работа выпощюш1 в 1952 r. (см. отчет ГИФТИ за 1952 г.). В 1!);):\ г. 

была опубщшована работа [3 ], в которой р1Iссмотреп вопрос о возбуждении ВИUJ~а­
ций при медJIСiшом рnслространсннн пламенн 11 трубах. 

' 1. 
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Пусть х- маJюе смещение воздуха в горле резонатора А (для 
1rаглядности это смещение можно nредставлять себе как nеремещение­
поршня в горле резонатора), а у-- смещение газа в гopJre резона­
тора В. Пусть также m1 и m2 - <<массьr>> колеблющегося газа в гор­
лышках резонаторов А и В, а р, р1 и р2 - наружное давление и дав­
ления в резонаторах А и В, соответствеrшо. Тогда уравнения движения 

масс воздуха в горлышках при малых колебаниях (для 
собственных частот, удовлетворяющих указанному вы­
ше ограничению) можно записат1, так: 

Рпс. 2 

m1x· + о]х = S/~.P1; 

т::У + о2У = S2(t:..p2-- t:..pl), 
(1.1} 

г де sl и s2- nлощади сечений горлышек резонаторов. 
А и В. В отсутствие шrамени между nарциальными 
осцилляторами х и у имеет место взаимная уnругая 

связь. Действительно, изменение х вызовет изменение· 
р1 , проnорциональное S 1x, а изменение у вызовет.· 
изменения р1 и р2 , проnорционаJrыrые S2y, т. е. 

!::..pl =- k1S1x + k1S2y, !::.р2 =- k2S2y, 

что после nодстаrювки в уравнение ( 1.1) .дает 

m1.~ + r\x.--: -- lг1Six + k1SiS~y; 

.m2§+ о2)1 = - (kl + k2) SNy + klSlS2x. 
(1.2} 

Вторые члены в nравых частях (1.2) гщюрят о наличиi-; между осцил­
ляторами х и у уn,ругоговзаимодеfrст·вия. Легко nроверить, что малые 
колебания, описываемые дифференциальными уравнениями (1.2), зату­
хюрт, С т~чением, времени, 1. е. ИСХОДJ!ЩI сйсте.ма устойчива. 

· С nоЯвлением nламени харак'гер свЯзи между осцилляторами су­
ще~rвенно меняется, и. именцо в этом лежит nричина возмол{ности 
С<!МОЕ!,ОЭбуждения, I<ОJiебаний. Несколько забегая вnеред, можно ска­
зат~/ ,что и:зучаем~я с;,ис1ема состоит из д:rзух диссr1nа1;ивных. частей­
звучащей· трубьr .и подводящей· газовой трубкi1, ме.ti<ду которыми: 
имее:tся' · некоrrсерватив·ная связь, Черпающая свою эrн;ргИю в горщнем. 
пл'амени. Задача изучен'ия условий возбуждения nоюшего пламени­
это прежде всего и главным образом иссJiед6вание этой связи. 

Примем, что СI{орость выделения ·~·еnла nламени (т. е. еr<Орость 
химической .Реакции горения) nропорциональна скорости истечения 
горючего газа и nроисходит с· некоторым феномеrюJrогическим заnаз­
дыванием горения " (если бы речь rшra о жидком горючем, то " было 
бы ·величиной nорядка времени, no ис;течении которого происходит 
сгораr-Iие каnель пос.тrс их выбрасывания форсунrшй). Будем считать 
таюr<е, что при горении теnJiоотдача из-'за теплопроводности и коп­
ведции во внешнюю среду стационарна. Тогда при на.'Iичии nламени 
такое же, r{ак и раньше, изменение у вызовет боJrьшее изменение· 
давления Р1, так как выходящий из трубки газ, сгорая, производит· 
доnоюiиtельное увеличение давления. 

'Согласно nредположению, теnерь имеем 

!::..pl =- k1S1x + k1S2)( + ak1S2y"' 

(а- J<оэфф~циент nроnорционал,ыюсти, У-:- значение у 13 момент t- 't), 
что nосле подстановки 13 уравнения (1.1) дает 
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m1x + о1х = - k1Six + k1S1S2y + rxk1S1S2y-.; 

m2y + 02У . -- (k1 + k2) S~y + k1S1S2x. 

5G!J 

(1.3) 

Если обозначить собственные частоты резонаторов А и В через (1)1 

.и ы2 и пренебречь членом k 1S1S 2y по сравнению с rxk 1$ 1S2y-., то при­
дем к следующим липеаризованным уравнениям малых колебаний: 

(1.4) 

.Здесь 

h=~ 2 -11!2' 

Характеристическое уравнение этой системы, получаемое обычным 
.образом, б у дет: 

(1.5) 

D-разбиение по параметру Vf!- легко строится по правилам, изложен­
ным в ['1j. Полагая в (1.5) z = i(l), находим 

(1.6) 

При 't=O 

Кривая (v!-L)o изображена на рис. 3,а. Абсцисса точки Ь пересечения 
:кривой с действительной осью, равная 

уменьша·ется при сближении частот ыl и (1)2· 

~~-
Рис 3. а - ('1(~) 0 , б- (vf.L) 

При паличии запаздывания "t кривая рис. З,а <<закручивается>> и 
принимает вид, изображенный на рис. 3,6. Отрезок устойчивости 
выдСJiеп жирной линией. Система будет устойчивой при любом запаз­

. дывании, если 1 Vj-L 1 <т· мин, г де rмrm- минимальное расстояние от точек 
кривой рис. З,а до начала координат. D-разбиение по параметрам "1-" 
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и -t: представлено на рис. 4, на I{отором область устойчивости заштри­
хована. 

Из рис. 3, а, б и рис. 4 следует, что а) при небалыних значениях '':.~· 
без запаздывания "С нет неустойчивости; б) для возбуждения колебанин 
благоприятно увеличение 'lfL, сближение частот(!.)' и (1.)2, а также умень­
шение коэффициентов затуханий h1 и h2. 

p=const 

2. Полураспределенная модель явления (м,одель .М 2) 

В резонатор А через узкую длинную трубку Ц с площадью сече­
ния а из резервуара С подается газ (рис. 5). Требуется найти уеловин 
самовозбуждения колебаний пламени, считая, как и раньше, резона­
тор А дискретным звеном, но учитывая волновые явления в подводн-
дящей трубке В. · 

Уравнения малых нолебаний газа в горлышке резонатора имеют вид 

(2.1) 

а уравнении малых колебаний 1·аза, накладывающихсн на его устано­
вившесся течение в подводящей трубке, описываютое теперь уже 
уравнениями в частных производных 

дv J др 

йу = ра2 dt ' (2.2) 

г де v- изменение скорости газа в трубке) р- изменение давлспин, 
р- nлотность газа, а- скорость звука в газе. 

К уравнению (2.2) нужно присоединить следующие граничные усло­
вия nри у = L и у = 0: 
в резервуаре С давление считаем постоянным, поэтому 

Py=L =О; (2.2') 

при у= О имеет место условие истечения, которое nосле лшrсариза­
щш можно записать в виде 

v = '1 (р- flp), 

r де v = rxifvop (rхr-Iсоэффицие:нт расхода, V 0 -- смрость стационарного 
потоJса газа). 
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Как и в предыдущей модели, 

D..p = et.. ~ v,.dt + ~ ~ vdt- '[Х, (2.3) 

где 1:1 -отклонение скорости вытекания газа из подводящей трубки 
uт ее устаповивпrегося значения в момент времени t, а '7:1" -~в момент 
t- r;; et.., ~ и ·r- nостоянные, равные соответственно 

Здесь М1- масса смеси газообразных продуктов горевин и воздуха1 
· в реаопаторе, q -теплотворная способrюсть газа, n- число rраммо-· 
леку л, R- газовая постоянная, (J- плотность газа, р0 - стационарное· 
давление в резонаторе, V- объем резонатора. Действительно, в силу 
J1инеаризации общее изменение давления D..p в резонаторе слагается· 
иэ изменений, вызываемых 

а) втеканием газа через трубку В, равным~~ vdt; 
б) вытеканием через горло резонатора А, равным 

SPo\. ·'dt _ Spo .. v Jx .. - v х, 

в) выдCJJCIIИel\r избыточного тепла от сгорания газа, раш1ым :r 

crpnRp; ~ . 
-мv· v"dt, с~, 1 

г) изменением Ь.рхнм в результате химической реакции. Этим по­
следним членом можно пренебречь, так как, например, длн водорода 

Итак, полная система Jrинсаризоnашrых ураnнений «пoлypacnpeдc­
JieHIIOЙ» ыодели б у дет 

т-~+ ~-~ '-" SD..py=O = s [IX r v"dt + ~ \ vdt -- тхj~ ; J J у=О 
ilv ·J. iJ р дv _ 1 др . 
dt = р dy ' dy - ра2 di ' 

(2.4) 

PJ>=L =о, Vу=П = '1 (р- D..p). 

Длн того, чтобы найти характеристическое ураnненис снетемы урав-· 
IICIIИЙ (2.4), COГJJaCIIO (5] ПОJЮЖИМ 

р (у, t) = (Ae-z-yfa + Bezyfa) е#, 
1 

1:1 (у, t) = llf) [- Aгzyfn -1- Bezyfa] 8zt, 

х = cezt, 

n Jipн горсипи эа врещr t будет сгорать масса М= crp ~v",di горючего газа, кото­
ран прореагирует с массой еМ воздуха (е- J(Оэффнциснт, оrтреде,шемый на химиче­
СI(ОЙ формулы горення). l3 рсэультате горении поJrучнм (1 + е) М продуi(ТОВ горения· 
+ qM 1·eнjra. Из-:н1 повьшrщшн температуры J\ПВJrепие в резонаторе увеличится на, 
IICJIIIЧПIIy: 
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что после подстановки в первое, третье и четвертое условия (2.4) 
приводит к системе уравнений: 

С (mz2 + Bz) = S {[а: (-А+ В) в-zт + ~ (-А+ В)] ар~ -1с}, 
. Ae-zLia + BetL/a =О, 

;Р (- А + В) = v {А + В - [ a:z в-zт (~А+ В) + a~z (-А + В) - ·(С]} . 

Исключая из этой системы постоянные А, В и С, придем к характе­
ристическому уравнению: 

(z2 + hz + k2)(1 + D tl1 z;1
) + (z + h) E(l + р.в-тz) =О. (2.5) 

Здесь 

!z = !_ · k2 = yS • D = vap· Е= vB· 
т' т' ' ' ' 

Рассматриваемая система будет устойчива, если вс~ корни Х~,Р8I{­
теристического уравнения (2.5) лежат слева от мнимои оси. Нандем 
на плоскости параметров D и "х области, где выполняется и где не 
выполняется это условие. Из уравнения (2.5) следует, что 

[
pl , ) 1} \ Z1:"1 D =- ?; (1 -r- 1.1е-тz + ct 1 у, (2 .б) 

P1 =E(z + h), P2 -:::::::.z2 + !zz + k2
• 

Положим в (2.6) z. = i<iJ. Тог да 

D = i .[;: ~~:~ ( 1 + р.е-iт"') + 1 J ctg (1)2'1'
1 

:::= Q ctg (1)21:"
1

• (2. 7) 

Граница области устойчивости состоит из точек, удовлетворяющих, 
по крайней мере для одного действительного <iJ, уравнению (2. 7). 
Такими (J) могут быть или корни уравнения 

или значения <iJ, обращающие выражение 

Q=i[Pl(~(i))(l + f1e-iт61) + 1] 
р2 (t(i)) (2.8) 

в чисто действительное число (ибо D- действительно). Каждому из 
корней уравнения ctg ((J)r.1/2) =О, т. е. 

(2.9) 
отвечае'l' прямая D = О. 

Для нахождения значений (J), для которых Q -действительное 
число, построим кривую Q (i(J)). При "=О вид этой I{ривой показан 
на рис. 6, а (изображена только часть этой !{ривой, соответствvющая 
(J) >О; вторая половина кривой для (J) <О расположена симме·rричпо 
относительно мнимой q,си). Ее выступ, увеличивающийся с умень­
шением затухания h, при малом lz соответствует примерно собствен­
ной частоте резонатора. При увеличении 1.1, так как обычно fJ· 5<> 1, 
она подобно увеличивается с центром подобия в точке (0, i). Наличие 
" вызывает вращение точек этой кривой вокруг точки (O,i) на угол 
- <iJr., в результате чего у нее могут появиться точки псрессчсшш с 

действительной осью (рис. 6, б) . . 
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Уравuнение для определения соответствующих точкам пересечения 
значении (J) = (J)j получим, приравняв мнимую часть Q (i(J)) нулю. Усло­
вие Im Q {i(J)) =О дает 

(k
2

- (1)
2
)

2 + h2 (J)2 + E[(l + fL COS(J)'t) hk2 + 
(2.10) 

lт<lf 

о. 

) 

Рис. G. а- (Q)0, б- (Q) 

После того как Wj найдены, уравнение границы области устойчивости 
на плоскости D, 't1 запишется в форме 

D = Q ((J)j) ctg (щс1/2). 

Посл<J нанесения ш~риховки, согласно правилам, изложенным в [4], 

придем к D-разбиепию, показашюму на рис. 7. Область устойчи-

а 
о о 

6 D 

Рис. 7 

вости на нем заштрУХховапа. Из этого рисунка и вида вспомогатель­
ной кривой следует: 

5 ЖЭТФ, М 5 
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а) при отсутствии запаздывания горения самовозбуждение невоз­
можно; 

б) при увеличении длины подводящей трубки происходит вначале 
чередование устойчивости и неустойчивости, а при достаточно длин­
ной трубке наступает :неустойчивость (заметим, что неустойчивость 
возможна и при отсутствии подводящей трубки, т. е. при ":t = О); 

в) при малом затухании и не очень большом flo возбуждаемая 
частота колебаний близка к собственной частоте колебаний резона­
тора; 

г) уменьшение h и увеличение Е или fL способствуют появлению 
неустойчивости. 

3. Распределенная модель поющего пламени без учета конвекции 
(модель N2 3) 4 

Будем рассматривать теперь подводящую трубку и звучащую 
трубу, как одномерные распределенные звенья, а пламя- тоJrько как 
распределенный линейный источник тепла. Рассматриваемую систему 

'. ''1 

' 

1 

t 

3 

=-l разобьем условно на четыре части: зону горенин 
1 2, зоны 1 и 3, в которых изменениями температу­

ры, вызываемыми колебаниями пламени, пренебре­
жем, и подводяtцую трубку 4 (рис. tj), 

-lz В, областях 1, 3 и 4 для· изменений скоро-

у 

''=-

у= о стей и давJiений при пренебрежении членами по­
рядка отношения скорости rшнвеrщиоrшого тою1 к 
скорости звука имеют место линеаризованные ур~­

внения 

дvi 1 дрi дрi 2 дvi 
at = р;-;; ау , dГ = Ptoato д у (i = 1, 3, 4). (3.1) 

,. 
у= t 

i'l 7/ д а . ля зоны горения имеем линеаризовапные ура~ '1 '. 
внения Эйлера 

.... -
Рие. 8 

(3.2} 

и уравнения неразрывности в форме 

(3.3) 

I< которым нужно еще присоединить вытекающее из уравнения состоя­
ния и первого принцила термодинамики соотношение между субстанци­
альными изменениями давления и плотности: 

(3.4) 

где Cv- теплоемкость. 

Пренебрегая в dQ членом, связанным с теплообменом между 
отдельными слоями газа, предположим, что 

(3.5) 

('t- феноменологическое запаздывщше горения). 

4 Поюще~ nламя ЭI<сnеримеитально наблюдалось и в rориэонтальной трубе пр11 
отсутствии конвекционного тока воздуха [8]. · 
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Заменяя в уравнении (3.4) субстанциальные приращения ч.ер,ез . 

(др2 др2 \ dt (др2 др2)' 
(jf --:-. V2o д у) И дТ- V2 0 dy di, 

соответственно, и пренебрегая. конвекцион~ыми членами, найдем 

др2 _ Р2о Ь (t ) 2 др2 
7fi - lcvTo V4 - 't У=;О + а2о д[. (3.6) 

• о 'О, 

ИСI{ЛЮЧаЯ ИЗ уравнений (3.3) и (3.6) плотность Р2• окончателЬно по­
лучим 

дрz 2 дv2 
(it- azoP2o д у = NviJ. (t- 't)y.=o; (3.7) 

N==- (P2o/lcvTo) Ь. 

Напишем теперь краевые условия для уравнений (3.1), (3.2) и (3. 7) 
и условия сшивания решений в областях 1, 2 и 3: 

при у . - L1 : v 1. = v1p1; при у= L 3 : v 3·.:_ -с- v3p3; 

при У= О: V4 = vd (р4- р?,); при у = L4: р4 = d; 
при y=-L2: V1=V2; при y=-L~: р1.=р2 ; (3.8) 
при у= О : v2 = v3 ; при у =О: Р2 =· р3 ;' 

IXi. IX~ ос~ ·•; 1, 
'~1= --, '~з= --, '1'4=--. 

V1oP1o . , :UзоРао V.10P40 ' i . 

Теперь можно перейти к основной; задаче исследов~ния у~4~вий само­
возбуждения колебаний. Для этого, прежде вс~го, :нуж~о ·составить, 
следуя [5], характеристический квазиполином системы уравнений 
(3.1), (3.2), (3.7) с краевыми условиями (3.8). Именно, ищем решениЯ.. 
уравнений (3.1), (3.2) и (3.7) вида , . 

Pt (у, t) = Pt (у) ezt, Vt (у, t) = Vt (у) ezt (i . 1, 2, 3, t)· ... (3.9) 

После подстановки в соответствующие уравнения ~для· i · 1, 3 и.i 
найдем, что 

Р1 (у)= Ate-zy/ac + Btezyfat; 

V1(y). _i_ [- Atrгzyfai + Btezyfai ], 
alpl • . · : 

(3.10) 
.. ' ,'·,· 

г де At и Bt- произвольные постоянные. 
Из уравнений (3.2) и (3. 7) после такой же подстановди (используя 

поJrучеr-шое только что выражение для v4) Пi:нrдем к уравнениям 

.{3.11) 

(3.12) 

. ' 
• • / • ' • • f • • • ' • " r • i ' ' ' ~ ~ 1 r 

Подставляя теперь найденные решеrщя в краевые.Jтс.Ji,овЦЯ (3.8),. Пр~4ем 
к системе восьми уравнений относитель н<:? пр~и~~о.JI.~r!ЫХ 1 JiiOCT~ЯHЦдt~ 

б* 
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А 1 , в1 и частоты z, причем: ради простоты будем считать aio .и Pio 
в зонах /, 2 и 3 одинаковыми и равными, соответственно, а и р. 

- AlezL,fa + Bte-zL,/a = vlap (AlezL,/a + Ble-zL,fa), 

- Aзe-zL,ta + BaezL,ta = - 'lзар (Aзe-zL,(a + BзezL,/a), 
-А,+ В4 = a4p4v4 (А4 + В4 -Аз -Вв), 

A,e-zL,Ja, + B,ezL.fa, = О, (3.13) 
- AtezL,fa + Bte-zL,(a = -'- AzezL,Ja + B2e-zL,fa, 

А L 1 в ZL / . + N(B4-A4) e--rz, 
AlezL,fa + Ble-I!L,fa = 2ez 'а+ 2е- ., а a4p4z 

- А2 + В2 = -Аз + Вз, 
А +В + N(B,-A4 ) e--ri =Аз+ Вз. 

2 2 a4p4z 

Введем обозначения 

Nv4 = 2f.J., v1a р = fl-1 , v3 ар= fl- 2 , '14 а4 р, = f.l.з· 

Тогда характеристическое уравнение задачи, получаемое из уравнений 
(3.13) исключением: постоянных At, В1, может быть представлено в 
следующем виде: 

:: ·'.: ~ ~·. -Е:. е --rz(1 + Де:z'"•) (1 + DleZ(-r,+•f,-r,)) (ez-r,fa- 1.) 
. f1з th 2 , -) Z 1- DlD2eZ('~'•+<•+'~'•) • (3.14) 

;1! : .. 1· 

Здесь .. · 
D1 = (1 + f.l.l)/(1 - r-1), D2 = (1 + r-2)/(l - f12) .. 

Рассмотри~ D-разбиен~е по параметрам · f1з и '1: 4 • Граница О-раз­
биения октанта r-8 >О, "4 >О по этим параметрам состоит из серии 
кривых:· 

~Д~ ~j- корни уравнещш R.e f (i(J)i) = О, а F (z) обозначает правую 
часть уравнения (3.14). Для отыскания корней этого уравнения по­

строим вспомогательную кривую F(i(J)), Пример­
ный ее вид · показав ·· на рис. 9. Выступьr А1 , 

' ' А:2, .•• соответствуют значеr-rияМ (J), при которых 
величина · 

1 '- D1D2 ехр {i(!) ("1 + "z + "з)} 
близка к нулю, что будет (примерно) иметь 
)'l[есто при частотах,. близких к собственным 
частотам резонатора. Величины этих выступов, 
вообще, убывают из-:.за наличия z в знаменателе 
выра~ения P(z). Кроме того, некоторые из них 

. . ;. могут уменыuиться uли даже исче:щуть: 

Рис. 9. (F) а) ее:ли 1 + D2ez'~'. ::=:::;О, т. е. если конец труб-
•·· хш, подводя.щей газ, находится в узле давления; 

б) если 1 + D1 ехр {z ["1 + ("2/2)]} ~О, т .. е. если центр зоны горе­
ния находитс:я в узле давления; 

· 'в)е·сли'·на• Этих частотах e1(o)(-r2 f2>~ 1 т. е. если в зоне· горения 
уме:Щ~ет'СЯ целое ~iИсло волн'; ·· • · ~ 

l 
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Диаграмма областей устойчивости и неустойчивости по параметрам 
Р·3 и 't~ представлена на рис. 10 5

• Каждому выступу вспомогательной 
кривои, .. пересек~ющемуся с мнимой осьщ, соответствует на ней ряд 
областеи неустоичи.~ости. Параметры fLa и 't4 соответствуют параметрам 
D и 't1 предыдущеи модели, и отличие D-разбиепий рис. 7 и рис. 10 
заключается только в значениях и 

числе корней (J)j и значениях вели­
чин - iF (i (J)j) и Q (i(J)1) соответ­
ственно. 

То новое, что позволяет обна­
ружить эта модель, состоит в воз­

можности возбудить не только ос­
новную частоту звучащей трубы, 
но и высшие гармоники, и в обна­
ружении зависимости такого воз­

буждения от nоложения пламени, 
его размеров и интенсивности и 

а 

Рис. 10 

запаздывания горения. Заметим, что роль параметров f1. и 't для всnо­
могательной кривой этой модели и предыдущей одна и та же. 

Роль, аналогичную затуханию h в предьiдущей модели, теперь 
~грает произведение D 1D 2 : выс·rупы будут увеличиваться при при­
олиженин 1 D 1D2 1 к единице. 

4. Обсуждение полученных результатов · 

Сравним экспериментально наблюдавшиеся . разЛичными авторами 
факты с выводами, которые можно сделать из предлагаемой теории·. 
Естественно, что дискретная модель объясняет наимеi-Iьl11ее число 
фактов, и, наоборот, распределеиная модель наиболее nолно аписы~ 
вает явление. 

1. Оnыт показывает, что колебания поющего шiамеi-ш возбуж­
даются периодически в зависимости от длины nодводящей трубки. 
Модель .N'2 1 этого факта не объясняет.. Для моделей М 2 · и · .N2 3 
этот вывод непосредственно nолучается. из рис. 7 и 10. Если nри 
фиксированном D (р.3) увеличивать 1:1 '('t4), то область: устойчивости 
будет сменяться областью неустойtiивости, и наоборот. 'ПрИ эт'ом ко· 
лисrествешю условия возбуждения могут оказаться ' отличными от 
условий, указанных Рэлеем (пЛамя звучит, когда длина газовой трубки 
несколько меньше 1 / 4 /,, 

3/ 4 /,, ••• , и молчит, когда ее длина- окоЛо 1 /21:, 
Л, 3/ 2 Л, ... , г де Л- длина волны в газе). Это отклонение условий 
возбуждения от условий Рэлея наблюдалось некоторыми эксnери­
ментаторами. В [1] оно объясняется действием прогрессивных волн, 
которые якобы возникают в гааовЬй трубке наряду со стоячими вол­
нами. Как можно усмотреть из nоведения кривых на рис. 7 и. 10; при 
достаточно большом 't1 (1: 4) система будет всегда неустоЦчивой .. 

2. Опыт показывает, чт6 частота поющего пламени близка к основ~ 
ной собственной частоте звучащей трубы. . Однако иногда ; могут 
возбуждаться и высшие гармоники. То, J{ai<aЯ частота возбужДается, 
зависит от места пламени в звучащей трубе, причем для возбужде­
ния высших гармоник короткое пламя лучше. Модели ,N'g 1 и J\l'g 2 этих 
фактов объяснить не могут. Модель ,N'g 3 их объясняет (в модели 
.N'2 3 размеры пламени учитываются непосредственно параметром 't2 

и косвенно параметром f-1-, в который входит плотность источника 

тепла). 
3. В отсутствие пламени система устойчива, и газ npocтu проду­

вается через резонатор. В этом случае параметр r.r. =О. Устойчивость 

б Рисунки для случаев б и в рис. 10 те же, что и рис. 7, б, в. 
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системы для модели J\f'g 1 непосредственно видна из рис. 4. Для мо­
делей ·.N'g 2 и .N'2 3 устойчивость вытекает из того, что кривая .,Q (iw) 
на рис.· 6' [___.: iF(iw) на рис. ~] не имеет точек пересечения ~ деистви­
тельном. осью. Область устоичиности занимает здесь nервыи квадрант 

(D>O, "1 >0) рис. 7 (соответственно Р·з>О, "4>0 рис. 10). Опыт 
показывает, что звучать могут и другие неводародные пламена, 
например пламя Светильного газа [1• 2], но <<nоют>> они хуже водород­
ного nламени. Объясняется это тем, что для невадородных пламен 

параметр р. меныщс. 

4. Опыт показывает, что если подводящую трубку заткнуть ватой, 
однако так, чтобы газ мог просачиваться сrшозь вату, то· пламя зву­
чать не будет [2]. Влияние ваты эквивалентно увеличению затухания 

системы. Для модели .N'2 1 это означает увеличение коэффициента h2. 
С ростом же h2 , как следует из рис. 3, 4, устойчивость системы 
растет. Для модели J\l'g 2 наличие ваты означает уменьшение J{оэффи­
циента расхода а1 , т. е. уменьшение nараметров D и Е. При малом Е 
крuвая Q (iU>) не uмеет точек nересечения с действительной осью, и, 
слеДователЬно, система устойчива. Аналогично для модели J\f'g 3, урав­
нение Iш ['- iF(iU>)] =О nри малых а4 не имеет действительных корней. 

··. 5. ·Опыт nоказывает, что пламя не звучит, если отверстие nодво­
дящей трубки весьма мало. Для модели М 1 малое S2 соответствует 
малому fй. При малых p.v, как следует из рис. 4, система устойчива. 
Для модели .N'2 2 малая nлощадь отверстия а эквивалентна малому Е, 
а для модели .N'2 3- малому р. [площадь сечения газовой трубки 
включена в коэффициент Ь уравнения (3.5)]. Как уже было сказано 
выше,. при малом E(fL) система устойчива . 

. 6. Опыт показывает, что частота поющего пламени близка к соб­
ственной частоте резонаrора, но может несколько от нее отличаться 
(при широком отверстии подводящей трубки). Предлагаемая теория 
объясняет это тем, что частота w из (1.6) и значения w = щ, при ко­
торых Q (iU>) и - iF(iU>) nepecer<aroт действительную ось, зависят, 
помимо параметров резонатора, также от параметров газовой трубки 
и параметр.ов горения. 

7. Так как в предлагаемой теории влияние конвекции не учитыва­
лось, тр ни одна из рассмотреиных моделей не объясняет тот экспе­
риментальный факт, что пламя, помещенное в верхней части трубы, 
возбуждает колебания хуже, чем когда оно находится в нижней 
части трубы. 
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НЕКОТОРЫЕ ЗАМЕЧАНЙЯ К ВОЗМОЖНЫМ ФОРМУ ЛйРОВКАМ 
ТЕОРИИ ПРОТЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ 

В. С. Барашеюсов 

Рассматри~аются некоторые черты возможных формулировоi< теории нелокали~ 
Jованных nолеи. В частности, nокаааио, что если операторы пелокализованных полей 
раССJ11,атриватотся как недиаrональные в пространстве координат матрицы, то невзаи­
молеиствующие нелокализованные поля не могут быть эквивалентны сdвокупности 
тюJтей локального типа. В заключение приводятся некоторые соображения, каеаю­
щнеся сравнетш выводов теории протяженных частиц с опытом. 

1. Исследовашщ возможностей устранения фундаментальных тру дно­
·стей теории поля, связанных с наличием расходящихся выражений в аппа­
рате современной теории, занимают одно из центраJrьных мест в современ­
ной физической литературе, посвященной изучению свойств и взаимодей­
ствия элементарных частиц. Такое положение обусловлено тесной 
связью этих трудностей с самыми глубо1шми проблемами строения 
вещества: масса и структура элементарных частиц, взаимосвязь этих 

частиц, ядерные силы и т. д. 

Можно думать [1], что устранение мноrих трудностей современных 
·физических теорий, в том числе и трудностей с расходимостями, свя­
аано с незаi{QППЫМ применением для описания явлений, протекающих 
в малых пространственно-времепных областях, понятий и принципов, 
соответствующих эксnериментам лишь в больших областях простран­
·ства- времени 1 . С этой точки зрения, большой интерес представляют 
усиленно обсуждаемые в последнее время гипотеза нелокализоваr-пrого 
поля [2-4], где погрешности в определении поля ~А и координаты D.x 
связаны соотношением D. А D.x '"-' Л0А, и тесно связанная с ней гипо'l'еэа 
нелокалыюго взаимодействия [5], т. е. взаимодействия <<размазанного>> по 
малой пространственпо-временной области. Математически эти идеи 
оформляются введением в аппарат теории <<Обрезающих>> форм-факто­
ров, .. что можно интерпретировать, Rак попытку ввести в теорию про­
странетвенно-временную протяженность частиц. 

Гипотезы пелокаЛизоnаш-rого поля и пелокальнога взаимодействия 
пе имеют специфически квантового характера и nриложимы к класси­
ческой теории поля [0]. 

Существенно отметить, что все предлагавшиесn до сих пор в этом 
направлении схемы приводят н: серьезным трудностям, связанным с на­

рушением релятивистской инвариантности (7·8]. Можно попытаться [8
] 

устранить эти трудности путем введения в теорию «динамически дефор­
мируемых» форм'-фаюороn, соответствующих рассмотрению «МЯГI<ОЙ>> 
частицы в том смысле, что скорость распространения сигнала по такой 
частице не nревосходит скорость света. Однако, на наш взгляд, пред­
ставляется весьма разумным еще в рамках теории с <<жесткой>> части­
цей изучить воэможrюсть построения теории, в I<оторой отклонения от 

1 С другой стороны, трудно не согласиться с тем, что известная часть трудно­

стей обуеловлена пезаконпостыо исnользования в отдельных случаях тех или иных 
математичеею1х методов. В частности, возможно, существенные коррективы внесет 
учет высших nриближений теории возмущений. 
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релятивистской инвариантности локализованы в малых пространствеино­
временных областях. Ранее было показано [9

], что подобная <<малая 
пространствеино-временная областЬ>> ( ~ Л0), в которой скорость сигнала 
может превосходить скорость света, остается малой ( ~ Л.0) в любой 
системе координат. В этом смысле теорию можно назвать релятивистски 
инвариантной и рассматривать ее, как предельный случай теории с дина­
мически деформируемым форм-фактором. 

Существенно также, чтобы аппарат теории автоматически обеспечи­
вал ограничения измерений в малых областях ,._.. Л.о; физически наблю­
даемыми величинами в такой теории должны быть величины, соответ­
ствующие большим (> Л. 0) пространственпо-временным интервалам. 
В этом отношении теория нелокализованных полей, в которой пoJJe 
и координата удовлетворяют соотношению 6.А6. х,........ Л.0 А, имеет пре­
имущества перед теорией нелокального взаимодействия. 

2. Интересный вариант теории нелокаJJизованпого поля был предJ!О­
жен и подробно исследован в работе [3]. В отличие от теории локалr,­
ного поля, г де поле рассматривается локальной функцией точки А = 
=А (х), в теории нелокализованных полей Юкавы поле рассматри­
вается, как недиагональная матрица в пространстве координат: 

А= (x'jA \х"), причем [А, х] =F О. 
Полная система уравнений, описывающая невзаимодействующее вело­
кализованное поле (х'!А\3.: 11), в том виде, как она была записана в [3J,. 
нмсет ·ВИд: 

[р [р, А]]+ m~A =О, 

[х [х, А]] -),м = о, 

[р [х, А]]= О. 

( !} 

д 
Здесь р- оператор импульса: (x'IP lx") = - i д.х' а (х'- х"); х- опера-

тор координаты: (x'lx lx") = x't (х'- х"). 
. Таким обра,зом рассматриваемым вариант теории отличаетсн от 
теории локальных полей изменением системы законов движения для 
свободных полей; вторичное квантование выполняется в соответствии. 
с измененными уравнениями движения [3]. 

В последующем некоторые авторы [10.11] пришли к выводу, что 
теория свободного нелокализованного поля является лишь одной иа 
возможных форм описания совокупности локальных полей, описываю­
щих частицы массы m0 и различных спинов. В свете исходной идеи 
о существенно недиагональном характере оператора поля (х' 1 А 1 х") 
подобное заключение является весьма у дивительным и заслуживает 
более пристального рассмотрения. 

Легко видеть, что матричные элементы коммутационной скобюt 
оnератора координаты и произвольной матричной величины (х' 1 Т 1 х"), 
в соответствии с законами матричного умножения могут быть записаны. 
в виде: · 

(х' 1 [х, Т] 1 х") = ·~ х'В (х'- t) (t 1 Т 1 х") dt -

- ~ (х' 1 Т 1 t) to (t- х") dt = (х'- х") (х' 1 Т 1 х"). (2} 

Аналогично для матричных алементов коммутационной СI<:Обки опера­
тора импульса и матрицы Т полу•rим выражение: 

.. 

(х' 1 [р, Т] 1 х") = i ~ (х' 1 Т 1 t) :t а (t- х") dt- ' 

. -i~д~,B(x'-t)(t!Tix")dt=-i(д~' + д~")Сх'/Т!х"). (З)r 
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, Если 11 выбр~ть матри~у Т в виде (х' 1 Т 1 х") = (х' 1 [х, А] 1 х") илк 
(х 1 Т 1 х) = (х / [р, А] 1 х ), то систему уравнений (1) можно перепи­
сать в виде: 

(х' 1 F1l х")= (а~'+ d~rг)Ja~' + д~" у· (х' 1 А 1 х")- т~ (х' \А 1 х") =О, 
(х' 1 F2l х") =(х'- x")v.(x'- X

11
) 1k (х' f А 1 х") - 1-~(х' 1 А 1 х") =О, (4).· 

(х' 1 Fзl х") == (х' - х")~'- (а:' + д~" У (х' 1 А 1 х") =О. 

Введем, далее, вместо матричных операторов F
1

, F
2

, F
8 

новые· 
операторы EI, Е2 , Е3 , матричные элементы которых определим сле­
дующим образом: 

(Х' 1 Ez/ Х") = (Х' + Х"\ F 1 Х'- Х") = (х' [ F1 1 х"). (5} 

Если матричные элементы операторов F1 и Ei ·рассматривать как 
функции переменных х'; х" и Х'; Х", то (5) соответствует переходу 
от переменных х'; х" к новым переменным Х' = 1/ 2 (х' + х") и Х11 = 
= 

1
/ 2 (х'- х"). Каждый элемент матрицы Et совпадает с одним из эле­

ментов матрицы Ft; другими словами, матрица Е1 nолучена из матрицы. 
F1 перестановкой элементов в соответствии с законом (5). . 

Таким образом 

( .. Х' \Е \ Х") =(_!!__д - m2
\ (Х' /А 1 Х") =О 1 ах' ах'~'-! 0
) ' 

(J. 

( Х' 1 Е2 \ Х") == (Х~Х"~'-- ),~) (Х' 1 AI~X') =о, 

(X'·iEa 1 Х")==х:: д~' (X'I А\ Х11) =о, 
(J. 

г де оператор (Х') А 1 Х") оnределен в соответствии с Зai<OI-ioм (5). 
Существенно заметить, что Х', Х", так же Kai{ и х', х", являются! 

совершенно равноnравными собственными значениями оператора коор­
динаты. 

где 

Матричные опt>раторы Et можно представить в виде: 

Е1 = (1<- т~) А = О, 
Е2 =.=А (L- /,~)=О, 
E3 ~MAN=O, 

(Х' 1 }( \ Х") = _д __ д_ а (Х' - Х11) 
ах' ах'~'- ' 

(J. 

(Х' 1 L 1 Х'') = Х~ Х'~'- а (Х'- Х"), 

(X'IM\X") = /х,о(Х' -Х"), 
(Х'\ Nj Х") ...:._ Х'о (Х'- Х"). 

(7)1 

Построение nри помощи канонического п~еобразования соотношений,. 
описывающих нелокалиsованное невэаимодеиствующее поле, из соот-­

ветствующих соотношений, описывающих лоr<алы-юе ;юле (Ха= 0), осно­
вано па возможности представить систему уравнении (6) в виде: 

(К-т~)А = (L -Л~)А =MNA =О, 
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г де операторы !(, L, М, N КО1\1мутируrот друг с другом[10 1. О дн:,ко no: 
добная заnись системы уравнений (6) возможна лишь, если .Х. и Х_ 
рассматриваются как независимые п~ременные, ,~ оператор поля А 
в соответствии с этим- как фующия А =А (Х1 , Х ) n пространстве Х 
иХ". 

Анализ теории Юкавы, nриведенный в [11], такж~ в значительной 
степени основан ·на рассмотрении оператора поля А как функции 
А (Х1 , Х") в пространстве Х и Х". Однако подобная пост~новка вопроса 
существенпо отличается от riерво:начально nредлагавшеися идеи рас­
сматривать поле А как недиагоналыrый в пространстве координаты х 
.оператор. 

При рассмотрении операторов пелокализовапного поля, как недиаго­

нальных матриц в пространстве координат А = (х 1 1 А\ х"), различная 
физическая интерпретация полностыо равноправных по своему мате­
матичесrшму смыслу величин Х' и Х" является, на наш взгляд, несо­
·стоятелыrой. Последнее замечание особенно относится к новому, 
недавно предложенному в [4 ] варианту теории, где в уравнениях движе­
ния операторы нелокализованного поля рассматриваются с двух суще­

ственно различных точек зрения: во-первых, как матрицы в прос1'ран­

·стве координат А = (х' 1 А 1 х"), г де х1 и х" - равноправные собствен­
ные значения оператора координаты х; во-вторых, r<ак функции 
А= А (Х1 ' Х'1), где независимым переменным Х1 и xn приписывается 
различный физический смысл. 

Очень важно также отметить, что JЗ теории Юкавы [3] оть-:лопения 
,от релятивистсrшй инвариантности не являются локализованными в ма­
лой пространственно-времешюй области [12]. 

3. Недавно выполненные эксперименты по рассеянию 1t-Мезонов на 
протонах [13] показывают, что эффективные сечения в исследованной 
области энергий (~ 1,45 BeV) имеют два ярr<О выраженных максимума. 
Подобную энергетическую зависимость сечений можно было бы попы­
таться объяснить наличием изобарных состояний (аналогия с класси­
ческими опытами Франка и Герца по рассеянию электронов на атомах) 
или явлениями, аналогичными эффекту Рамзауера [14]. 

Как в первом, так и во втором случаях требуется учет nротяжен­
ности участвующих в реаrщии частиц. Наличие обрезаютих форм-фю<­
торов n выражениях, описывающих взаимодействие, может nриве­
сти [81 к быстрому уменьшению величины эффективных сечений с ро­
·стом энергии участвующих в реакции частиц. Однако это имеет место 
.лишь в частном случае форм-факторов, быстро lмеr-rьшающихся с 
ростом энергии, _например форм-факторов типа е-л l,p 2 • Повидимому, 
для описания протяженности частиц необходимо вводить форм-факторы, 
,осциллирующие при энергиях Е< Е* (1.0) и быстро спадающие при 
Е> Е* ("о) з. 

Для об.ъяснения различия в энергетической зависимости сечений 
рассеяния 'IC- и 1t+-мезоr-rов, возможно, окажется необходимым сделать 
Rакие-то дополнительные предположения. 

Все эти вопросы требуют последующего изучения. Существенно 
.отметить, что основным препятс'J.'вием для изучения влияния возмож~ 

ных размеров частиц в настоящее время является не столько недоста-

2 Интересно отметить, что быстрого уменьшения величины эффеюивных сечений 
-с ростом энергии нет в теории с нелокальным взаимодействием, описываемым форм­
•фунrщней F(x', х"), однако в nодобной теории остается неустранешюй час.ть труд­
ностей с расходимостями. 

3 Интересные воэможности в этом отношении nредставляют также <(3/ШI(ОJiере­
мсrшые форм-факторы», т. е. форм-факторы типа рассмотренного ранее соs-фаrпора 
•(или sin ~x/kx н т. д.) Однаrш в этом случае выражения, описывающие энергию 
:взаимодеиствия, становятся неэрмитовыми. 
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1'очное количество экспериментальных данных, сколько недостаточно 

точное знание rраниu применимости тех или иных методов, используе­

мых в современной теории поля. В частности, остается невыясненным, 
I<ак скажется па величине эффективных сечений в теории с форм-фак­
тором учет высших приближений теории возмущений. 

Кроме того, до тех пор, пока в рассматриваемой теории не будет 
выяснена величина постоянной /, 0 , всегда остается возможность вы­
брать ее значение столь малым, что в достигнутой на опыте области 
энергий размеры частицы ИJJИ еще не проявятся, или проявятся очень 
незначителыю 4 • 

В заключение считаrо своим приятным долгом выразить благодар­
ность проф. Д. И. Блохинцеву за внимание, ценные советы и интерес­
ные обсуждения, а также проф. М. А. Маркову за интересные обсуж­
Дения, дасающиеся общих вопросов теорий с форм-факторами. 

ПриАtе•tаrще nри rcoppeшnype. В недавно опубликованной работе Хаяши (Progr. 
Tl1eor. Phys., 10, 533, 1953) обращается внимание на тот факт, ЧI'О в теории с форм-

функцией комбинации из знакомых функций O±(xi- .x:j)• связывающие между собой 
узлы в замюrутых частях диаграмм Фейнмана, не пмеют оnределенного юrачепия 
(например, формулы (42) и (47) в работе Хаяrпи). Вследствие этого с.пнгулярные 

функции LS., Ll± и т. д. в выражении для S-матрицы нельзя объединить в nроизве­
дения. rсаузаJrьпых Llс·фуrшций, что приводит rc нарушению причинности в маrсроско-

. ннческнх (~Л) областях. Относительный вклад каузальных эффеiстов nропорционален 
степеням л и обращается J3 пуль при л--? О. 
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4 Существующий ныне нроиавол в выборе вида форм-фактора и величины посто­
янной л является одним из существеннейших ведостапсов теорий нелокаJшаованноrо 
поля и ~!елокаJiьпого взаимодействия. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВРЕМЕНИ ПОПЕРЕЧНОЙ РЕЛАКСАЦИИ 
ЯдЕРНЫХ МАГНИТНЫХ МОМЕНТОВ 

С. Д. Гвоздовер, Н. М. Померанцев и А. Л. Поляк,ова 

Предложен новый метод определения временп поперечной релаксации по фор. 
ме сигналов магнитного резонанса атомных ядер. При применении этого метода­
одновременно может быть измерена эффеюивная неодпородность магнитного поля· 
в объеме образца. 

Э[{спериментальпая nроверка поr<аэала пригодность этого метода и. со г л а сие с 
результатами других авторов, полученными другими методами. 

1 . . Форма сигналов ядерного магнитного резонанса в сильной сте­
пени зависит от времен релаксации Т1 и Т2 , получивших наименова­
ние, · соотJЗетственно, продолыюга и поперечного (1]. Кроме того, фор­
ма сигнала зависит от амплитуды радиочастотного магнитного поля, · 
а также от· амплитуды и частоты модуляции продольного маrпит­
пого поля [1 '""3]. (Эти последние параметры находятся в распоряжении 
экспериментатора.) 

В пастоящей работе для определения времени релаr{сации 7'2 былн 
и:спользованы сигналы, полученные при помощи автоколебательной си­
стемы. Оnисание применеиной аппаратуры дано в [4]. Там же показа­
но, что при выполнении условия резонанса (J) = lrl Н0·, где <u.-:- угло­
вая часто'rа радиочастотного поля, Н0 - продольная компонента век­
тора напряженности магнитного поля и 1 - гиромагнитное отноше­

щlе, амплитуда колебаний модулирована сигналом 

f 

v (t) = - ~ e<~-t)JT, cos [j (t) - j (~)] d~. 
-оо 

а частота - сигпалом 

t 

и (t) = ~ e<<;-f){T, siп [j (t)- f (~)] d~. 
-оо 

В этих формулах T'l.- время релан:сации, j(i)- j(~)- фующия, 
ющая вид 

t 

f (t)- /(~) = ~ [jr 1 Hz- w] d'l], 
1; 

Н z -продольная компонента магнитного поля. 

(J} 

(2} 

им е-

Амплитуда автоколебаний поддерживалась на низком уровне. Сиг­
налы имели вид осциллирующих с затуханием функций (рис. 1). 

2. Метод измерения времени релаr(сации, применеппый в настоя­
щей работе, основан на том, что отношение Z амплитуд nервого и 
второго ЭI(СТремумов сигнала v (t) зависит от Т2 • Найдя фующию, 
определяющую форму сигнала, можно получить зависимость 

(3) 
из которой определяется Т2 • 
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На форму сигнала также влияет неоднородность постоянного маг­
:нитного поля. При наличии неодпородности форма сигнала v (t) име­
·ет вид (5] 

00 

v* (t) = ~ v (t::.H, t) f(D.H) d (!~.Н), (4) 
-оо 

.r де t::.H- отклонение напряженности магнитного поля от резонансно­
го в данной точке образца; f(!::.H)- функция распределения неодно­
родности поля, подчиняющаяся условию 

:нормировки 

со 

~ f(t::.H) d (!::.Н)= 1. (5) 
-со 

Различные функции распределения, приме­
няемые для расчетов, являются по сути 

дела идеализацией действительной функции 
распределения неоднородности поля, Наи­
более удобной для расчетов является ло­
ренцова форма функции распределения 

1 !::.Н* 
f(!::.H) = 7t (6.Н*)2 + (дН)2' (6) 

г де D.H*- среДнее значение неоднородно­
.сти. Действие неоднородности поля с ука­
занной выше функцией распределения, r<ai( 
показано !3 [5], сводится к уменьшению 
времени релаксаЦии т2. 

Для. большинства жидкостей при ком­
натной ' температуре имеет место равен­
ство [5

•
6

] 
· тl = Т2. (7) 

Рис. 1. Осциллограмма сигна­
ла v (t), nолученного от про­
тонов в 0,7 см3 одномолярного 

раствора CuS04 

Поэтому время релаксаrши Т2 , найденное эr<сш;риментально, при нали­
·чии неоднородности постоянного магнитного поля в этом случае можно 

.записать в виде f5] · · 

.!. = )_ + 1 1 D.H* · · т2 Т1 r (8) 

3. Построение функциональной зависимости (3) для эксперимен­
тального определения Т2 по отношению Z амплитуд первого и второ­
го экстремумов сигнала v (t) произведено следующим образом. Ис­
пользуя фунrщии, полученные в [1] [формулы (33), (33а)], имеем 

т де 

Va 1v2 dHz r = . f t, (/. = т2 а , а == lтl dГ' (10) 

t 1 и t 2 и' соответствующие им r 1 и 1· 2 - моменты времени, в н:оторые 
фунrщия v (t) экстремальна. 

ИнтеГралы в (9) могут быть сведены к табулираванным функциям 
·следующим образом. Комбинируя (1) и (2) с учетом подстаиьвr(И · (10), 
лолучим 

W(l;) = ~ 'V + iu = V~e-ccr+iт' ~ ecc~-i~· d~.; (11) 
-оо 
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После замены 

выражение для w (r) принимает вид 

w ~- 2 (oc/2)-ir 

w(r)=i у ~ ехр {-ocr-j-i(r2-a-I)} ~. ei
11

' d'f/. 
· (a{2)+ico 

(12) 

(13} 

8 8 !О IZ 11/ Z 

Рис. 2. Замена nути интегрирования 
в интеr·рале (13) . 

PIIc. 3.'" Функционалr,ная зависимость 
·' 1 ( 1 dHz)-'/, 

параметра а = 
72 

yl r 1 ([Г от 

отношения Z амплитуд nepnor·o н 
второго эr<стремумов сигнала 

Произведя на основании теоремы о вычетах замену пути интегриро­
вания (рис. 2), имеем 

(а/ ,)-ir (oc/,)-{r о:> 

lim ~ ei11' d'f/ = ~ ei'll'd'f/ - ~ ei"tJ' d'fl. 
R-н:хо (a/,)-1-iR О О 

(14) 

Последний интеграл правой части (14) равен V 7t/2 (1 + i) / 2. 
Произведя снова замену перемениого 

'f/ = (i- 1) t; JГ2 (15} 
и nоложив 

z' = ~ (i' + r) + i / 2 (~- r) = х + iy, (16) 

приведем выражение для w (r) к виду 

.;т :. 2 a2'}Ji-1~· t'dt v;;1+i} (l~t) 
w (r) = t J -аехр {- ocr + 1 (r - ;; ) l у2· j

0 

е - :Г 1~'2 · 

Интеграл в (17) может быть выражен через табулиреванную функцию 
комплеr<сного переменнога [6] 

z' 

W(z') = U(x, у)+ iV (х, у)= e-z" (1 + ~~ ~ et' dt). (18) 
о 

l 
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Оrсон"!цтельно имеем 

+ i [}(И- V) +е-~' siп(r2 - ~:)- e-c.r cos (r2- ~: )]} . (19) 

4. Приведе:нные выше формулы позволяют вычислить выражение 
(9), :но длЯ этого необходимо знать моменты времени t1 и t2, в н:ото­
рые функция: v (t) принимает экстремальные значения. ВеЛI~чины t1 
и t2 были найдены из решения трансцендентного уравнения для экс­
тремумов фуrшции v (г) 

Г= 

~~~-у {и+ V-2Г~'[ s!п (r2
- ~) + cos (r2

- ;-)l} 
и- V + 2Г"'[ siп(r2 

-: )'- cos (rz.- ~
2 

J.J 
(20) 

которое может быть получено дифференцированием функции (1). Ре­
шение этого уравнения произведено методом подбора. Величины t1 и 
t 2 , определенные приближенно, уrочнялись подст,ановкой этих зна,че-
ний· в уравнение (20). . . 

Получаемая описанным выше путем функциональная завценмасть 
величины 

а= ~-V-1 

а т2 

от отношения Z представлена табл. 1 и графиком на рис. 3 

Таблица 1 

. 1 ( 1 1 1 dH" )-'t, 
Зависимость параметра OG =. 7,

2 
z у --а;;- от отношения . Z. 

пер~ого и второго энстремумов сигнала поглощения 

0,000 0,283 0,707 0,990 1 ,4.12 . 

z 0,907 1,280 2,227 3,712 15,300 

5. Изложеннан методика была применена в эксперименте. Согласно 
существующей теории [?], при наJrичии в растворе парамагнитных ио­
нов время: релаксации обратно пропорционалыю концентрации этих 
последних 

1/ Т1 = CN, (21) 

г де N- число ионов в единице объема, а С - коэффициент пропор­
цио:налыrости. Из (8) и (21) получаем 

1 / Т2 = CN + 1 r 1 д.Н*, (22) 
т. е. уравнение прямой. 
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На рис. 4 представлена полученная ЭI<Спериментально зависимость 
l/T2 от концентрации ионов в растворе CuS04 для разных знаtzений 

1 

o,s ! /J 

Рис. 4. Зависимость измерен­
ного экспериментально време­

ни релаксаЦИИ Т2 ОТ !(ОНЦеН­
траЦИИ с парамагнитных ионов 

в растворе CuS04 [см. фор­
мулу (22)] для двух значений 
неоднородности магнитного nо-

ля; с измеряется в молях 

неоднородности магнитного поля. График подтверждает соотношение 
{21) и дает возможность определить среднюю неоднородность магнит­
ного поля в объеме образца (по величине отрезка, отсекаемого на оси 
·ординат). Наблюдается хорошее согласие с экспериментами других 
авторов [7]. 

Кроме того, изложенным выше методом измерено время релакса­
:ции ядер fl9 в соединении ВЕ3 ·2Н20. Получено значение Т2 = 
= 0,9·1o-s cerc 
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ЗАХВАТ ЭЛЕКТРОНОВ И ИОНИЗАЦИЯ ПРОТОНАМИ 
В ВОДОРОДЕ 

Я. М. Фогель, Л. И. Крупник и Б. Г. Сафронов 

Вып. 5 

При помощи усовершенствованного метода собирания медленных частиц на изме­
рнте.тrьный электрод плоского конденсатора изzмерены в интерваJiе энергии от 12 3 до 
36,7 keV эффективные сечения захnата одного электрона и иоиивации прото'намн 
в водороде_ Произведено сравнение полученных результатов с данными других работ 
11 с данными теоретических расчетов. При прохождении протонов через водород в про­
шедшем пучке обнаружены отрицатмьпые ионы водорода. Показано, что при малых 
давлениях газа в 1\амере столкповеиий появление в прошедшем пучке отрицательных 
rюнов водорода связано с процессом захвата протоном двух электронов у молеi\УЛЫ 

водорода. Ориентировочное ШУМереине эффективного сечения этого процесса для про­
тонов с энергией 13, 21 и 31,4 l<eV показывает, что наличие этого процесса не может 
существенно исказить ,результаты измерения эффективного сечения захвата одного 
электрона методом собирания медленных частиц. 

Введение 

Изучению элементарных цроцеосов, IИм·еющих место при столкновени­
ях положительных ионов ·с частицами газов, посвящено значительное чи­

сло работ, обзор которых моЖ!но найти в монографии Месси и Берхопа 
[ 1]. В числе других неупругих процессов изучались явления зах·вата од­
ного электрона (1перезарядка) и ионизация положительными ионамщ про­
ходящими через газ. Ряд работ [N] посвящен изучению Э11ИХ цроцессов 
при прохождении протонов через водород. Ознакомление с этими рабо­
тами показывает, что эффективные сечения эахвата элек11рона, измеlрен­
пые различными авторами, значительно отличюотся друг orr друга; что 
же касается эффективного сечения ионизации, то оно ,было измерено 
ТОЛЬКО В ОДНОЙ ра,боте [4]. 

Значительное расхождение результатов измерения эффективного ·се· 
чения заJСвата электрона у различных авторов связано с нал!Ичием в их 

работах методических погрешностей, искажавших результаты измерений. 
При прохождении быстрых однозарядных ионов через газ могут ПiРО­

исходить следующие элементарные процеосы: 

N· + В__".А + нr- (захват одного электрона); (1) 
N- +В -л-+ в++ (захват двух электронов); (2)1 
А+ + В----'> Alt+ + (k - 1) е + В (2 < k < ZA) (потеря электронов); (3) 
A++B-A++Blt++ke (l<k<Zв) (ионизаЦИя). (4) 

В результате э11их процессов в прошедшем пучке часть однозарядных 
1ионов прев1ращается в многозарядные ионы, нейтральные атомы и О1lри­
цательные ионы. Кjроме того, в газе, через ·который прошел пучок, появ­
ляются медленные чжтицы -положительные ионы разных зарядностей 
и электроны. 

При прохождении протонов ч~рез водород фа!Ктич:ески могут осуще· 
ствиться следующие процееосы: 

1 Процесс (2) 'Может иметь место толыю в .том случае, когда атом А обладает 
положите.лыrым 'Мектронным сродством. 

•6 ЖЭТФ,J'.I~ о 
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(захват о.цного электрона); 

(захват двух электронов); 

(однократная ионизация); 

(двукратная ионизация). 

(5) 

(6} 

(7) 

(8) 

Определение эффективных 'сечвний процессов (5) - (8) основано ли­
бо на IIЮследовании состава прошедшего через газ пу;чка быстрых частиц, 
либо на измерении количес11ва медленных ионов и электронов, образо­
ва,вшихся в газе при прохождении чеjрез него 'Пучка быстрых ионов. 

Учитывая rrауч,ную и практическую важность достаточно точного нз­

мерешия сечений захвата одного электрона1 и ионизации протонами в во­

ддроде, мы предпринял'и новые измерения этих величин, !ИМея целъ.r.о 

ПiРИ этом, по возможности, устранить все систематические ошибыи, ·свои­
ственные методу собирания медленных частиц. 

Методика наших измерений, в основных своих чертах, сJrедует мето­
дике эtrюпеjриментов Бредова и Федоренко [6], давших развернутую сr<рити­
r<у ранее сделанных ра,бот, с неrюторыми добавлениями, позволяющими 
дальнейшее уточнение результатов 'ИЗМе}рений. 

Одн01временно с изучением процессов захвата одного электрона и 
ион1изации протонами ~ водороде нами было 'впервые наблюдено явление 
захвата протоном двух электронов в одном столкновении с молекулой 
водорода и ориентировочно изм~реrю эффективное сечение этого процесса. 

Описание установки 

Схематический чертеж устаr-rов,ки, на которой были проведсны описан­
ные шиже эксперименты, приведен на рис. 1. 

В 1качестве 'ИсточJшка протонов попользовался ~ысокочастотный ион­
ный источник 1 т.ипа Тоунмена [7]. Пройдя ионную линзу и ускоритель­
ную 11рубку 2, ускоренный и ·Сфоку·сированный пучок водоiРодных ионов 
поступал ·в патрJ!бок, при 1Помощи [Юторого ·нся устююв,ка соединялась. 
с насосным агрегатом. Вну11рИ патрубка 3 находился электростатчrческиii 
корре1ктор направления пу-чка 4, состоящий .из двух скрещенных плоских 
rюнденсато1ров. За качеством фокусиров1ки .пучш:а можно было наблюдать 
в см·отровое окно 5. Измеjрение силы тока ионного пучка производилось 
фарадеевым щилиндром 6, который вводился на окользящем уплотнении 
и поэтому мог быть убран с пути пучка. 

Для выделения из ионного пучка протонов использовался магнитныii 
масс-монохроматор 7 с поворотом пуrчка на 15°. Напряженность магнит­
ного поля 1В межполюсном пространстве электромагнита маос-монохро­

матора была достаточна для выделения протонного пучка с энергиеii 
60 keV. I\амера масс-монохроматора соединялась с камерой столкновениii 
10 ч~рез сильфоннос соединенtИе 9, обе,спечивающее возможность уста­
новк'И камеры столкновений 1в правильное положение по отношению к 
пучку. 

К:амера столкновений в разрезе 1изображена на рис. 2. Протоrшый пу­
чок поступает в камеру столкновений через диафрагму 11, изодированную 
от корпуса алундовым кольцом 12. Для подачи потенциала на диафрагму 
служил ввод 13. После диафра,гмы про'Гонный пучок проходил канал 34 
диаметром 5 мм и длиною 100 мм и поступал в измерительный объем :ка­
меры. Для наблюдения за падением пучка на входную диафрагму служи­
ло смо11ровое оюю 14. Измерительный объем созда1вался пятью плоо:юимн 
конденсаторами 15 с элек11родами площадью 50 Х 50 мм2 и расстоянием 
между ними 20 мм. Потенциал на пластины плосжих конденсато1ров по­
да·вался при помощи нводов 16, 'Изолированных от корпуса 1камеры поли­
стироловымJИ втулками 17, вклеенными в плоские и<рышrш камеры. l(орпус 
камеры 18 представлял собой медный блок прямоугольного сечения, внут-

·~ 
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ри которого было вырезано пространство для размещения измерительных 
и охранных электродов. 

Для сQздаиия в rкамере продольного магнитного П'1ЛЯ служили четы­
ре rкатушки 19, надетые непосредственно па ее корпус При помощи этих 
катуше!К можно было е:оздавать .в камере магнитное поле с напряженно­
стыо вплоть до 300 Ое. 

J 

"1 

Протонный пуqок, ПiРОйдя !ИЗмерительный объем камеры столкновений, 
выходил из нее через канал диаме11ром 35 мм и длиной 7 4 мм. Для на­
блюдеr-шя за пучком на выходе •из камеры стоЛIКновений служило смотро­
вое окно 20. Впуск водорода в камеру производился через палладиевый 
фильт1р, находившийся внутри стального бачка, содержавшего IJЗадород 
при давлеtiии 5 атм. Измерение давления в 1Каме1ре производилось мано­
ме11ром Мак-Леода. Между манометром Мак-Леода и ка.мерой располага-
лась ловушка ртутных паров, заполняемая жидr<'им воздухом. ' 

Измереr-гие т01ка протонного пучка, прошедшего rcrepeз й{амеру столюю­
вений, производилось фарадеевым цилиндром 21, изображенным на рис. 3: · 

6* 
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Внутрь фарадеева цилиндра J были введены два электрода А и В, 
служащие для создания поперечного электрического поля, препшх;твовав. 
шего вылету из него вторичных электронов. в~одное отверстие цилиндра 
было зю<рыто кольцевой диафрагмой С с отв~рстием диаметром 17 мм, 
изолированной О'Г коiРпуса полистироловым Iюльцом D. Эта диафрагма 
предпазначалась для оценю-r степени рассеяния протонп~rо пучка. Ци­
линдр имел 011кидное Дirище Е, управляемое штоком F, изолированным 
от земли полистироловым стержнем G. u u 

Откачка пространства, расположенного за камерои сто\Jш:новен.~и, про­
гзводилась насосным агрегатом чеiРез ваккумпровод 22, сделанныи из ла-
1 u u 

тунных трУ'б диаметром 140 мм. Протопныи пучок, прошедшии через ка-
ыеру столкновений, попадал затем в камеру 23 магнитного Э.Jrализаторil, 

Рис. :~ 

находившуюся между полюсами электромагнита. При помощи сильфон­
иого соединения 24 камера анализатора станилась в правильное положе­
ние по отношению к пучку. 

К.ам~ра анализатоiРа представляла собой латунное 'кольцо с внешним 
диаметром 290 мм, внутренним диаметром 220 мм и высотой 20 мм. Крыш­
ками камеры являлись железные диски диаметром 290 мм и толщиною 
30 мм. К: боковой пов~рхности 1камеры анализатора был прнпаян железныii 
патрубок 25, 'соединявший ее с остальной частью установки. Этот па'Г\ру­
бок сделан из железа с целью уменьшения рассеянного поля на входе 
пучка в анализатор. Внутри камеры анализатора находились два фараде­
евых цилиндра 26 1и 27, расnоложенные таким образом, что в них попа­
дали о11клонепные на 60° протоны и отрицательные ионы водорода. Псрец 
цил:и1ндром 26, предназначенным для .измеtрения интенсивности протонной 
~юмпоненты ·в пучке, прошедшем через ffШMepy столкновений, находилась 
регулируемая щель 28. Специальных мер для подавления вторичной 
эмиссии из фарадеевых цилиндров анализатора не предприпималось, 
так как при измерениях они нахо:nд-rлись в магнитном поле. 

Для определения напряженности магнитного поля в камере анализато­
ра во .время измерений внутрь ее была введена баллистическая катушка 29. 
Камера анализатора после ее сборки вставлялась между полюсными 
На(К!онеtrниками электромагнита, имевшими диаметр 290 мм. Зазор между 
полюсами был JРавен 80 мм, так что камера плотно в~одила в этот зазор. 
Электромагнит обеспечивал получение в камере магrЕИтпого поля с напря-
женностью до 6000 Ое. " 

Токи на измерительный электрод измерялись зеркальным гальвано­
метром с чуrютвиrгелыrюстыо 1,8 · 1 o-lo А/дел., а ток пуtюка измсрялся тене­
вым гальванометром с чувствительностыо 6,9 · 10-9 А/дел. Измерение 
токов на фарадеевы цилиндры магнитного анализатора производилось 
струнным электрометром, включенным по схеме постоянного отклонеrпнr. 
Чувствительность электрометра к току можно было изменять, подключая 
различные сопротивлешш. В нашей схеме были применены изготовленные 
нами электрометрические сопротивления величиною 1,4 . ! QII н 3,1 . 1 оо .Q. 

Энергия цротонов определялась 1110 1111ройденной ими разности потеп­
циалоrз, складывавшейся из вытягивающей и фокусируюrцей разности 
потенциалов, приложенной к ионному источнику, и разности потенциалов, 
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приложенной к ускорительной 11рубке. Измерение вытяnивающей и фоi{у­
сирующей разности потенциалов производилось электростатическими 
вольтме11рами. Измерение уско1ряющей разности потенциалов производи­
лось при помощи построенной на'МИ системы -градуированных СОПiротив­
лений. 

Методика измерений 

Хотя. с прющипиалыюй стороны метод измерения эффективных се­
чений захвата одного электрона и ионизации путем ~собирания медленных 
частиц ыа измерительный электрод является простым, но при практиче­
ском его выполнении он может дать надежные результаты лишь при вы­

полнении следующих условий: 
а) Вероятность всех процессо1в, происходящих при столашовелИIИ про­

тона с молекулой водорода и сопровождающихся появлением медленных 
заряженных частиц, должна оыть мала по сравнению 'с вероятностыо 'ПiРО­
пеосов захвата одного электрона и ионизации. 

б) Должно быть устранено попадание в IИз'мерительный объем вто­
IРИчных элек11ронов с диафрагм и каналов, ограничивающих пучок, и из 
фарадеева циJrиi-rдра, измеряющего ток протонного пучка. 

в) Должен быть устранен обмен медленными частицами между ,из­
меjрительным объемом и объемом 'фарадеева цилиндра вследствие возник­
rювения продольных электричеоких полей. 

г) Рассеяние протонов 'В газе камеры стол,кновений должно быть не­
значительным. 

д) Должна быть устранена эмиссия электронов с измерительного 
электрода при попадании на него положительных ионов (потенциаJiыюе 
вырывание электронов) или фотонов (фотоэффект). 

е) Об1разующиеся в газе из:мер1Ительной камеры ·медленные частицы 
должны возникать в результате однократных цроцеосов. 

ж) При измерении тока протонного пучк~а должна быть учтена ней­
трализация части протонов 1в газе измерительной камеры. 

Прежде чем приступить ·к измерению !Интересующих 1нас эффектиrвных 
сече~>гий, мы провели IРЯд цредварительных 1измерений, имевших целью вы­
яснить, в какой мере выпоvшены в наших экспериментах условия, обеспе­
чивающие надежность nолученных результатов. I\ак уже упоминалось 
во введении, при взаимодействии протопов с моJiекулами водорода, кро­
ме процессов захвата одного электрона и однократной ионизации, в ре­
зультате коrгорых в измерительном объеме возшикают медленные моUiе­
кулярные ионы во:Цорода и медленные элеюраны [см. ( 5) и (7) ], воз­
можны процессы захnата двух электронов и двукратной ионизации. 

При процессе зах,вата двух электронов ·в измерительном объеме об· 
разуются медлепные протоны, в прошедшем пучке появляются быстрые 
отрицательные ионы водорода, а при процессе двукратной ионизации в 
нзмер:ительном объеме, 'KIPOMe медленных электронов, появляются татоке 
медленные протоны [см. (6) и (8) ]. 

Некоторую оцешч относительной ·вероятности процеюсов захвата од­
ною электрона и одн01кратной ионизации, с одной стороны, •и процесс.ов 
'захвата двух электронов и двукратной >Ионизации, с другuй стороны, 
можно произвес11и па основании маос-·сПЕ'!КтрометiР.ИЧеского анализа со­

ста·ва медленных частоиц, образованных в ·водороде ·при прохождении че­
рез него пуч•ка протонов. 

Тююй ма·сс-опектрометриrческий анаJ11из был сделан в работе [4]; В :ма<:с· 
спектре медленных частиц был обнаружен пик с массой 2 (ионы Hi) 
и очень небалыпой пик с массой 1 (ПIРотоны). ИнтенсИ!Iзность щротон:ного 
шша ·составляла нос~юлыю П\Р'оцентов интенс/Ивности шжа с маосой 2. 
При прохождении через во:Цород быстрых ионов Не+ в масс-·спектре мещ­
ленных частиц на блюдалея талыш ПИIК с массой 2. 
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Результаты масс-спектрометрического анализа медленных частиц по­
казывают. что 'вероятность щ.юцессов (6) и ( 8), связанных с появлением 
в водороде медленных протонов, мала по сравнению с вероятностью про-
цессов (5) и (7). . 

Так как ПIРОцесс захвата протоном двух электронов связан с появле­
rшем в прошедшем через во,n;ород ,пуч,ке быстрых отрицательных ионов 
водорода, то возможна оцеНiка вероятности этого лроц~еса при помощи 
анализа пуЧJка, rtiP'oшeдшero через камеру <"голкновении. Наличие в на­
шей устююв1ке магнитного анализатора, раоnоложенrю,го после камеры 

столкновений, позволило 

~ . !D-z нам произвести анализ 
fo прошедшего пучка и оце-

!/ нить вероятность процес------8 са захвата двух электро---.;...~ ------7 нов при однократном 
--..... _+ 

0 стоюшовении протона с 

,f молекулой водорода. По· 
лучеиные нами результа-

'1 ты, описание rшторых бу-
J дет приведено ниже, под-
Z тверждают выводы о ма-

/ лай верояшюсти процесса 
захвата двух электронов 

протоном, вытекающие из 

данных масс-спектромет­

рического анализа мед­

лепных частиц. 

lll ш lf у 
/} 

1 
z 
J 
1/ 

1 

~ 

------

LN!J/ltlf_ШJl!!!: 

~ .--
------ -----------

Рис. 4. Давление газа· в камере: сшюшная кривая-
8·10-в мм рт. ст. (фон), nупктир-6,5 ·10-4 мм рт.ст.; 

диаметр диафрагмы: 41- 3 мм, х -1 мм 

Для устранения воз­
можности попадания в из­

мерительный объем вто­
ричных электронов, выби­
тых протонами с краев 

входrюй диафрагмы, мы 
подСl!вали на нее положительный потенциал в 70 V. по отношению IK кор­
пусу камеры столкновений. Электрическое поле, возникающее благодарн 
подаче положительного потенциала на в~одную дJиафрагму, не проникает 
в измеiРительный объем, ТШ{ ашк между ними на~одится длинный [{а:нал. 
Это было по:Цтвер:ждено специальными измерениямiii, которые показали, 
что подача птюжительного потенциала на вхо:Цную диафрагму не вJшяет 
на ток ионов на ближайший к вхо:Цному каналу измерительный электрод. 

Однако, если протоны пучка могут попадать на стенки входного ка на­
,ТJа, то выбитые из них вторичные электроны могут ароникать в измерl!· 
тельный объем и искажать результаты измерений. Что это я1вление мо­
жет иметь место, видно по результатам измерений поло·жителыюго и и­
ри:цательного то!Ка на IИЗ<Мерительные элек1.1роды IэФФ., отнесенного к току 
fo протонов, прошедших при разных диаметрах входной диафрагмы, пред­
ставленным на рис. 4. 

Неравномерное ра~оrrределение 011рицательного тока по iИзм~ритеJiьным 
электродам (номер электрода ра·стет по мере удаления от входного ,ка­
н,ала), сrюторое на1блюдалось 1при .входной диафра1:1ме диаме1]ром 3 мм и 
при давлении остаточного газа в камере порядка 8 · 10-6 мм рт. ст., ука­
зывает на прониtJШовение вторичных электронов, вьrбитых из стенок вход­
ного канала, в измерительный объем. При уменьшении диаметра диа­
фрагмы до 1 мм это явление исчезает, вследствие чего 'В последующих из­
j11ерениях мы работали с диафрагмой диwметром 1 мм. Некото1рое умень­
шение. положительного и отрицательного токов при давлении 6,5. 10 4 мм 

рт. (:Т. при переходе от I к V электроду объясняется уменьшением числа 
протонов в пучке. 'Вследствие 'ИХ нейтрализации. 

_,_.,. 
1 
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Нами 1были 1Пр'иняты меры к устранению возможности nопадания в 
лзмерителыrый объем В'ГОiРИIЧНЫХ электронов от днища фарадеева ци.тшн­
дра и от кольцевой диафрагмы на е'го вхо:п;е. ДJiя подавления втор,ичной 
эмиссии от днища фарадеева цилиндра мы создали между электродами 
А и. В (рис. 3) поперечное элек- 1. 

2 
· 

трическое поле. Как показали из- /; · ш­
~ ~ 

'1 

l1. 
\ 

1'-... д 

мерения зависимос11и тока протон­

ного пучка от разности потенциа- 0,5" 
.лов между электродами А и В 0,11 
полное подавление вторичной 0,8 
эмиссии 1ИЗ фарадеева цилиндра O,Z 
имеет место nри разности потен- д/ 

циалов между электродами А и В, ' 
!! z '1 /J большей 150 V. 8 !!! !Z 11/ /В 18 ZD Z2 11 [V) 

Для подавления вторичной р r-
ис. ,) 

э11rнссии с диафрагмы фарадеева 
цилиндра мы подаваJiи на нее положительный потенциал. Для того чтобы 
установить величипу положитель.ного потенциаJrа диафрагмы, необходимо­
го для подавления вторичной эмисоии с нее, мы исследовали зави·симость 
·отрицательного тока на измерителыrый электрод от положительного по­
тенциала диафрагмы. На рис. 5 цредставлена эта завис.имость, mолучен­
ная для V электрода, ближайшего к фарадееву цилиндру. Такие же кри­
вые были получены и для остальных электродов. Измерения производи­
.лись при поперечной разиос'!'и потенциалов в фарадеевам цилиндре, 
равной 160 V. :Как видно из кривой на рис. 5, nолное подавление вторич­
ной эмиссии от диафрагмы фарадеева цилиндра достигается пр,:и потен­
циа.тiс па ней + 10 V. 

Наличие поперечной разности потенциадов в фарадеевам цилин,щрс 
:~южет создавать продолынос электрическое поле, способствующее обмену 
медленными ча·стицами между пространс.твом внутри его IИ измеритель­

IIЫ\1 объемом. 

I;·ш-8 

'1 
.3 
.Z 
1 

о .fD 100 !50 

.. -. -····· 

zoo zsu 300 JSO VlV) 

Рпс. 6 

Специальными опы'I'ами, результаты которых изображены на JРИС.. 6, 
·мы установили, что ЯBJIC!fИC обмена чаСТIИЦами не имело места. На ·рис. 6 
дан график зависимости между положитеJrыrым током на V электрод и 
поперечной разностыо 1потЕшциалов в фарадсевом цилиндре. Из этого 
графr-и~а следует, что 'ток на ближайший cr< фарадее:ву цилиндру измери­
тельный электрод не за'Висит от .попеjречной разности потенциалов в нем 
втють до 1раз·ности потенциалов в 400 V. Пр1И этих измерениях на .диа­
фрагму фарадеева ци.тшшдра был подан ПО'l'енциа.п + 10 V. О11сутствис 
·обмена частицами между фарадеевым цилиндром и измерительным объе­
мом в наших опытах является вполне естественным, та!К как они отделе­

ны друг от друга длинным каналом. 

На рiИс. 7 пре,щставлена зависимость тока на диафрагму фарадеева 
'ЦИлиндра от поперечной jразности потенциалов 'между электродами .А и 
В (рис. 3), пrр:и потенц-иале + 10 V на ней. Отрицательный ток на диа­
фрагму происходит оттого, что на нее попадает часть вторичных электро· 
яов, выбитых из щnища фарадеева цилинщра. При поперечной разности 
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потенциалов ПОiРя,z:r;ка 400 V на ,z:r;иафрагму идет положительный ток, обу­
словленный попаданием на •нее протонов, рассеянных из пучка. Малая 
nеличина этого тока свидетельствует о незначителыюм 1рассеянни прото­

нов в наших опытах. 

ПроводивШiийся нами в дальнейшем контроль за степенью рассеяния 
протонного пучка по положитеш~ному току на 1кольцевую диафрагму фа­
радеева цилиндра показал, •что IРаосеяние nучка пасталыко мало, что его 

влиянием на результаты опыта можно пренеб1речь. 

'J 

о. 

о 5~ 7fl-o-{50 l.'U 650 JOU 350 VfVJ 

9

iL 8 7. 

Z.7 

Рис. 7 

Для подавления ·возможной 1вторичной эмиссиИ: с поверхности изм!!­
рwrелыrых элек'I]родов мы испол!iзовали продольное магнитное поле, со­

зда·ваемое катушками, надетыми на 1Каме1РУ столкновений. Напряженность 
магнитного поля подбиралась та!]{ИМ образом, чтобы поле было достаточ­
но сильным для ·повqрачивания всех 1вторичиых электронов назад к 

электроду и достаточно слабым, чтобы не .отклонить в сторону идущие 
к электроду положительные ионы. Величины по.ложительного и отрица­
тельного токов на измерительный электрод при отсутствии магнитного 
поля выражаются следующим образом: 

i+ = i1 +f2 + iз, 
i_ = i 2 + iз, 

(9а} 

(96) 

где i, - тосr\, обусловленный ионами, образовавшимися 'Из мо"тrекул гаэа 
в результате зах.вата электронов протонами, i2 - ток ионов или элек­
тронов, образованных в резуJiьтате ионизации молеi<ул газа протонами, 
и iз- ток вторичной эмиссии из электродов измеiРJНТельноrо кондеrr­
сатора. 

При наличии магнитног·о поля rюложителы-rый н отрицательный тоюr 
на электрод определяются соотношениями: 

if!. =О. 

(!Оа} 

(106) 

Из выражений (9а), (9б) и (lOa) получаем следующие выражения 
для вычисления то1юв i, и i2: 

. .н с· . ) t 2 = ~+- t+ .,.-- t_ . 

(lla) 

(116) 

TaiiOIM образом, производя измереr-шя положительного и О1]рицатеJrыюr·о 
токов без магнитного поля и измерения положительного тока с магнитным 
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полем, _мы получаем •возможность определить токи ионов и электронов,. 
образуем;;uх благо~аря захвату электронов •и ионизации, не искаженные 
вторичнои эмиссиеи. 

}1,з снятых нами •вольтамперных хара,ктер!Истик токов на измеритель­
ныи электрод с продольным магнитным полем напряжеююстыо в 70 Ое 
и без него следует, что в обоих случаях насыщение измеjряемых тоЕов. 
достигается при потенциале ± 25 V. 

На рис. 8 и 9 црtиведены JlpaфИII<И зависимос-пи nоложительного и от­
р~цательного токов !fa измерительный элею'род от давления водорода в. 
камере столюювении и от силы тока протоннаго пучка. К:а·к •видно из; 
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Рис. 9 

Э'ЛИХ рисуНIКОВ, ВПЛОТЬ ДО давЛеНИЙ 3,5 · 10-4 ММ рт. СТ. И ТОКОВ пучка до' 
0,5 JLA графики зависимости положительного и отрицательного токов на-. 
измерительный элекцрод от давления газа и ТО[«а протонного пучка яв­
ляются линейными, откуда ·следует вывод о том, что образующиеся в га­
зе медлепные частицы возн1и•кюот •в 1результате однократных процессов. 

Убедившись в результате 1Проведенных нами предварителыных измере­
ний, что нами устранены возможные ис·ючники систематических поrреш­
I-юстей, мы пр.нступилiИ к измерениям эффективных сечений. 

Измерение положительных и О'Jlрицательных то1юв производилось для 
1V элекТ)рода, электроды 111 и V играли IРОЛЬ охрапных, а электроды 1 и 
11 были заземлены. 

При измерениях подавались следующие потенциалы: на входную диа­
фрагму+ 70 vr, на диафрагму фарадеева цилиндра + 10 v, между элек­
тродами А и В фарадеева цилиндра 400 V и на верхние э.тrектро~ы 1 I!, IV, 
V± 25 V. 

ПiРИ постоянной энергии протонного пуч1ка сначала производилось из­
мерение поJюжительных и ОТ)рицательных токов при остаточном давлении 

газа в кам~ре столюювений (6-8 · 10-6 мм рт. ст.). Затем, нагревая ,пал­
ладиевый фильтр, мы доводили поток водорода в камеру до такой ·вели­
чины, при которой в ней устанавливалось давление порядка 3-4 · 10-1 мм 
рт. ст. При этом Давлении изм~рялись IПОЛОЖiИтельные и отрицательные· 
токи. Давление IJЗ те,чение этого опыта. измерялось не менее двух 1раз. За­
тем пре11<ращался доступ водорода ·в камеру, и сн01ва производилось из­

нерение положительных и отр:нцательных токов ·ПРIИ остаточном давле~ 

нии. Значения положительных и отрицательных ·гаiшв при остаточном 
давJiении до и после опыта ·с напуском водоiРода }"Среднялись, и получен-­

ные ·средние значения ( «фою>) вычигrались из соответствующих значений;. 
полученных в опыте с папуоком водо1рода. 
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Величины положительных и отрицательных токов вычислялись как 
-средние •из 10 измерений. ИзмСJрение тока пучка производилось одновре­
менно -с измерением тока на каждый измерительный электрод, благода1Jя 
чему иоключалось влияние колебаний ·тока пучка IШ производимые из­

мерения. 

1 ,. 

Измерение положительных и о1]рицателыrых тоtков IШК при напуске во-
дорода в камеру стшrкновений, так и при остаточном давлении в ней 1 

производилось ·В о1'сутс11вие и ПJРИ наличии ·маi,Iштного поля в измеритель- ·'V!!" 
но м объеме. Пользуясь формулами ( 11), по измеренным значениям поло- ! 
:жителыrых и отрицательных токов определялись токи i1 и i2, при помощи 
rюторых вычислялись эффективные сечения захвата одного электрона 

и ионизацт-шr о1о и оп. 

При вычислении эффективных сечений о1о и ои нами вводилжь по­
правка, учитывающая уменьшение 'Числа ПJРОтонов iв пучке •вследствие их 
нейтрализации на пути orr измерительного конденсатора до фарадеева ци­
линдра. 

Вычисление эффективных сечений о1о и он с учетом этой попtРаВtКИ 
производилось по следующим формулам: 

cr
10
=(i+_ i_)T[9,65 · l018pL {1+ /аФФ(i+_~)l.]-\ (12а) 

l о I о L \[о lo 1 

сrи ={i~ -(!:!:___.!.:_)}т[9,65·1018рL {I+ 1эФФ(i.,._ i_')}]-1 
(126) 

Io Io lo L lo Io ' 

тде lаФФ -эффективная длина камеры ·столюювен:ий, L-- длина измери­
. тельного электрода, р выражено в мм 1рт. ст. и Т-- в ·абсолютных праду-
сах, а fo- сила тока первичного пучка. · 

Ошибка единичного измерения при определении сечений о1о и оп рав­
на 12 и 18%, соответственно. Значительная часть этой ошибки возникает 
от неточиости измерения давления водорода манометром Мак-Леода (oкo­
JIO 8%) . Ошибки при определении энергии протонов составляют около 3%. 
Мы не стремили-с~ к существенному уменьшению случайных ошибок 

измерений, так как нашей целью являлась разработка методики, устра­
нтощей систематические погрешности, которые иногда приводят к иска­
жению результатов в два-три раза (см. iКритику измерений Шервина [5] 

:в статье Бредова и Федоренко [6)). 

Результаты измерений 

Применяя методику, описанную в предыдущем разделе, мы измерили 
эффективные сечения захвата одного электрона и ионизации протонами 

в водороде. Энергия протонов изме-
Т"а б JI и ц а 1 пялась в интервале. от 12,3 до 

-э-во-,р-гr-,:-k-пg-~-то-н-оn-~,...--сr,-~--~0-~-: __,,,....cr-
11
-.-t-o,-, -в-с~-,· ЗG,~l~~~~re наших измерениii приве­

дены в табл. 1. 

12,3 
16,6 
20 8 
25:4 
29,7 
33,0 
36,7 

8,1 
6,5 
5,2 
4,5 
3,6 
3,1 
2,6 

1,4 
1,5 
1,6 
1,7 
1,8 
2,0 
2,2 

ДJrя сопоставления полученных 
нами результатов с результатами 

других авторов на рис. 10, наряду с 
данными наших измерений эффек­
тивного сечения cr1o в завноимости от 
энергии протонов, приведены данные 

измерений Бартельса [2], Мейера [З], 
К.ина [4] и Рай:ба [В]. 

1\ак видно из этого рисунка дан­
ные измерений различных авторов очень плохо согласуются. Дю1~е ре­
зультаты, полученнь1е одним и тем же методом измерения значителыю 
отличаются друг от друга. Так, например, точки, полученн'ые Мейером, 

' ! ~ 

1 ,.. 
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не лежат на продолжении кривой Бартельса в б б . .. 
несмотря на то t: б о ласть оJrьших энергии, 

. , rто о а автора производили измерения одним •И тем же 
методом. Бартелье и 1\!ин установиJIИ наличие максимума эффективного 
еееч~ния 0 10 при энергии протонов 7 ke V, однако значения а 10 поч11и во 
всеи облас11и исследованных энергий у Бартельса значитет,но больше. 
:;ем У Киr:а. Значения а 1о, полученные в работе [8], значительно меньше, 
rем У остальных авторов, что, повидимому, объясняется искажающим 
влиянием двукратных стоJrкновений протонов с молекулами водорода . 

. , Наши результаты лучше всего согласуются с результатами Кина, так­
)!,~ производившего •измерешия •по методу собирания медленных частиц. 
·Однако получе~ные нами значения а1о почти во всей области исследо­
ванных энергии протонов 

остаются меньшими, чем в 

работе [1]. 

Теоретическое вычисле­
ние эффективного сечения 
захвата электрона прото­

нами в водороде 2 произ­
водилось в работах [9] и 
ро]. 

ll 

~ 
f !2,S 

117 r ~k 
~ ~ \ 

\"~ ["'-о"-
~ ',, +.._+ 

.... ~ .... - '-r-. 

7,S 

3,0 

--..: .... \()( 
-х-- -·--- ·-- . 

о т и ~ т м @ т м~ 
EfkeVJ 

Рис. 10. Завиеныость ст10 от энергии протонов 
по измерениям: .6.- Бартель са (2]; О- Кипа [4}: 

8-Майера [8]; +-настоящей работы; 
х - Райба [8]; пупктир- теоретичесrш1 кривая 

Джекеона и Шифа [О] 

Результаты обеих ра­
бот, в которых учитьшалсн 
захват электрона не толь­

!Ш на основпой уровень 1 s, 
но II на уровни возбужде­
ния 2s, 2р и т. д., оказа­
<'rисп ощинаковыми. Ввиду 
того, что в указанных ра­

ботах при вычислении 
эффективных сечений за­
хвата использовалось при­

ближение Борна, резуль­
таты могут быть правильными лишь для энергий Е::Р 25 keV (при 
Е= 25 keV скорость протона равна скорости э.тrектрона в атоме водорода). 
Тем не менее авторы работы [0], произведя сопоставление своих результа­
тов с экспериментальными результатами [8], пришли к выводу, что хоро­
шее совпадение эксперимента с теорией имеет место вплоть до энергии 
33 keV (наименьшая энергия протонов в работе [8]). Рассмотрение рис. 10, 
где теоретическая кривая работы [0] нанесена пунк11иром, показывает, что 
результаты всех измерений, за исключением измерений Райба, не .согла­
суются с результатами теоретических .вычи·слений. Учитывая, что в тео­
ретических вычислениях эффективного сечения захвата не учитывалось 
влияние молекулярной связи при взаимодействии протона с молекулой 
водорода, а также неприменимость приближения Борна при энергиях 
порядка 25 keV, следует считать ра.схождение наших результатов 

п результатов [4] .с теоретическими данными более удовлетворительным 
обстоятельством, чем совпадение с ними результатов работы [8

]. 

Наши !Результаты измерений эффективного сечения ионизации прото­
нами в водороде могут быть сравнены ·юлько с результатами [4

], так ка•I{ 
другие измерения в данной обла•ст:и энергий нам неизвестны. 

На рис. 11 сопоставлены кjривые зависимости величины ан ·от энергии 
протонов, полученные нами и в [4]. Кjак видно из этого р.исунка, существу­
ет систематическое расхождение между обеtими кривыми, а именно во 
вceii области энергий значения аи, полученные нами, больше значений, 
полученных в (4]. Это расхождение мотет быть объяснено наличием в 
·опытах [1] п[родольной разностИJ поrrенциалов 1между фарадеевым цилинд-

2 В этих рабо.тах вычислялось эффективное сечение захвата электрона при столюю­

вениях протонов с атомами водорода. 
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ром и измерительным объемом, .создававшей силу, блаrо,царя которой 
электроны вытягивались из измерительного объема. Вытя·гиваНiие эле:к­
тронов из измерительного объема должно было приводить к уменьшению 
значений эффективного сечения ионизащш:, по сравнению с истинными их 

значениями. Если наше предположение правильно, то в отношении эффек­
тивных сечений а 10 наши результаты и результаты [41 должны расходить~ 
ся в прот1ивопоJюжr-юм направлении, причем относительная ·величина рас­

хождения должна увеличиваться с увеличением энерги•и протонов. Как 
видно из рис. 10, этот вывод по:дтверж­
дается экспериментом. 

Теоретическое вычисление эффектив­

Z,D " ---/~ 
1 ·--

/ ,...-1"" 

/1 ;V" 
";< v 1 

1 v v 
1 

у 

!,5 

!,D 

0.5 

ного сечения ионизации протонами атомов. 

водорода было произведено в (1 1]. В этих 
вычислениях, так же как и в вычиС.rJениях 

сечения захвата электрона, использовалось 

приближение Борна. Данные теоре'!'lиче­
ских вычислений изображены на рис. 11 
пунктирной кривой. Рассмотрение этого 
рисунка показывает, что сущ~ствует зна­

чительное расхождение между экспери­

мента.тrьными и теоретическими значения-

О to zo 30 lfO 50 El'keVJ ми сrн. Теоретические значения почти во 

Рис. 11. Заnисимасть cr11 от энор­

гии протонов по намерениям: 

О- Кина, +-настоящей ра­
боты; nунктир- теоретичесr(ая 
кривая Бейтса и Гриффипга [Н] 

всей области исследованных энергий боль­
ше экспериментальных значений; кроме 
того, как следует из наших измерений и 
данных работы ['1], сечение ан монотонно 
растет с энергией в интервале 2-36 keV, 
в то время как теоретическая кривая про­

хощrт в этой области энергий через макси­
мум. Расхождение между теорией и экспериментом в данном случае 
обусловливается теми же причинами, как и расхождение эксперименталь­
ных и теоретических значений эффективного сечения захвата электрона. 

Результаты изучения nроцесса захвата двух элеi<тронов протонами 
в водороде 

ВследС'гвие стабильности отрицательного иона водорода, возможен 
захват протоном двух электронов при его сто111кновении с молекуJiой nо­
до:рода, т. е. процеос типа (6). 

При уче'Ге 1возможности образования отрицательных ионов водорода 
состав пуЧJка, црошедшего через вещество, описываетсн дифференциаJть­
ными уjравнениями: 

dN" / d (n.x:) =- (cr 10 +ан) N+ + cr 01 N0 + cr_11N_; 

dN0 / d (n.x:) = a10N+- (cr 01 + cr 0_ 1) N 0 + a_10 N_; 

dN_ / d (n.x:) = al-lN+ + cr 0_tN0 - (cr_11 + cr_10) N_, 

(13а) 

(136) 

(13в) 

где N+, N0 , N_- число протонов, атомов водорода и отрицательных 
ионов водорода в пучке, а cri11- сечения перехода одних частиц в 

другие [так, например, cr1_1- сечение интересующего нас процесса (6), 
а cr10 - сечение процесса (5) и т. д.]. 

Для определения сечения захвата протоном двух электронов cr 1_1 ,. 

мы можем использовать дифференциальное уравнение (13в), которое 
nри начальных условиях N+ = N: , N0 =О, N_ =О, означающих, чтс) 
падающий пучок состоит только из протонов, принимает вид 

[ 
dN_ ] =а N" 

d (nx) nx=O l-l + ' 

+ 

r 
1 

.·у 

r-. 
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cr1-1 = :: с:~~)1_\·=о· (14) 

Заменив в выражении (14) числа частиц соответствующими токами, 
а n выразив через давление газа р, мы получим формулу для вы­
числения сечения cr 1_1 в следующем виде: 

cr 1_1 =1,08·10-10 [[d(-4:-)jdp] , (15) 
l + 1 р=О 

г де /J -длина газового промежутка, !_-ток отрицательных ионов, 
~~- - ток протонов на входе в газовый промежуток. 

В принципе метод определения сечения сrн, вытекающий из фор­
мулы (15), заключается в том, что изучается зависимость отношения 
!__ /1: от давJrения газа и определяется величина производной 

d ~ :~~ ) j dp по линейному участку этой зависимости, наличие которого 
обусловливается образованием отрицательных ионов водорода при 
однократных столкновениях типа (6). . 

Наличие в нашей установке магнитного анализатора, находящегося 
за камерой столкновений, дало нам возможность анализировать состав 
пучrш, .прошедшего через газовый промежуток, и, следовательно, 
определить сечение cr 1_1 • 

Мы применяли следующую методику измерений величины crl-1· 

Пучок протонов проходил от входной диафрагмы l{амеры столююве­
ний до входа в магнитное поле анализатора и, будучи ОТI{лонеп маг­
нитным полем на 60°, попадал в фарадеев цилиндр 26 (рис. 1). 
Отрицательные ионы водорода в пуЧке, возникшие бJrагодаря захвату 
ЭJiеl{тропов протонами, поворачивались магнитным полем анализатора 

на 60 в противоположном направлении и попадали в фарадеев ци­
JIИндр 27. Таl{ИМ образом, мы могли 
измерять отпошеf(Ие !_ 1 !+-тока 
отрицательных ионов водорода к 

т01су протонов, приходящих па 

-фарадеевы цилиндры анализатора. 
Несложный подсчет ПОI{азыва-

5 

IJ 
ет, что отношение (! __ 1 !+)о между 3 
отрицательной и положительной 

2 

' ....... v fP"" 
-

компонентой пучl{а на входе в анали­
затор отличается от измеренного 

отношения I_fl+ не более чем па 3%. 
В формулу (15) для вычисления 

cr 1_ 1 входит отношение l_fl~ .• где 

. ,-~,. о 110 '210 

1: - сила тока протонного пучrш 

v 
...... ~ 
~ 

S!O -

Рис. 12 

/ 
v 

oV --
:.----v 

-!!О 
рr.и,и рт.ст.; 

па входе в газовый nромежуток. 
Вследствие нейтрализации протонов па nути от входной диафрагмы 
и до входа в магнитный анализатор величина /_ 1 ! 1• будет нескольl{о 
отлИчаться от отношения !_ 1 ~~- . При самом больпюм давлении на ли­
нейном участl{е зависимости /_ 1 1.,. от давления это отличие не пр е­
восходит 1 О%. Так rшк ошибrш при из мер епии давления на этом 
участr<е значительно больше, то поправку на нейтрализацию протонов 
мы не вводили. 

На рис. 12 представлен график зависимости отношения !_ 1 1+ от 
давления водорода для протонов с энергией 21 keV. При построении 
этого графика брались значения !_ 1 !+, уменьшенные на значения 
(!_ 1 [

1
_)<1>01,, т. е. на величину этого отношения при остаточном давле­

нии газа, J<оторое было порядка 6-;-8·10-о мм рт. ст. 
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Как видно из графика на рис. 12, при малых давлениях зависи­
мость величины /_ 1 /.'" от давления является линейной, при больших 
давлениях наблюдается отклонение от линейности, связанное с возра­
стающей ролью двух последовательных столюювений частиц пучка 
с молекулами газа. 

Величину производной d (!_ 1 !+) / dp можно определить из линей­
ной части графика и при помощи формулы (15) вычислить эффе:ктив­
ное сечение crl-1· 

Этим методом нами бьши определены эффективные сечения nри 
трех энергиях протонов. Результаты этих измерений приведены в 
табл. 2. 

Ошиб!ш единичного измерения эффективного сечения- порядr<а 
БО% и, в основном, обусловливается малой точностью измерения дав­
ления в линейной части графи:ка !_ 1 !+ = f (р). 

Данные, приведенные в табл. 2, по:казывают, что эффе:ктивпо~ 
сечение захвата nротоном двух электронов значительно меньше, чем 

ТабJrица 2 
эффе:ктивное сечение захвата одного элек­
трона. Отсюда можно сделать заключение, 
что измерения эффеr<тивного сечения сr 1 н Эпергнн протопов 1 

в kcV 

13,0 
21 о 
:и:4 

cr,_,.fO" н см' методом собирания медленных частиц не 
могут быть существенно искажены наличиеы 
процессазахвата протоном двух электронов. 

Обнаруженный нами процесс образова­
ния отрицательных ионов водорода в ре­

зультате обмена двумя электронами при 
столкновении протонов с молекулами водо­

рода ранее никем не изучался. Мы пред­
приняли ориентировочное изучение этого процесса с целью устаповить 
его влияние на результаты измерения эффективного сечения захвата 
протоном одного электрона, однаrш исследование процессов обмена 
двумя электронами, сопровождающееся образованием отрицательных 
ионов, nредставляет самостоятельный интерес. Мы nредполагаем, 
усовершенствовав метощшу, продолжить изучение процессов захвата 

двух эле:ктронов с образованием отрицательных ионов для ряда по­
ложительных ионов, атомы которых обладают положительным элек­
тронным сродством. 

В за:ключепие считаем своим приятным долгом выразить благода р­
постr, проф. А. К. Вальтеру за постоянный интерес и внимание к работе. 
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ПРЯМОУГОЛЬНАЯ I<AMEPA ВИЛЬСОНА С ДВУХСТОРОННИМ 
РАСШИРЕНИЕМ 

В. Г. Нириллов-Угрю.мов, В. М. Федоров и Б. Н. Дерягин 
• 

Дано описание прямоуrоJrьной камеры Вюrьсона с двухсторонним расшirрением, 
ущ>бной для использования. в сочетании с масс-спектрометром. 

В последние годы при исследовании состава !{ОСмичесrшх лучей 
получают все большее распространение камеры БИJrьсона прямоуголь­
ной формы. :Нами была сконструирована и изготовлена прямоугольная 
камера Вилhсопа с двухсторонним расширением, предназначенпая для 
исследования характера остановок частиц RосмичеСJ(ОГО излучения, 

прошедших через магнитное поле большого масс-спектрометра Лабора­
тории космичесi<ИХ лучей на г. Алагез [1). 

В сочетании с магнитным сnектрометром исnользование прямо­
угольных камер значительно выгоднее цилиндрических тех же объемов, 
так как позволяет увеличить светосилу установ!{и. Увеличение свето­
сиJrы прибора особенно существенпо при регистрации редких явлений, 
например, связанных с ядерными взаимодействиями при больших 
энергиях. 

Для торможения и остановок частиц в объеме камеры горизонталь­
но укреплялись пластины из различного вещества. Поэтому при вы­
бранной системе освещения «на nросвет» единственно возможным на­
правлением расширения остается направление вдоль наибольшей стороны 
камеры, т. е. в бок. Боковое расположение расширительного устройства 
выгодно также в том отношении, что сечение отсека между пластинами 

nостоянно no наnравлению расширения, даже в том случае, ко г да 

пластины наклонены к центру объективов. Постоянство сечения умень­
шает завихрен,ия газа nри расширении. 

Для уменьшения завихрений в объеме камеры, вызванных отходом 
диафрагмы на большое расстояние, мы nрименили одновременное рас­
ширение с двух nротивоnоложных сторон. Двухстороннее расширение 
уменьшает ход диафрагмы вдвое. Кроме того, расnоложение клапанов 
сбоку позволяет легко регулировать их и экранировать от влияния 
внешнего магнитного поля. 

Разрез камеры схематически представлен на рис. 1. Объем камеры 
около 10 дм3 • Размеры переднего окна 230 х 380 мм, глубина 120 мм. 
Корпус представляет собой дюралюминиевый параллелепипед с двумя 
сквозными проемами для I{решiения стекол и расширительных уст­

ройств, изготовленный из целого куска для более надежной герметич­
ности. Внутри, для предохранения от коррозии, I{Qpпyc пекрывалея 
топким слоем бакелита. Стекла толшиной 35 мм прижимались к кор­
пусу рамками. Герметичность соединения обеспечивалась резиновыми 
прокладками сечением 4 Х 6 мм, проложеиными между стеклом и: 
металлом. 

Подвижная 8 и неподвижная 10 решетки ограничивали перемещение 
диафрагмы 9 резинового листа тоЛщиной 2 мм, зажатого между корпусом 
камеры и корпусом расширительного устройства. Положение подвижной 
решетки, определяющее степень расширения, регулировалось вращением 



опорных втулок 17, а симметричность расположения решеток достига­
лась путем жесткой связи через вал 20 и зубчатые передачи 2. Толщина 
диафрагмы выбиралась так, чтобы ее иперционност~ не сказывалась за­
метно на времени расширения. Диаметры отверстии в решетках были 
·таковы, что прогиб резины в отверстия при колебаниях избыточного 
давления в расширительных устройствах сушественно не отражался 

:на степени расширения. Расширение осуществлялось выпуском сжато­
го воздуха из расширительных объемов двумя клапанами электромаг­
нитного типа. В камеру вводилась смесь из 65% этилового спирта и 
35% воды (по объему). В качестве неконденсирующеrося газа употреб­
.лялся аргон, нагнетаемый в камеру до избыточного давления в две 
атмосферы. 

• 1 

Ограниченное пространство под полюсами элеr<тромагнита вынужда- .1!!11! 
ло фотографировать объемы камеры с малых расстояний. ВсJiедствие 
этоГо, для обеспечения глубины резкости по всему объему, необходимо 
.ограничиваться малыми апертурами. Обычные приемы фотоrрафирова-



Прямоугольная камера Вильсона с двухсторонним расширением 605 

ния под прямым"~углом к направлению освещения при малой аперт ре 
требуют увеличения мощности источников свr.та. в описываемой I{ам~ре 
освещение осуществлял~сь «на просвет», так что оптическая ось объекти­
ва составляла угол ,.__,50 по отношению к падающему лучу. Согласно (2] 
интенсивность рассеянного света от капл~ заметно увеличивается с умень­
шением угла и для выбранного угла в 3-4 раза превышает интенсив­
rюсть рассеянного света под углом в 90°, Фотографирование произ­
водиJюсь стереофотоаппаратом с расстояния 650 мм при базе 135 мм 

Рис. 2. Осветительная короб!(а 

с объективами типа <<Юпитер 12», f = 35 мм. Рабочий размер диафраг­
мы был равен 11, угол между осями объеrпивов 6,5°. Освещение ка­
меры осуществлялось двумя импульсными лампами типа ИПК-400. 

На каждую лампу разряжалея конденсатор емкостью 48 fLF, заряжен­
ный до 3,5 kV. Для фокусировки света употреблялась система линз, 
предложенная в работе [3

]. Сфокусированный пучок направлялся на 
J{амеру таким образом, чтобы прямой свет не поnадал в объективы 
фотоаnnарата (рис. 2). 

Большое внимание было удеJJено стабилизации температуры. Через 
металлические кожухи, напаянные на каждое расширитеJrыюе устрой­

ство, прокачивалась вода из термостата ТС-15. Кроме того, через 
светонепроницаемые коробки продувалея воздух той же температуры. 
Схема терморегулирования (с точностыо регу J!Ирования до 1 °) приведена 
на рис. 3. Контроль осуществлялся при помощи логометра. Исполь­
зование нескольких· датчиков позволяет легко контролировать темпе­

ратуры в различных частях камеры. 

Управление камерой осушествлялось радиотехничесrшй схемой тиnа 
схемы Аллена [4]. Временн:Ьrе задержки осуществлялись дифференци­
рованием прямоугольных импульсов, сформированных на запертых муль­
тивибраторах с катодной связью. В схему управления входил также бJюк, 
управляющий медленными расширениями. Клапан медленных расшире­
ний включался в магистраль сжатого воздуха, подходящую I{ камере. 
Через 65 сек. пocJre основного расширения клаnан перекрывал подачу 
сжатого воздуха и соединял расширительный объем с атмосферой. В те­
чение 5 сек. сжатый воздух вытекал через отверстия малого диаметра, 
позволяя диафрагме отойти I{ задней, подвижной решетке. В резуль­
тате медленного расширения капли, не испарившиеся после рабочего 
расширения, увеличивали свои размеры и оседали на дно. Посторонний 
фон тумана при посJiедующем рабочем расширении nосле такого про­
цесса был значительно меньше. 

Исследование фотографий nоказала, что следы проникающих ча­
стиц поJrучаrотся по всему объему камеры без заметных искажений. 
Kar{ видно из рис. 3, области, прилегающие к решеткам, освещены 
хуже центра камеры, отчего плотность следов проникаrоших частиц 

на фотографиях в различных частях камеры различна. При обработке 

7 ЖЭТФ, М 5 



--во~···--· ·:~-к:,=:·:::::,·~:н.~:::, ·w---, 
это обстоятеJiьство легио учитывается. Снимки, выполненные при раз- 1 

нов ремениости в срабатывании клапанов до 4 ..--;-б м сек., не отличались 1

1 
от снимков с меньшей разновременностью, что ~~соответствует измере- · 

! 

ниям, проведеиным в· работе [5], степени пересыщения как функции 
времени расширения. 

.. 

Для увеличения интенсивности наблюдаемых СJiучаев остановок 
частиц желательно поместить в камеру возможно большее чисJю шш­
стин. Однако большое число пластин ухудшает освещенность следов. 
Для данной камеры наилучшие показатели получились при девяти 
пластинах. Время чувствительности н:амеры, оцененное по чисJIУ кос- ~ 
мичеСI{ИХ частиц, регистрируемых при свободных расширениях и по... ., : ~, 
стояином освещении, составляло 0,2 сек. Для удаления ионов, обра­
зованных посторонними, частицами, нрошедшими через камеру до 

g ! 
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Рис. 4. Фотографии следов космических частиц, эареi·и­
етриронанных в камере с двухсторонним расширением 
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рабочего расширения, между nластинами прикладьшалось элеrаро­
статическое поле напряженностью 30 V 1 см. Блоr' управления обеспечи­
вал снятие поJш за 10 5 cerc 

Наиболее четкие снимки с хорошей проработкой как тонких, так 
и жирных следов без заметной вуали получаJшсь при использовании 
кинопленки типа 10-400 или <<Панхром>> высшей чувствительности 
при обработке ее амидоловым проявитслем. 

Для примера на рис. 4 (вклейr{а) приведсны фотографии траекторий 
релятивистской частицы и протона, ионизационно останавливающегося 
Б шестой пластине. 

Настоящая работа проводилась под руr<ОБодством nроф. А. И. Али­
хапяна, которому мы считаем своим приятным долгом выразить глу­

боr{ую благодарность. За nомощь Б работе благодарим также 
М. М. Веремеева, В. А. Николаева, Г. Д. Давимуса, С. Г. Рюмипа и. 
Н. А. Голубчикова. 
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ПИСЬМА В РЕДАКЦИЮ 

О ВЛИЯНИИ ЛУНIЮ-ПРИЛИВНЫХ I<ОЛЕБАНИЙ АТМОСФЕРЫ НА ИНТЕНСИВ­
НОСТЬ ЖЕСТКОЙ КОМПОНЕНТЫ КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ 

А. И. f{узьАtuн и Г. В. Стtрппин 

1. Рассмотрение влияния луrшо-п риливных колебаний атмосферы на интепснвность 
жесткой комnоненты r<осмичесюrх лучей fJI представляет интерес как для изу•rснин 
природы полусуточных вариаций интенсивности r<осмичесюrх лучей [1], таr< и при· 
роды суточных колебаний температуры в верхних cлosrx атмосферы [2]. В свнзи 
с тем, что период главного Jiуiшо-приюшного r<олебания атмосферы равен половипс 
лунных сутоr< [3], можно ожидать проявления эффекта этих rюлебапий в регулярных 
полусуточных вариациях иптепсивности r<осмичесюп лучей. Одпаr<о рсгуш1рпые 
полусуточные вагнации могут масю1роваться статистическими флуrпуацнями частиц 
r<осмичеСI<их лучей. Поэтому иссJiсдовюше луппо-приливной составJrяющсй может 
быть выполпеrю толыю статнстичесюш методом. 

Если наблюдаемая полусуточная волна в и явJrястся суыыой двух волн: волны S с 
периодом Т8 = 12 час. и волны М с периодом, составляющим половипу лунных суток 
Т м= 12 ч. 25 м. Н с., и если в момент времени t0 =О сдвиг фаз BOJIII S и М равен 

Llcp0 градусов, то через пегиод т8 сдвиг фаз увеличится на 360 (Т м- T8)jT8 граду­
сов. Следовательно, через пекоторое число n периодов Т8 увеличение ШJЧaJib· 
ной разности фаз достигнет 360°. Отсюда n = 1'8/(Т.м- Т8) = 28,6 периодов 1:, 11Л11 11j,;J 
соJiнечных с.утоr\. Таrшм образом воJшы S и М имеют один и тот же сдвиг фаз Llcpi 
(i =О, 1, 2, 3, •.. ) в моменты времени t1, t1 + п, ti + 2n, ... , t1 + Im. Поэтому, усред­
няя поJiусуточный ход aJ по УI<азапным моыентам времени, можнп ()J!редсд11ТЬ 

olf% 

средние параметры этого хода при определенном сдвиге фаз 6. ср 1 волн S 
и М. ОпредеJiив средние зпачепнн параметров поJiусуточпой волны U дшr 
различных начал усреднения fo, t1, f2 , ••• (в интервале 11j,3 солнечных сутоr(), можно 
построить, например, кривую зависимости амплитуды подусуточной полны 'б! от 
сдвига фаз Llcp 1 BOJIH S и М. Ход этой r<ривой покажет эффект Jrущю-прплнв11ой 
составляющеfr М в полусуточных вариациях ar. 

2. По изJiожешюй схеме были обработаны экспериментадьные дашrые н:шсрсшrii 
8I, полученные с точностыо до несr<ольюrх десятых процента за час наGшодснвй. 
Параметры полусуточной водны вычисJiялись для следующих сдвигов фаз: 6.rp0 , 

(А<:ро + 100)
0

; (ilrp0 + 175)
0

, (Llq>o + 275) 0
• При этом длн r<ЗJiщого сдвига фа:1 отuнраJю~.l• 

по 70 салпечных с.уток. Полученнь;,с результаты представлены на рисунке. Мошно 
видеть, что ампJiитуда полусуточпои воJrны и сильно зависит от сдвига фаз волн S 
и М, т. е. от выбора начала усреднения t1, н у!{ладьшаетсн в прдвилыrую свпусо-

l 
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идальную !(ривую с периодом 14,3 сутоtс Таt(ВЯ sавш::иыость дoJtJtшa сущсстrювать 
только в CJtyчae налнчин в полусуто<шых napиaюll!x oJ коJvшшюiпы с периодом 
в 12 ч. 25 м. 14 с. 

Реал~пость ВОJШЫ 1):1 подтверждается таблицей, где приведсны параметры nоJtу­
суточпой волны IJ!, наидеппыс из двухмесячных по<tасовых непрерывных данных. 

Лмnлптуда 
Время 

ман:снмума 

1951 г. 
Март- апрель О,ОВ9±0,008 1 ч. 40 м. 

Май- июнь • 
' 

11,078+0,008 2 ч. /10 м. 

ИюJIЬ- август . 0,036-=t=0,008 1 ч. 30 м, 

Сентябрt,- ОJ(ТЯбрь . о ;о7о +о, оо8 2 ч. 40 м. 

Ноябрь -декабрь 0,063f0,008 1 ч. 16 м. 

Из таблицы видно, что tjтуктуацин амшштуды волны в среднем не превышают 
0,008%, в то время J(al( nри суммировании через 14,3 суток по такому же чиcJJV 
суток они достигают 0,04%. Считая, что максимум кривой рисунка соответствует 
случаю совпадения фаз волн S и М, а минимум- сдвигу фаз между ними на >t, 

и пользуясь данными таблицы, получаем, что средняя амплитуда ВОJШЫ М равна 0,05%. 
Зная параметры волн S и М, ыожно рассчитать фазу . рсзуЛJ.тирующей ВОJIНЬ! для 
каждого из начаJI усреднения. Расчет показал, что фаза резуJJьтирующей J(рпвой 
должна колебаться в пределах 3 час. (90°). Фактичесю1 найденные фазы результи­
рующей I<ривой, соответствующие начаJiаМ усреднения, показашшм па рисуш(е, 
праiпичесJш УI(Ладыnаются в этот интервал, а ход изменения фазы соответствует 
нредставлсниям, припятым при расчете. 

Амnлитуда и фаза М, вычисленные путем непрерывного суммирования данных 8/ 
·за 1951-1952 гг. по времени главпой лунпой волны с периодом 24 ч. 50 м. 14 с., 
совпали с приведеиными выше характеристиками. 

3. J!упно-прнливная волна в атмосфере, надежно уставоnлеиная в р11ботах ['1•5] , 
имеет амплитуду в изменении наземного давления порядка 0,08 мб. Изменение баро­
метрического давления с такой амплитудой может обусловить 20% амплитуды волны М 
в интснсиnности космических лучей. Поэтому для объяснения остальных 0,01% 
амплитуды М необходимо допустить, что nриливвые колебания атмосферы 
главным образом прояшшются в перераспределении массы воздуха по вертикали. 
Та1ше персмещения масс воздуха по верпшалн должны привести !( полусу­

точным колебаниям температуры в верхних слоях, что действительно наблюдается, 
как это показюю СеJ!еэпевой [2} еще в 19115 г. Анализ [2] большого стапJстичесi<ого 
материала nоказал, что, начиная с 3 к м, суточные колебания имеют несiЮЛЫ(О ма­
ксимумоn. О сноnной маJ(си:мум хараюериэует суточные, другие МШ(Симумы- поJiусу­
точные изменения, причем ампшпуды ПОJiусуточных J(Олебшшй растут с высотой. 

Мы по.1агаем, что кроме фаюоров, указанных Селезневой [2] для объяснения 
nодобных Маi(Симумов в суточном ходе температуры в тропосфере, видимо, значи­
тельное место принадлежит приJJивным колебаниям. 

В заJ(лючыше приносим благодарность nроф. Е. JI. Феrшберrу эа ряд цепных 
замечаний. 

ЯI<утский филиал 
Академии науi< СССР 

Литература 

ПоступиJю в редакцию 
19 января 1954 г. 

[1] Р. N 1 с о 1 s оп а. V. S а r а Ь h а i. Proc. 'Phys. Soc. 64, 609, 1948. -
[2] Е. С. С е л е э н е в а. Иэв. АН СССР, сер. reorp., 9, 82, 1945.- [3] Н. Е. l\. о­
чи н. Собрание сочинений, 1, Изд-во АН СССР, М.- Jl., 1949.- [ 4] J. В а r t е 1 s. 
Gezeiteпscl1wingungen der Atmosp111ire, Handb. d. Experimental Pl1ysJk, 25, ч. 1, 
стр. 161, 1929.- [5] S. R. С l1 ар ша 11. Met. Soc., 50, 165, 1924. 



610 Письма в редакцию 

ВАРИАЦИИ ГЛОБАЛЬНОЙ ИНТЕНСИВНОСТИ ЖЕСТКОЙ КОМПОНЕНТЫ 
КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ ПРИ ПРОХОЖДЕНИИ ФРОНТОВ ВОЗДУШНЫХ МАСС 

Д. Д. /(pacttЛb/ll/ICOB 

1. Расt·.мотрение вариаций интенсивности rсосмичесrсих Jiучей при опредеJiеШJЫХ 
типичных сJiучаях изменения состояния атмосферы (в смЫСJiе распредеJiения шют­
Iюсти воздуха по высоте) интересно тем, что оно может nомочь в случаях недо­
статrса данны_х темnературного зондирования атмосферы (когда пет возможности 
ВЗЯТЬ СООТВетствующиЙ ИНТеГраJI, СМ. e•2 j) ОЦеНИТЬ ПрИбJ!ИЗИТеJ!ЬПУЮ величипу И 
знаl\ метеорологического эффента, без знании которого затрудняется рассмотрение 
внеатмосферньщ вариаций космических лучей. Кроме то:о, такое рассмотрение по.~ 
могло бы выяшению вопроса о возмож1юсти привлечения наблюдаемых вариации 
интенсивности IшсмичеСI<ИХ лучей в метеорологичесi\ИХ исследованиях (3

]. В Iсачест­
не таких типичных случаев изменевин состояния атмосферы можно попытаться рас­
смотреть известные из метеорологии различные типы воздушных фронтов [4

•
5

]. 
До настоящего времени имелась единственная работа такого рода [u]. 
В данной статье сообщается о средних вариациях интенсивности жестiШЙ ком­

поненты космических Jiучей при прохождении воздушных фронтов четырех типов и 
в периоды без фронтов. При этом, в отJiичие от работы [0

], 1) измеренш1· интенсив­
ности космических Jiучей производились в стационарпой установке на суше вблизи 
уровня моря; 2) случаи фронтов и периодов без фронтов рассматривались в ма,гнит­
поспокойные дни; 3) из данных для вариации интенсивности 1\осмических лучей ис­
ключался ее суточный ход; 4) учитывалось различие в С!\орости перемощения фрон­
тов; 5) периоды без фронтов подразделнлись по типу изменения наземного давJiеншr. 

2. Средняя часовая глобальная интенсивность жесшой компоненты космнчес1шх 
лучей измерялась с то<шостью до нескольких десятых процента. Кроме того, в пупк­
те наблюдения получались данные ежечасного наблюдения наземного д<шлепии 
и магнитного пошr Земли .• данные синоптичесiсой ситуации через каждые 3 чnса и, 
наконец, данные ежечасного наблюдении (визуального) облачности. 

Фронты брались в рассмотрение; если они: 1) не сопровождались магiШТIIЬ!МII 
бурями и изменения горизонтальной составляющей магнитного поля Земли 'SH по 
превьпuали 100 у-единиц за весь период рассмотрения дашюгG фронта; 2) моглн 
быть распознаны по типу (по опредеJiепию синоптиков); 3) являлись тропосферными 
и дипамичес1ш значимыми (в сJiучаях тепльrх и холодных фронтов) и проходпли 
через пункт наблюдения, и~iея движение, близкое к перпендикулнрному к назем­
пой JJинии фронта; 4) пе сопровождались nовторньiми вторжениями эа рассматри­
ваемый период; 5) явJшлись достаточно устойчивыми, т. е. не размьшались в пре­
делах всего интервала времени наблюдения (с 1500 IСМ до пункта наблюдсппн н 
до 400-500 rсм пocJJe прохождения его), прослеживаJiись на всех сшюшнчссiШХ 
картах nромежуточных сроков. 

Всего было отобрано 107 юrдивидуальных СJrучаев прохождения фронтов четы­
рех типов: теплых фронтов- 32, холодных- 48, окклюзий типа теплого фропта - fq, 
оrшлюзий типа холодного фронта -13. Для каждого отдельного сJiучан прохожде­
ния фронтов фиксировались сроки начала н конца трех интерваJiоn времени нахож­

дения пупюа ~щбJilоденин: первого и третьего- в зоне «чистых» воздушных масс. 
(соответственно холодной и теплой- в случае теплых фронтов, а длн хоJrодпых 
фронтов, наоборот) и второго- в зоне проеrщин фронтальной поiЗерхпостп (рпс. 1). 
дJШ фронтов о1шлюзий приняты два периода, соответствующие расстоянию пример­
но в 600 км до и 400 ICM пocJie прохождении паземной Jiинии фронта. Из этих фнксн­
рованнй наиболее твердыми явлЯлись фи!(сиров:шия моментов прохождения назем­
ных Jiиний. фронта, а верхние границы отмечались, исходя из Jrитературпых данных 

['1•5•7] и косвенной аэрологии (характер облачности). Считалось, что в срещн~ы верх· 
вян I'рш!ица тeпJioro фронта на высоте имеется, когда его наземная JIИШШ еще на­
ходится на расстоянии ·воо км до пункта наблюдения, холодного фронта- па рас­
стоянии 400 J(M позади его наземной линии. 

В выборку периодов без фронтов входиJiи таюrо периоды, когда: 1) судп по 
синоптическим картам в пределах 1000 км от пупкта набJIIодешш пигдс не обнару­
живались ни основные, ни вторичные фронты; 2) не набшодались маmитпые бури 11 
изменения горизонтальной составляющей магнитного поля Земш1 не пpeuЬl!UдJIII 
1.00 у-единиц за данный период. 

Тшшмн периодами в подавляющем большинстве случаев ЯDJIЯJiиcь области анти­
циклонов. Эти периоды, подразделялись па две груnпы, судя по типу изменений 
наземного дanJieJ-rия: периоды повышевин (51; индивидуальных случан) н периоды 
пониженин наземного давJiепия (42 случая). Средний раэыах изменения атмосферпо­
го давления в уiсазанных группах (5-6 мб) был больше, чем таковой же по типам 
фронтов. 

В соответствии с указuнными выборками для каждого типа фронта н nериодов 
~ез фронтов раздельно опредеJiялись средние кривые nарнаций шпенеиваости же-

--

.. 

;.". 
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Рис. 1. Вверху- профиль теплого (слева) и холодного (справа) 
фронтов. Внизу- средний ход вариации интенсивности косми-
ческих луч7,й набJ!!одеt!!;IОЙ 87 (белые кружки) и исправленной на баро­
метричесr<ии эффект 81 h (чернью кружки) при прохождении теп­
лых фронтов (из 32 случаев, слева) и холодных фронтов (из 48 

случаев, справа) 
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Рис. 2. Вверху- профиль оушлюзии типа теплого фронта (слева) 
и ОIШлюзии типа холодного фронта (справа). Вниау- средний ход 

вариации интенсивности набюодещюй 'IJT (белые кружки) и исправ­
ленной на барометрический эффект 84 (черные кружки) при про­
хождении оiшлюзии типа теплого фронта (из 14 случаев, CJieвa) и 

оiшлюзии типа холодного фроша (из 13 случаев, справа) 
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2) Из данных '81 и 8111 исключался их суточный ход, таtс rшс суточныfi эффект 
в '131 и 8/ h• будучи равным 0,3% от 10, сравним с искомой вариацией, и дополни­

тельным рассмотрением было получено указание, ·что наблюдаемый вбли3и уровня 
моря суточный эффект жестi<ОЙ компоненты интенсивности не аависит от синопти~ 
ческой ситуации. 
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3) При выводе средних кривых аТ и аТ,1 сонмещаJJись средние значения индивиду­
альных !{ривых, и каждая точка средних крнвых определялась усреднением средних 

o.m·~------------.------------,1 

~ 0.10 z '! 
~ 0~----~~~~~~----~~~--~-~01~ 
~ ~ 

~/0 ~ 

-n.z.o (} -'1 и. G ГЕ !В Z'llf. О G fZ 18 3'111. 

D,ZO 1 

...... D,/0 z """ 
~ ~ 
1~ о lli;t;; 
~ ~ 

-о.ш- cr ..." -z 
-o,zo 0 li !Z 18 Z1 30 (Jfl 1/Z 1/8 .fll //0 -lf 

Время ['!исы} 

Рис. 3. Средний ход вариаций наземного давJiепия '13h и ишепсив­
пости !\ОСМИЧСС!{ИХ лучей а~ в периоды без фронтов. Вверху- а~ 
при повышении (слева иэ 54 случа~) и при поню~нии (справа 
из 42 случаев) наземного давJJения l!h. Внизу- ход 1JI 11 nри тех же 

случаях, когда ы,l оценивается от общего для обоих типов вариаций 
среднего уровня интенсивности космичесю1х лучсН 

z 
о г----.----.. --~~~~---.--~ 
0,81---.~----~-----+~---+-----1 

-t,Z L--.L-.+,-.J.._..L};;,---.J.._---:1::-L-'-·-:!:...,..---L.......! 
Zlf ZO 18 !2 [1/llC!J!} 

11! опре;;л IJ' onplll!ll 1/JJ'! 3. 

Рис. 4. Вариация интенсивности Iшсмичесiшх Jiучей прп прохожде· 
нии мощного холодного фронта 15 апреля 1951 г. Вппзу: аiп- па­
блюдепная вариация интенсивности космичесюrх лучей после вве­
дения барометрических поправок; 3117- ожидаемая варищия 
космических лучей [1• 2], интеграл взят в пределах. от уровни с 

давлением 300 мб до уровня с давлением 1000 мб; 'iiп- средrшн 
вариация космичесюrх лучей nри прохождении холодных фронтов 
(nредставлепа для сравнепит. Вверху- температурный разрез 

атмосферы и профиль фронта (Т0С) 

величин (за период от 2 до 9 час. в зависимости от скорости фровта) вариаций 
интенсивности космических лучей В! (31 п) в индивидуальных случаях, которые на­
блюдались эа отрезки времени, .соответствующие одинаковым положениям пункта. 

• 

·"' 
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набшодения отпосителыю фрашальпой поверхности (в случае фронтов) или хода на­
земного давления (в случае периодов без фрошов). 

Результаты усреднения представлены на рис. 1-3. На них шкала времени по­
Щ!ЗЫваст лишь средние интервалы времени расоютрения (о самой методи­

кс усредНеНИЯ ИНДИВИдуаЛЬНЫХ случаев ДЛЯ ВЬ!DОда I<рИВЫХ а/ И ат;1 СМ. ВЫШС). 
Указанные па рис. 1-2 среднеквадратичные ошибiш, nовидимому, не выражают 
ошибки в обычном смысле, так как они вюiючают и индивидуальные (не случай­
ные) разJiичия фронтов. I<роме того, в одном CJiyчae прохожде'ния резко выражен­
ного холодного фронта удалось рассчитать предсказываемый теорией метеороJiоги­

чссi<ого эффекта [1'2] ход вариаций: интенсивности aw (рис. 4). Прп этом расчет 
aw был выполнен с учетом расnределения температуры лишь до высоты уровня с 
давлением h = 300 мrJ. 

3. Из ноJiученпых резулиатов видно: 
1) Интенсивность жесткой компоненты космнчссюiХ лучей nри прохождении 

фронтов испытьшает характерные вариации. Эти вариации разJiичны по типу, соот-

ветственно различным типам фроптов. В основном, интепсивпость аТ;1 падает при 
переходе от холодной воздушной массы к тешюй:. Минимум интспсивпости наблю­
дается в зоне <<Чистой>> теплой, а максимум- в зоне «чистой>> холодной воздушной 

· массы. Эффект в аг,; в среднем I<олеблется между 0,4 и 0,6% от 10 • 

2) Данные nарнации а 1;
1 
не могут быть объяснены ошибками в примепснии, на­

пример, завышенного, барометричесi<Ого коэффициепта. Это видно из сравнения 

варипций а/~ па рис. 1-::J. Причипа уi<азанных вариаций: a~l' nовидимому, !<роется 
в соответствующих изменениях в темnературном разрезе атмосферы (рис. 4), как 

это следует из теории ыетеороJJогичесi<ого эффе1па в I<осмичесюiх лучах [1• 2]. По­
следiiШ! утверждает, что мстеороJюгичесiшй эффеi<Т nызьшается суммарным влиJши­
см пзмснсния шютности поздуха во всех слоях ниже уровня генерации ыезопон, а 

пс толы<о вариацией высоты слоя генерации, как это считалось раньше [6
]. 

:J) Величина и ход вариаций интенсивности I<осмичссiшх лучей в каждом инди­
видуальном случае фронтов одипю<ового типа не являются строго определенными 
и совпадающими, а обнаруживают значитеJIЫIЫе колебания (рис. 4), что находится 
в соответствии с разJшчноii мощностыо и nрофилем фронтов одного и того же 

типа [4•7]. Имеющсеся различие в ходе aw и liТ,I' повидимому, отражает вклад верхних 
слоев (выше уровня с lt = 300 мб). 

4) В ОТJIИЧИе ОТ результаТОВ рабОТЫ (6], вариаЦИИ l)l~ В ПерИОДЫ без фрОНТОВ 
СГJiаживаются не полностью, а обнаруживают определенную тенденцию (рис. 3). 
Действительно, если определять вариации аГп для обоих типов изменения наземно­
го давления от общего среднего уровня интенсивности I<осмических лучей, то по­
Jiучастсн волна вариаций а~. опережающая волву наземного дав;Iепия a/i примерно 
на 1/4 ДJIIIIIЫ. Объясневие этой картины, ИСХОДЯ из теории е·2], очевидно, следуст 
искать в связи изменений давJюния на Земле и no вьiсотам, относительно Iшторо/1: 
в метеорологии существуют иэвествые взгляды [4•8] (см., например, кривые Шед­
лсра (1]). 

5) Обнаруженные вариации интенсивности aJ;
1 

(в работе [0] они отсутствовали), 
связанные с верхней границей фронтов (рис. 1), с точкой: оiШJiюзии (рис. 2) и с об­
ластями повышсiшя и IIОIIИЖсния паземного давления (рис. 3), весьма интересны 
как с точки зрения метеорологии, так и в смысле изучения вариаций: иптенсивно­
стп \ШСШ!ЧССЮIХ лучеЙ. 

<1. Из вышсизJюжсшюrо следует: 
1) Для надежного исключеню1 метеорологичесJ<ого эффеi<та в I<аждом отдельном 

CJiyчac отсутствия точных данных для температурного разреза атмосферы желательна 
даJIЫiсйшая бoJJee детальпая типизация метеорологических процессов. 

2) Вопр'ос о nозыожности испоJJЬЭОIJания наблюдаемых вариап:иii интенсивности 
Itосмпчссю1х лучей: в метеороJюгических исследованиях требует дальнейшего выяс­
нения. Iiaм представляется, что при наличии данных аэрологии о среднем темпера­
турном разрезе тропосферы в случаях известных типичных метеоролоrичесiшх про-

цессов ИМСеТСЯ ВО3МОJIШОС1Ъ ВЫЧИСЛИТЬ ОЖИдаеМЫЙ В!(J!ЭД троnосферЫ awтpon t1'
2
]• 

Допуская, что в указанных случаях наблюдаемые вариации интенсивности космиче­

сюiх дучей аТ,1 вызьшаются в осиовном изменениями температурного разреза атмо­

сферы, т. е. a!
1
z = aw, можно найти средний: ожидаемый вклад слоев атмосферы, 

лежащих выше тропосферы, awnыur ;:::: а~- awтpon соответственно для каждого онре­
делеппого типа метеорологического nроцесса в тропосфере. При этом аЪ\7выш 
можно привлечь в качестве хотя и I<освешюго, по объективного фактора (наряду с 
другими мстеороJюгичесюJмн данными и допоJшительпо I< ним) для суждения о ха-

"' 
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рактере связей тропосферных процессов с проце,~сами в вышележатих слоях. Как 
известно, в метеорологии в вопросе об уrшзаннои свнзи существует много неясно-

стей (['1•5] и др.). 
В Rаrоночепие выражаю благодарность проф. Е. Л. Фейнбергу, Ю. Г. Шаферу и 

Г. А. Толстобравой за советы и помощr, ·в работе. 
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О ВКЛАДЕ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ИЗМЕНЕНИй ЗЕМНОй АТМОСФЕРЫ 
В СУТОЧНЫй ЭФФЕКТ ВАРИАЦИй ИНТЕНСИВНОСТИ КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕй 

А. И. !(узь.мин 

1. При исследовании суточного эффекта, и<ак и при изучении природы других регу­
ля.рных и не.регуля.рных вариаций интенсивности космических Jrучей, важно выделить 
вариации, связанные с метеорологическим~! изменениями в земной атмосфере. .. 

Вопрос о вкладе. суточных 1шлебании метеорологических факторов в суточньrи 
эффект вариаций интенсивности кос:мических лучей расоматривался в работах [1-3] н др. 

Однако во всех этих работах не 
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учитьшалея эффект перераспреде­
ления масс в аrмосфере [4], кото­
рый столь же существенен, rшк и 
:>ффектьr простого поглощения ме­
зонов, за счет роста массы воз­

духа над установкой и сдвига 
уровня генерации мезонов прн 
изменении температуры атмосфе­

/bllл 

'С) ры. Кроме того, в работе [2] некор­
ректно учитьшается так назьшае­

мый положшrельныi! температур­
ный эффект [Б]. 

т 

\ 
1\ 

В настоящем сообщении прн­
водятся. данные обр~ботrш измере­
ний глобальной интенсивности 
жесткой компоненты космических 
лучей '81, получеrщых с большой 
точностью (до нескольюrх десятых 
процента за один час наблюдений) 

на высоте 100 м над уровнем моря. Обработка проводилась по теоретической схеме, 
предложенной Фейнбергом [4], обобщенной Дарманам [Б] на двухмезонную схему, учи­
тывающую генерацию {/о-мезонов по всей толще атмосферы через распад 7t мезонов, 
генерируемых первичной компонентой. 

2. На рисунке приведеи суточный ход интенсивности жесткой ;{{ОМпоненты IКОСМII­
ческих лучей IЗ/11, исправленный на изменеrrие барометрического давления /! (баро-мет-
рiiчесrшй коэффициент ll = -0,14% на 1 мб), получеюiый усреднением данных непре­
рывных измерений за период июль 1949 г.- май 1952 г. )l(и,рной линией nсжазана 
первая гармонrжа. Вокруг нее расположены эксnери•менталыrые точки (крести•rш). На 
этом же рисунке кружками наказаны предвычисленные по усредненным метеодаиным 

две точrш (А, В) для IЗN (теоретически ожидаемая интенсивность жесткой rшмпоненты 
космических лучей с учетом. метеорол•огичесuюго эффекта). Для вычнслсния этих точек 
нами привлекалась метеорологические данные радиозондирования атмосферы лишь эа 
те сутки, Iюгда высота радиозонда аа оба срока составляла не менее 12 км, Такой 
QТбор обеспечивал исключение ошибо'к в вычислениях, обусловленных неравномерным 
распределением удачных rюдъемов за дневные и ночные ср,оки зондирования в течение 

тода. Всего было использовано 72 парных полета, из которых эимrшх 17, летних 20, 
:весенних 14, осенних 21. 

.. 

• 

118\ .................................. . 
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Результаты вычисления метеорологичесrюго эффекта 8N «день- ночь» в.месте 
с наблюденными отклонениями интенсивности жесшой компоненты космических лучей 
(в которых уже учтены измененип баромстричесrюго днвJrеrшя) 8!11 приведепы 
в табл. 1. 

Табдица 

Зима Вое на Лото Осень Срсдн~с 

15Nв% -0,08+0,02 -0,40±0,03 -0,83+0,02 -0,73+0,02 -0,35±0,01 
'iil,! [!% 0,34_±0,09 0,46±0,1 0,14+0,08 0,28"+0,08 0,21±0,05 

Из рисунка и таблицы видно, что, во-первых, nредвычисленный эффект BN 
«день- ночь» н наблюденпое отклонение 8'!11 находятся в противофазе, воnреки резуль-

татам [2], во-вторых, введение поправки на метеородогический эффект примерно удваи­
вает эффект «день - ночь» в интенсивности жесткой rюмпоненты космичесюrх лучей. 
Абсолютные величины результатов вычисJrений, приведеннЬ\(~ в табл. l, моrуг быть 
только завышены за счет систематической ошибки в измерении температуры атмосфе­
ры, обусловленной влиянием солнечной радиации на приемник температуры радио­
зонда [6]. Вк.тrад от этого источника систематической ошибки на высоких широтах 
должен быть значительным дишь летом, когда солнце имеет максимальную высоту над 
горизонтом. С другой етороны, извеетно [6], что завышение температуры на северной 
широте 60--62° достигает 2° С, на высоте 13 км. Отсюда из закона экспоненциального 
уменьшения массы вещества атмосферы с высотой можно показать, что радиационная 
ошибка па высоте 6 J(M не может существенно превышать десятых долей, а на уровне 
наших метеонабшодений- сотых долей градуса. Поэтому абсолютная величина ожи­
даемого метеорологического эффекта «день- ночы> в летний сезон не должна быть 
завышена существенно больше 0,2%. Таюrм образом метеорологический эффект 
«день- ночь» противоположен наблюдаемому и имеет величину порядка 0,4%. Пра­
вилыюсть такого заr\Лючения еще подтверждается тем, что средняя высота, на которой 
давленпе равно 300 мб, подученная из трехлетних данных зондирования, в дневные 
сроrш выше ночных. Это СJiедует из табл. 2. 

Табдица 2 

\ 3пма 1 В~е1ш 1 Лето \ф.с~нь 

Средпни разность "деш,- ночь" 
высоты, па I(оторой давление 

равно 300 ыб, в метрах • 46 38 37 30 

Кроме того, из -rабл. 2 видно, что положительная разность «день- ночь» высоты 
уровня, на котором давление равно 300 мб, мало изменяется от сезона к сезону. Срав­
нение табл. 1 и 2 показывает значительную роль перераспределения массы атмосферы 
ннже уровня с дашrеrшrвм 300 мб в изменении суточного эффекта от сезона к сезону. 

3. Для того чтобы оценить полный вкл~д метеорологичесншх изменений земной 
атмосферы в суточный эффект космических лучей, требуется круглосуточное мноrора· 
заnое зондирование .атм,осферы, более частое, чем это пока nроизводится метеороло­
гами. Тем пе менее нз тщательного анализа Селезневой [7] многолетних аэрологиче· 
сrшх наблюдешп"r в Сдуцке известно, что суточный ход температуры выше 3 r'м имеет 
самостоятельный характер и растет с высотой. При этом основной максимум в ходе 
темпера-rуррr наблюдаетсn в 13-14 час. местного среднесол:Iечпого времени. Поэтому, 
считан, что максныальная температура в среднем длп всеи тропосферы достигается 
в 14 час., можно предnоложить, что приведеиные резу.тJьтаты вычисления метеорологи· 
чеснюго эффе1сrа «день- ночь» отражают лишь 01Н:оло 70% этого эффекта, так каrс эт~r 
результаты относятся к моментам, отодвинутым на 3 часа от экстремальных значении 
темnературы. Следовательно, величина возможного 'метеородогическоrо эффеJ.сrа долж:па 
быть в среднем равна окоцо 0,6%. (предполагаемый суточный ход метеорологического 
эффекта 8N показав пунктирной линией на рисунке). Отсюда, rюльэуясь ваблюденным 
суточным ходом ВТ,1 , получаем, что суточный эффеrсr варнаций интенсивности жестrюй 
асомпоненты коомичесюrх лучей имеет неметеорологическое происхождение и характери­
зуетсп величинюй порядка 1% (рнсунок, кривая покаsана штрих-пунктиром). 
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4. В сnязи с указанным отметим, что изменение суточных 1юлебанпй метеорологи­
ческих факторов но сезонам года может объяснить сезонное изменение суточного 
эффекта космичесюrх Jryчeii. Известно [7], что нанбольшие .. суточные колебания темпе­
ратуры тропосферы происходят летом, наименьшие- зимои. 

Таким образом, если суточный ход метеорологического эффекта интенсивности 
космических Jrучей противоположен наблюдаемому, 'ГО следует ожидать, что наблюдае­
мый летом суточный эффект в интенсивности космических лучей будет наимепыпим.: 
а зимой- наибольшим. Это действительно имеет место. как видно из табл. 3, в котаран 
приведены параметры перnой гармоники, вычисJiенньrе из сезонных_ усреднений суточ-

ного хода ннтснсиnпости жесткой компоненты космических лучей 8! ;1• 

Таблица 3 

Зима Весна Лето Осень 1 MHOГOJJC'Г!IOC 

Амплитуда в % 0,18±0,004 0,15±0,004 о ,09±0 ,00/l 0,12±0,005 0,13+0,002 
Время максимума в 

13,9 13,4 13,4 часах . 13,9 13,3 

Из этой таблицы видно, что наблюдаемый летом суточный эффе1кт в два раза 
меньше зимнего, и это согласуется с возрастанием метеорологпчеСI(ОГо суточного 

эффекта (табл. 1). Однако пр иведенные в табл. 3 данные протиrюрсчат работам 
Дюперье [1], Iшторый, регистрируя полную интенсивность космических лучей методом 
со,впадений, обнаружил увеличение эффекта в летние месяцы и уменьшение в зимннй 
период. Это противоречие, повидимому, объясняется тем, что в измерениях Дюперье 
вклад суточных колебаний метеорологических факторов в суточный эффект косми­
ческих лучей был значительно больше, чем в наших, та1к как в работе [!] в среднем 
наблюдаJшсь более «мягкие» частицы. Поэтому паблюденные в [1) сезонные нзменсния 
величипы суточного эффекта, возможно, являются прямым отраженнем изменения метео­
рологической части суточного эффекта космических лучей. 

В заключение автор приносит благодарность проф. Е. Л. Фейнбергу и !0. Г. Шафе­
ру за ряд ценных указаний и советов. Автор также благодареи Г. В. Скрипину за 
помощь в вычислениях и обработке измерений. 
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ЯДЕРНЫЕ РАСЩЕПЛЕНИЯ, СВЯЗАННЫЕ С ТЯЖЕЛЫМИ НЕСТАЕИЛЬНЫМИ 
ЧАСТИЦАМИ 

И. М. Гра.менtЩIСilй, Е. А. 3а.шtалова, М. И. Подгорещщii, 
М. И. Третьтсова и М. Н. Щербаtсова 

1. При nомощи :метода толстосJюйных фотоэмульсий в пастояш:ее время найдено 
свыше ста ядерных расщешrений, в 1соторых образуютен гипероны (заряженные ги­

пероны у± и А0-частицы) и тяжеJiые мезоны с массой ~ 1000 mc (/(- и т-мезоны). 
Обнаружено таюке оrсоло трех десятков вторичных ядерных расщсшrсний, вызвшшых 
ядерным захватом остаrювиюш1хся отрицательных тнжеJrых мезонов. 

В настоящей вамеше дано I<paтr<oc изложение пеr{оторых реаулиатов статнсти­
ческого анализа этих расщеплениИ. ПОJrучснпые выводы СJiедует пor<n рассматрввап, 
I<ar< вероятные гипотезы, пуждающиеся в даJiыrейщей проварке п бoJicc полrюм обос­
новании. 

2. В табJiице приведено среднее число серых и черных Jiучей N11 длн звсад, со­
держащих заряженные гипероны, АО-частицы (точнее возбужденные осrюлю1 [1]), 
/(-мезоны и т-:мез?.пы. Для. сравнения приведепы таr<же дапныс по обычным эвсзщш 
космичесних Jiучеи, наблюдаемым в стратосфере [2]. 

.,. 

__ , ________________________ __ 
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Тпп звезды! у± л о 

н,l .\ 19,3±2,5 18,8±1 ,!J 

1 

J( 

19,0:1:1 17 18,0±1 ,8 11,2±1,9 

tИ7 

l~в~эды нafiJJ. в стратосфщ1с 

12,3±0,Я 

Для того чтобы обеспечиТ!, примерно одинаковое выделение энергии, во всех 
·случаях бышr выбраны толыш те звезды, в которых число релятивистсюrх частиц 
ns удовлетворяло условию 5 <. n8 <.10. 

Из таблицы видно, что в отношении величины N11 условия генерации У± и А 0 -

частиц очень .. близки. Это еогласуется с естественным предположением, что эаря­
жешrые и неитральные гипероны являются частицами одного типа. Точно так же 

совпадение N11 для звезд, содержащих гипероны н !(-мезоны, согласуется с гипоте-
зой о парной генерации частиц [3•4 ]. С другой стороны, известны также случаи 
парпой генерации гиперонов и т-мезонов [5•0]. Из табл. 1 следует, однаrю, что в 
данном случае механизм парной генерации не нвляется определнющим. ДействитеJIЬ­
по, если бы гипероны и т-мезоны возНИI\аJ!И TOJIЬI\O парами, то звезды, содержащие 

эти частицы, должны были бы хараю·еризоваться одинаковыми зпаченинми F[1z. 
В настоящее время юrтенсивно обсуждается гипотеза, согласно "оторой !(- и 

т-мезоны явлшотсн не различными частицами, а разными типами распада одной и 

той же частицы [3•7]. Если это так, то величины N 11 ·для звезд, содершащих !(-мезо­
ны и т-мезоны, должны быть одинаковыми. Резкое расхождение этого вывода с 
экспериментальными даrшыми позволяет заключить,. что !(- и т-мезоны являются 
различными частицами. 

3. Величипа N1z дмт обычных эвсзд совпадает с N~1 длн зiЗезд, содержащих т-ме-

зоны, и резi\О отличается от N11 длн звезд, содержащих !(-мезоны и гинеропы. Это 
означает, что при ядерном расщеплении, осуществившемен на леп<ом ядре фото­
:эмульсии, nсролпюсть обрааовапил т-мезона примерно таиан же, шш и при рас­
щоплетш тлжслого ндра. Напротив, !(-мезоны и гипероны образуются в осповном 
па тnшелых ядрах эмуJrьсии. В настоящее время нельзя еще дать однозначную 
интерпретацию этого факта. Интересно отметить, что качественно он вполне согла­

суетсн с гипотезой Поуэла [3•4], предполагающего, что гипероны и /(-мезоны обра­
зуются при ядерных вэаимодействинх нуr\лопов в два этапа. Первый из них со­
стоит в генерации лившr п--мезонов, вза»модействие I\оторых с нуклонами того же 
ядра приводит па втором этапе I\ париому образованию гиперонов и К-мезонов. 

4. При изучении звезд, образованных в результате захnата остаповивruихсн от­

ршrателыrых мезонов с массой -1000m8 , которые мы условно называем к--мезона-
ми, обращают па себя шшманис следующие две особенности: 

а) образование п--мезонов с энергией ~ 30-!!0 М е V; 
б) очень малое выделение энергии в значительпой доле случаев. 

Дсталыrый анализ этих! и неrюторых другнх фактов приводит к заr\лючепию, что 
ндерпый захват к--мезонов происходит с образованиен А О-частиц по следующим схемам: 

r<- + р -> ло + rcO, к-+ р-+- АО +у, /(- + р -> АО + v, 

При этом Ао-частица остается, как пранило, связанной внутри ядра, образуя си­
стему, подобную неподвижпому тюзбужденному осiШJшу. Далее явления протекают 
так же, J(ai( и в случае распада возбужденных осколков. 

Не ИСI(ЛЮчепо также, что при захвате к--мезона обраsхется связанный заряжен­
ный гиперон, переходящий затем внутри ядра n АО-частицу\ 

Фпзпчесrшй институт им. П. Н. Лебедева Поступило в редакцию 
Аt\адемии наук СССР 8 февраля 1955 г. 
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ИЗМ:ЕРЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА ПОГЛОЩЕНИЯ ЯДЕРНО-АКТИВНЫХ 
ЧАСТИЦ ВЫСОКОй ЭНЕРГИИ 

!(. П. Рыжкова и Л. И. Сарьиева 

В пастаящее время вопрос о механизме столкновени~ ядерно-активных .частиц 
высокой энергии (1011_1012 eV) nредставляет суП!:ественныи интерес. Данные об эле­
ментарrюм акте соударения частиц высоких энергии можно получить па основании изу­
чения завнеимости коэффициента погJIОщення таких частиц 'ОТ их энергии [11. Соответ­
ствующие измерения были проведены нами осенью 1952 г. на двух высотах- 3860 м 
(Памир) и на уровне моря (Москва) с одинаковыми годоскопическими устанош{ами. 

Чтобы получить достаточный статистический материал для регистрации ядерно-

~---------------8м 

? 
fj 

nкти•вных частиц высшюй энергии, был использован детектор большой площади. Разрез 
его приведен на рисунке. Над прямоугольной ямой с площадью дна 2,5 Х 2 м2 н глу­
биной 2,5 м, на досчатом настиле и железном перекрытии (общая толща материала 
~ 7 г/см 2 ) распол агалея слой сrшнца, покрывавший площадь 3 Х 2,5 м2 п пмевшиii 
толщину 8 см. Под этим слоем свинца, на расстоянии 30 см от его нижней поверхностн 
pa31мeщaJICil еще однн слой ,в 2 см свинца. Эти свинцовые фильтры поглощалп элею­
роппо-фотонную компоненту космического излучения, падавшую на установку нз 
атмосферы; в них ядерно-активными частнцами образавывались элеr<троrшо-ядсрныс 
ливни. На дне в середине ямы распелагалея свинцовый блок В (см. на рисунке u) 
с площадью основания 2 Х 1,2 м2, на котором уr{ладьшались равномерно по вccii 
rшощади три ряда счетчпков с площадью каждого счетчика 100 см2 (54 счетчика, оuо­
значенные Г 16) и 24 см2 (54 счетчика, обозначенные Г l)l). Внутри этого свшщоrюго 

блока в узких цилиндрических каналах располагалнсь счетчиюr Г2 с площадью 100 е~12 ; 
их расположение было подобно расположению счетчш<ав Г 16 . ТоJrщшш слоя сnшща 

между двумя соседними счетчииами была 4 см, над счетчиками 20 см, снизу- 4 см. 
На поверхностп земли, на расстоянии ! м от края свинца располагаласr, коробка г~ 
с 10 счетч1шами, шющадыо 330 см2 каждый. Все УIIШзанпьiе счетчшш были BI\Jrroчeны 
в годосiюП, собранный по схеме Кораблева (21. 

Таким образом мы имели три существешю разлпчные группы счетЧШ\0!1 Г 1 , Г2 , Г:I· 
Счетчики группы г! (Г!б и Г!м) служили для регистрации ПЛОТПОС'ГИ электронпой 

компоненты ливней, ген~:рированпых ядерно-активными частицами в свинце над ямоii. 
Счетчики Г2 регистрировали прошшающие частицы в ливнях, а Гз давали сведеншr 
о прохождении широкого атмосферного ливня. Управление годаскопом пропзводпJiось 
при срабатывании не менее трех счетчиков группы Г1 6 и двух счетч1лков группы Г2 • 

Таким образоiМ регистрировался ливень, состоящий, no крайней мере, нз трех частиц, 
две из которых должны были быть правикающего типа. 

Все зарегистрированные .ливни разбивцлись на различные энергетичесюю группы 
по числу проникающих и сильно поглощаемых частиц. В табл. 1 прнведены результаты, 
относящиеся к отбору ливней по числу проrшкающих частиц. Ливни с Млыннм числом 
проникающих частиц имели и большую плотность сильно поrлощаемых час"I'IЩ. Поэтому 
разбивка ливпей по числу сильно поглощаемых частиц дала те же резулы·атьi, что 
н разбивка по числу пронию:нощих частиц. 

Если взять для пrжазателя энергетического спектра ядерно-активных частип, обра· 
sующих регистрируемые ливни, значение "У= 1,6, то· из данных табл. 1 следует, что 

-
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Таблица 1 
I-!a уровне моря ЭS6U м 

N2 энсргс- Число сраб, 

Время ра~ IOGщee чнс-1 Число случаен 'ГHtJ. С1Iетчикоn Время ра-~Общее чис-1'-!нсло слу•rасв групnы в групп.: Г, боты (часы) JIO случаев в час боты (часы) Jю случаев в чnс 
1 

I 2' 3 217,8 389 1, 79±0,00 682:1 43,57±0,Б:~ ' 11 t1; 5 171 о, 70+0,06 3169 20,2t1±0,3(:; III 6; 7 102 0,26:±0,03 156,6 10(}1 в,78±о,:и IV 8; 9 389,6 26 0,067±0,013 327 2,09±0,12 v :;..10 18 о 049+0 011 269 1,72±0,11 
\Т) >:-10+ 10 о :о2в+о:оо9 153 0,977±0,08 

+~20вГ1.~1 

отношение числа зарегистрированных случаев, относящихся к крайним энергетическим 
группам, соответствует, по крайней мере, десятикратпой разнице в энергии частиц, 
генерировавших эти ливни. 

Абсолютное значение энергий частиц, генерировавших ливни, оценивалось двумя 
незавнсимыми способами: 1) по экстраполяции числа ядерно-ю<тивиых частиц от 
высоты 3860 м к границе атмосферы и сравнению с интенсивностыо первичной компо­
ненты космического излучения и 2) по числу сильно-поглощаемых частиц, повидимому, 
электронов, в электронно-ядерных ливнях. Оба споооба дали одинасrшвое по порядку 
величины значение энергии генерирующих частиц. Так мы получили, что ядерно-актив­
ные частицы, генерирующИе электронно-ндерные ливни, отнесенные нами к крайним 
энергетическим группам, имеют энергию Е 1 ~ 1011 eV и Е v ~ 1012 eV соответственно. 

Предполагая, что поток ядерно-активных частиц поглощается с глубиной х 
в атмосфере по закону 12 = /1ехр {-.1:/Л91<сп}, по данным табл. 1 мы определили средний 
пробег для поглощения этих частиц ''э><сп= xjlп(/1/12), где / 1- интенсивность на высоте 
3860 м, 12- на уровне моря, а х- толщина слоя воздуха в г/см2 между эrими высо­
тами. Результаты приведсны в табл. 2. 

М эпер. 
группы 

).91<СП ' 

Л1 
11.5±2 
131±3 

II Ilf 

113+3 113±3 
128±4 128±4 

Таблиrtа 2 

IV v VI 

107±6 109±7 100±9 
120±7 116±9 112±11 

Во второй строке табл. 2 приведсны значения среднего свободного пробега для 
ноглощения ядерпо-активных частиц, идущих по вертп:кали, с учетом неглобальности 
У·становюr. Полученные намн значення среднего свободного пробега ноглощения в во'!­
духе ядерно-активных частиц энергии• 1012 eV хорошо согласуются с данным!~ работы [3}, 

в которой для частиц такой же энергии в верхпей половине атмосферы было получено 
Л ,..,_, 120 г/tм2 • · 

Из совокупности наших данных и данных друтих авторов видно, что средний nробег 
ноглощения для потока ядерно-активных частиц в интервале энергий 1010-1012 eV 
изменяется незначитеJIЫ!О, примерно в два раза превышая величину пробега взаимо­
действия, соответствующую геомет,рическому сечению ядра для частиц этих энергий. 
Используя полученное в работе (1] соотношение Ло = Л(1-А), где Ло-средний свобод­
ный пробег для взаимодействия ядерно-активных частиц, а А- эффективное число· 
ВТОрИЧНЫХ ЯДерпо-аКТИВНЫХ ЧаСТИЦ, МОЖНО сделать ВЫВОД О ТОМ, ЧТО ПрИ СТОJ!JШОБеНИИ 
нуклонов с атомными ядрами лепшх элементов энергия налетающего нуклона распре" 

деляется неравномерно tмежду вторичными нуклонами. Механизм столкновения таков, 
что, повидимому, более половины всей энергии концентрируется на одной из частиц. 

Авторы выражают благодарность Г. Т. Зацепипу, предложившему провести описан­
ные измерения, Н. А. Добротйну, в·несшему ряд ценных замечаний, и С. А. Азимову 
за пр'VЯВJ!енный интерес к работе. 

В работе принимали участие студенты-дипломники В. Гужавии, В. Гусьшип, Р. Ка­
римов, Р. Надыршнн, М. ОвСfl,нкип и А. Прокошев. 

Физический институт им. П. Н. Лебедева 
Академии наук СССР 
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К ВОПРОСУ О РАСПАДЕ МЕДЛЕННЫХ ОТРИЦАТЕЛЬНЫХ n-МЕЗОНОВ 

в. И. !ольдаtщтй и М. И. Подгорец1<ий 

1. В работе (l] сообщается, что при облучении фотоэмульсии медленными отри­
цательными 7t-мезонами па L10000 окончаний следов 7t--мезонов набшодалось 18 слу­
чаев 7tfL·pacпaдa. Приводятся убедительные аргументы, свидетельствующие о том, 
что речь идет о распаде 7t--мезонов, а не о каком-либо сопутствующем фоновом 
явлении. Характерной чертой наблюдавшегося в [I] явления было наличие заметного 
разброса энергий [L-мезонов от 7tfL·pacпaдa (3Е~:::::: 0,5 MeV), доказывающее движение 
тi-мезонов в момент их 7t[1.-распада. Оцеш<а кинетической энергии 7t-мезонов, произ­
веденная в [!], дает величину в несколько десятков keV. В силу крайней малости 
времени замедления тarmx 7t-меэопов (~ 10-13 сек.) автор [1] заключает, что наблю­
давшиесн шпы 7t[L·раснада происходили не <ша Jreтy>>, а посдс образованин мезоато­
мов. Если это заключение правильно, то из него следуют весьма интересные выво­
ды, па которые мы хотим обратить внимание в настоящей заметr<е. 

2. Эпергетичесr(ое распредеJrение [L-меэопов, образующихся рри распаде 7t--ме­
зонов, входящих в состав мезоатомов, может быть с достаточнои точностью вычис­
лено методом, аиаJJоrичным испОJJьзовшшому в [2]. Это распределение длн 1(-oбoJJo­
'!eK Jrегких пдер, входящих в состав эмульсии (С, N, 0), в прсде.1ах статистических 
ошибоrс, 'согласуется с резуJrыатами эrссперимепта. Нельэн исключить вместе с тем, 
что 7t-мeзor-I распадается, находясь на L- или М- оболочках этих ядер. Однако, нахо­
дись на этих оболочках, 7t-мезон должен был бы персходить радиационным образом 
на К-оболочку. Длительность радиациошюi'О перехода на К-оболочку даже для N­
оболочки С, N, О пе превышаст ""10-13 се1с Веронтность 7tр.-распада за это время 
состаnдиет всего 5 -1о-а. Если считать, ч·rо распад 7t-мезонов происходит из мезо­
'1Томов тяжелых компонент 9Мульсии (Ag, Br), то наблюдаемый разброс энергий iJ.· 
мезонов отвечает расiтаду [L-мезопов на оболочках с главным квантовым чисJюм 
11 = 10-15. Простые оценки показьшают, что и в этом случае длитедыюсть радпа­
циошiых переходов па !(-оболочку не превышает .~ 10-13 сек. Следует заключить, что 
7t[L·распад отрицатедьпых 7t-мезонов, набшоденный в [I], происходил на !(-оболочке, 
причем, как это явствует из отмеченного разброса энергии [L-Мезонов, па 1(-оболочrсс 
мезоатомов лепшх ядер (С, N, 0). 

3. Такой вывод резко противоречит современнным представлеrшям о свойствах 
7t-мезонов. Посr<Ольку из числа 7t-мсзопов, останавливающихся в фотоэмульсии, оr<О­
ло половины захватывается кулоrювсю1м rюдем легких ядер, то из (1] СJiедуст, что 
вероятность распада 7t-мезопа составляет ~ 10-з. Исходн из общепришrтого значения 
времени жизни 7t-меаона (~ 10-8 сек.), получаем отсюда для времени жизни по отно­
шению к ядерному захвату п-мезопа с 1(-оболочrш легrшх ядер велИ'rину "~ 10-11 

сек. Между тем теоретические оцеrши "даже дJiя водорода и дейтерия дают ~ 10-15 -

-10-16 сек. (см., например, [3]), а для С, N, О можно ожидать уменьшения " еще 
на несrсолько поряДI<ов [4•5], 

Таюrм образом представляется весьма интереспой задача провсрки и уточпеrшн 
результатов [1], с тем чтобы выяснитr,, не объяспяетсп ли rшпстатировашюе выше 
противоречие пекорреrпностыо опытных данных. 

Физический институт им. П. Н. Лебедева 
Академии наук СССР 

ПоступИJrо в редаrщшо 
2.2. шrваря 1955 г. 

Пpuлte•tamte npu tсоррек.туре. В самое последнее время появилисъ работы 
(М. S t е а г n s и др., Phys. Rev., !16, 804,1954 и 97, 21j0,1955), в rсоторых обнаружен 
сдвиг К-уровней 7t-мезопов в лсгюrх мезоатома.х, свидетсJrьствующий о паличии не­
rсоторого эффективного отталrшваюш 7t-меsопов ндрами. Не искJrючепа связь между 
этим фаюом и результатами работы [1], 
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Большинство существующих в настоящее время способов регистрации нейтронов 
высокой энергии ( пороговые детекторы, аtктивнрующиеся та1шми нейтронами, иониза. 
ционные осколочные камеры деления, наблюдение протонов отдачи) характеризуется 
весьма малой эффективностыо-порядка 10-4- 10-3• Лишь в последние годы начали 
применятt,ся жидкостные сцинтилляционные счетчИ!ки большого объема, позволяющие 
регистрировать нейтроны по протонам отдачи с эффеюивностыо до 10%. Однако такие 
счетчики обладают достаточно высокой чувствительностыо к постороннему фону (напри­
мер, фону у-квантов), методика их использования и, особенно, обработка получаемых 
результатов довольно сложны. В связи с этим представляется интересной задача 
осуществления простого и достаточно эффективного детектора нейтронов высокой 
энергии. В основу ,работы такого детен<тора может быть положена реакция 
CI2 (n, 2n) С11 с порогом 20,2 MeV, в результате I<Оторой образуется позитронно-актив-
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Рис. 1. 1-С12 (•1, 2n) С11 ; 2-С12 (р, рп) Cll; по данным: *- (1], JJ. -[2), 6.- (3], • - ['1], о- (5] 

ный изотоп С11, с перподом полураспада 20,5 мин. и максимальной энергией В+-спектра 
около 1 MeV. При использов:ншн для наблюдения этой реакции обычных графитовых 
детекторов, активация которых регистрируется при помощи счетчшшв Гейгера, эффек­
тивно работающая толщина детектора ограничивается пробегом nозитронов распада 
С11 в графите, близ/КОМ к 300 [L. Если же активировать нейтронами высокой энергии 
углерод, находяшнйся в составе органических люминофоров, и регистрировать распад 
сн по пос.nедующим световым вспышкам в люминофоре, то ОJ{азьшается возможным 
увеличить эффективно работающую толщину детектора в десятки и сотни раз. Реакцию 
C12(n,2n)C11 целесообразно положить в основу работы детектора нейтронов высокой 
энергии еще и по той причине, что сечение этой реакции остается прш<тически постоян­
ным в интервале энергии нейтронов от 90 MeV (22 · 10-27 см2 [1]) до 380 MeV 
(21 ,4. 1 Q-27 см2 [2]). На рис. 1 представлена фующни возбуждения · реа,Jщюi 

·CJ2(n,2n)C11 (по данным работ [Н]) и близкой ей по механизму реаuщии с12 (p,pn)C11~ 
до энергии протонов 3 BeV (по данным работ [4,5]. Из рнс. 1 очевидно, что при помощи 
детекторов, регистрирующих позитроны распада С11 , можно с почти одинаковой эффек­
-тивrюстыо исследовать нейтропы или протоны в чрезвычайно широком интервале 
энергии. ~ . 

В литературе имелось указание [6] на использование сцннтилJшциошюго детектора 
(антрацена), в котором регистриравались вспьrшки от позитронов распада сн, однако 
никаких rюнкретных описаний методики не приводилось. Между тем, применимо:сть орга­
нических кристаллов дJiя наблюдений распада С11 сама по себе очевидна,' ~ ... главная 
-трудность практического ее осуществления связана с необходимостыо cn~(ieюrя к мини­
муму всякого постороннего фона. Поскольку большая часть позитронов распада С11 

обладает энерпнrми порядка сотен keV, существенная помеха воэюu<ает · от шумов 
•фотоэлектронного умножителя (ФЭУ). Из двух наиболее распростраhенных способов 
уменьшения шумов ФЭУ- сильного охлаждения умножителя или использования схем 
совпадений, регистрирующих шумы толыш ашк случайные совпадения,- мы выбрали 
последний · как более простой и действенный. 

:8 ЖЭТФ, М Б 

!&1 
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Блок-схема использованной установки изображена на рис. 2. Кристаллы люмино.: 
фора (стильбена или талана) в виде цилиндров диаметром 35 мм и толщинои 
17-20 мм (весом 18-24 г) располагались между двумя фотоумножителями систем~~ 
ФЭУ-19, вплотную к их фотокатодам. Импульсы с выхода фотоумножителеи 
(RC = 6. ю-в сек.) проходили через катодный повториiГелЬ, формиров'!_лись коротii<СJ­

замкнутои лышеи и подавались 

• на элемент отбора совпадений. 

Рис. 2. БлОI(-схема установки. 1- I<ристалJJ; 
2- ФЭУ -19; 3- катодный повторитель; 4- ЭJiе­
мент отбора совпадений; Ь- усиJIИтель; б-ди­
скриминатор; 7- пересчетный бJ!OI<; 8- механи-

ческий счетчик 

Разрешающее время схемы сов­
падений 1: = 1,6. 10-s сек. в 
условиях, когда эффеiпивностt, 
регистрации поз1пронов распа­

да сн для талана составляла 
,..... 50%. Абсолютi-JаЯ эффеюив­
ность регистращш распада С11 

определялась сравнением ак­

тивности кристалла с актИв­
ностью облучешюго 'В одп­
наковых условиях стандартного 

графитового детектора, для IKO­

тoporo в независимых опытах 

было определено отношение эф­
фективно работающей и полной 
массы, т. е. счетность. 

При указанных условиях 
потоку нейтроы:.в высокоir 

энергии, равному П = 20 нсйтрон./см2 сек., отвечает при 20-минупюм облучени•и шктив­
Jюсть толыювого I<ристаJiла, равняя ~ 0,1 сек-1 • Вопрос о точности регистрации столь 
маJ:ых 'пот01кон нейтр~нов высокой энергии, прпмерно отвечающих тол,:рантной дозе 
TIJIOIX нейтронов, решается в зависимости от величины фона. Фон от случайных совпа­
дений шумовых и~шульсов в ус,1овиях наших опытов был пренебрежимо мал 
~0,005 сек.-1 ) и предполагалост,, что главный вклад в фон дают космическое излу­
чение и радиоактпвные загрязнения ( ~ О, 7 сек.-1 ). Фон, связанный с космтrоческим 
излучением, по кpaiiнeii мере частично, может быть устранен прп расположеншi над 
сцюiтнлляцишmым детСJктором крыши из гейгеровсют•х трубок, включаемых на аитн­
совпадения. Опыты ПС)I!{азали, однако, наличие фона и другого происхождения, примерно 
равного тоже 0,7 сек-1 nри папряжениях па Ф::JУ ~ 1500 V tD резко возраставшего пpir 
увеличении напряжения питания. В то время как фон космического и радиоактивного 
происхождения устранялея при удалении сниитнл-

лятора, добавочный фон при этом, 11аоборот, воз­
растал. 

Этот добавочный фон полностыо устранял­
ея при размещении между фотокатодами двух 
ФЭУ любого тошюга непрозрачного экрана (алю­
миниевой фольги, черной бумаги-). Таким образом 
,_было установлено наличие фона совпадени1й О"Г 
«оптической связи» между двумя ФЭУ. Пu11 
использовании фотоумножителей системы ФЭУ-

!в 
10 

5 

2 
19-П (с «Перетяжкой») эффект «оптической связи» 
проявлялся лишь в ,очень иезначнтельной степени 
даже при напряжениях питания умножителей, 0.5 
обеспечи;вавших почти 100% эффективность peгtt- ' 
страцни позитронов распада сн. 

В приведеиных выше условия"Х опытов, при O.Z 
потоке нейтронов П = 20 нейтрои./см2сек., эффек­
тивном КОЛWЧСС'ГВе работающеГО В JJIOMШIOфOpe 0,/ 
углерода 10 г и при• фоновой скорости счета 

·,..., 1,4 сек.-1 (т. е. без усовершенствований, направ-
ленных на устранение космического фона и «OПTII- Рис.3 . Кривая дJIН опрс;tсленин 
ческой связи» ФЭУ) указанное выше значение по- оптимаJIЫIОЙ дJIИТелыюетн ваблю-
тока нейтропов высоi<ОЙ энергии может быть опре- дснш1 распада сн 
делено (при 20-мннутной экспозиции !(рИ-
сталла и оптимальном времени наблюдения распада Cll, равном .в этом случае 
~ 38 мин.) с точностыо до 45%. Таки·м образом, даже без допоmштелыrых усовер­
шенствований описанный детектор может быть исnользовщi как дозиметр нейтропов 
высокой энергии. Мы применили этот детектор для наблюдений выхода 11 угJiового 
распределения фотонейтронов высокой энергии из различных ядер. В общем случае 
точность измерения потока нейтронов высокой энергии П при помощи щшстnлла., 
в котором эффективно работает N эффядер углGрода, определястсн соотншленнем 
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гл е f ( сек-1 ) -фоновая скорость счета, Л- константа распада С11 , t- длительность 
измерения этого расnада, 

k k л -ЛТ 
А= Т В= "1"(1-е- "), fl = ПNэФЧРп,2tl е ' 

причем 1:- длительность ЭJ<сnозицiш, а Т- интервал времени от окончания экспозиrщн 
до начала регистрации расnада С11 • При каждом данном соотношении f!kB с,ущес'Гву.е'l' 
оnтимальная дли<rельвость н•аб\Люденшr р1а~~:пада сн. для определен.ия которой приведепа 
кривая на рис. 3. 

Детектор нейтронов высокой энергии по реющии CI 2 (n,2n) св чувствителен к фону 
У-квантов лишь в сравнительно узкой области дипольнаго «резонанса» (вблизи 22 MeV) 
фотоядерной решщии Cl 2 (Yn) С11 , интегральное сечение I!<Оторой по всей резонансной 
области (шириной около 10 MeV) составляет около 0,05 MeV барн [7]. 

Авторы выражают искреннюю благодарность А. В. I\уце11ко и Т. И. Ковалевой за 
ценную помощь в изготовлении аппаратуры для настоящей работы. 
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МАКСИМАЛЬНЫЙ ВЫХОД ФОТОНЕЙТРОНОВ И НОВЫЙ МЕТОД 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ИНТЕГРАЛЬНЫХ СЕЧЕНИЙ уtt·РЕАКЦИЙ 

ДЛЯ ФОТОНОВ ВЫСОКОЙ ЭНЕРГИй 

В. И. ГольдансJСш'i и В. А. Шtсода-Ульяпов 

БJiаrодари использованию новых систем элеt(тронных усJ(орителей- бетатронов 
и синхротронов- за последние годы удалось исследовать широ1шй I<руг фотоядер­
ных реакций, происходящих под действиеы жесткого тормозного излучения. При 
этом бь!Jiо установлено, что зависимость сечений ряда фотоядерных процессов от 
энергии фотонов характернэуется наличиеы маr<снмума при энергии 10-25 Ме V 
и быстрым спадом по обеим сторонам этого максиыума. 

Своеобразный резонансный характер функций возбуждения фотоядерных реа1щий 
связан с возбуждение~! в резонансной области диполыiых ядерных JШJJСбаний, теория 
1\ОТорых бьiJJa впервью дана Мигдалом PJ. 

Среди фотояд~рных реакций, обЛадающих диnольвым резонансом, широко иссле­
доваJiись реакцип образования фотонейтронов. На опыте определялись следующие 
хараrперистИJш фотоядерных реакций: пороговая аперrия у-Iшантов En, резонанспая 
энергия, отвечающая максимадьному сечению ЕР, поJiуширина. резонансного шша 

t:.E, максимальпае сечение реа1щии crp и интегральное сечение ~ G (Е) llE = сrинт· В 
большинстве работ, посвященных образованию фотонейтропов, все эти хараi<теристи!(lr 
опредеJrЯШIСЬ дJIЯ отдельных реакций типа (уп), (у, prz), (у, 2n), идентнфицировавыихсн 
по образованию тех иш1 иных радиоак:rивных изотопов. Гораздо меньше было таю1х 
работ, в которых при помощи нейтронных детеюоров, например ВF3-счетчика или 
Rh-фольги в парафпне, регистрировалисr, все нейтроны, испусi<авшиеся иссJIСдуемыми 
·~лемеmами (рефераты ИJJИ переводы работ no образованию фотонейтронов см. в [2J 
и [·']). При этом выходы фотонейтропов в отдельных уп-реа1щиях OI<aэaJ111Ci> блищ(И 
к общеиу выходу фотопейтронов для данного нэотопа, из чего можно заключить, 
•по основным источшшом образования фотонеiiтронов даже при высокой максималь· 
ной энергии тормозного излучения (32.0 М е V) служат простые уп-реаtщии. 

Как правило, в фотонейтронных иссJrедова11иях в ю1честве источников фото­
нейтронов применялись тоiшие образцы, в которых отсутствовало элеJ(тронно­
фотонное размножение исходных у-квантов. В нашей работе была поставлена другая 
цель -определение выхода фотопейтронов в условиях цеJш1шм развившеrося элею·­
ронно-фотонного каскада, т. е. опредеJJенис Мhкснмальноrо r<оэффициента преобра­
эования фотонов в нейтро11ы. Такие измерения дают одновременно воаможность 
определешm иптеграJIЫiых сечений реакций образования фотонейтронов. ибо из 
каскадной тсорпи ['tj известен вид равновесного, т. е. пронптегрированпого по глу-

8* 
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бине спеюра фотонов каскада, образованного первичным у-квантом с безраз~ерп_ой 
энергиеИ е:о (где е: 0 = 2,29 в~~. а ~-критическая эпергин для данного вещесrва). 

Г г (е 0 , е:) = (1/~(.1. (е)) [х(е: 0 , е) e:ofe + 2,293 (е: о- е:)]. 

Здесь 

•• 
'с ) е 1 _, d.x е: (1 в-(е,-•)] 

Х е:о, е: = е:е J е . -.xz - -2 ·- ' 
е е:о 

а безразмерпае сечение поглощенин у-квантов 

[1. (е)= cr (Е) Nt, 

t·де N- плотность вещества (в числе ядер ~ 1 см3), а i'- ДJIИIIa лавинной единицы 
(в сантиметрах). 

Очевидно; ч_то маr<симальпы)1 выход фотонеИтронов из бесr<онечпоИ масеы ве-
щества 

_ ~·' cry11 (Е) d Е 
0~шкс - .) At 

н, 

•т 

~г ade:o. 
г--, 

е о 

где Е1 и Е2-нижняя и верхняя граirипы резонанспой 6блаетн, cry11 - сечение фото­
ядерпой реатщии с образованием фотонеИтропа, а исходный спеr<тр тормозног~ 
излучения приrтим.ается вида f (е:)= ale (заметим, что при пересчете на равновесвыи 
спектр это приблйжение дает меньшую петочrюсп., чем при прямо м опредеJiении сече­

ниИ в расчете на сnежтр такого вида). 
Первое интегрирование приводит к результату: i 

где 

Е, 

Омnкс =а ~ 
в, 

cry11 (Е) dE [i + ;,~~ J ' 
сrпоrл (!:!.)Е 

1 (е:)= ern +_е:_- е: (1 + -
1
-) ехр [-(е т -е:)]+ е:а• (е: т + 2) [Е!(- е:)- Е! (-е:т)]. 

e:m e:rn 

Считая резопшrспую область УЗI{ОЙ, мы выносим за интеграл знамепатеJIЬ cr!IOI'II (Е)Ер 
и множитель 1 + [1 (е:р)/2,29], причем в случае е:Р <t Е т: 

Тогда 

Оnыты по определению максимального выхода фотонейтропов и иптеграJIЬIIЫХ уп­
сечений производились в июне-- июле 1951 г. Пучоi< фотонов тормозного излучения 
С MUI<CИMUJIЫIOЙ энергией 250 М е V пропускаJIСЯ СIШОЗЬ I(З!IаЛ 10,5 Х 10/J СМ В пара­
финоВОМ блоке размером 70 х 70 х 70' см. В центре бЛОI<а размещалнсь нсто<шJши 
фотопейтронов-кубики из Fe и Cu размером 10 х 10 х 10 см и образцы РЬ н U 
с площадью 10 х 10 см2 и различной толщины. Поток y•I<ВIHIТOB определилен при 
помощи I<амеры-интеrратора, все данные приводились к стапдаршому потоку, соот­

ветствующему а = 6,5 ·10° сек-1 • Выход фотонеИтропов определял си nри помощи 
индиевых детекторов, обернутых в кадмий и регистрировавших неИтропы вблизи 
резонансной для реанции In115(ny)Jп 116 энергии (1,44 eV). Градуировка выхода пей­
тронов nроизводИJiась по сопоставлению площади nод r<ривоИ замедлешш с резуль­
татами для стандартного На- Ве источшша (Q = 1,2·107 сек-1), помещавюеrосн 
в тех же условиях. 

Исследование !(ривой эамедJiеюш nозволило опредеJIIПЬ также возраст аамед­
ле'ипьiх до реsонаисноИ длн In энергии фотонейтронов и сравнить его с возрастом 
замедJrенных до это И анергии Ra- Ве-неl!тронов, определенных в тех же условиях 
при наJJИчии снвозпого канала в nарафнновом блоке н свинцовой oбr<Jraдrш вокруг) 
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Ra- Ве источпи1<а, так что размеры и материалы нейтронных источни1юв были 
одинаi<Оnым_:i), Зная возраст нейтронов, мы моГJJИ оценить н среднюю энергию фото­

нейтропов Е11 , Кроме основных опытов, проводилнсь измерения фона аJпiшацип 

индия при отсутствии блоков- источшшов фотонейтропоn. Вплоть до расстошшй 
в 30-IJO см от оси пуч1<а фон составлЯJI величипу порядка 5% от активации фото­
нейтронами из свинца при (Qп) маJ(с и не превышал 20% (опыты с Fe). Точность 
определения Q

11 
мы оцешшаем в ±10% (дJШ РЬ и О) и ±20% (для Fe и Сн). Точ­

ность определении интегральных сечений зависит еше· от точности определении 
абсолютной интенсивности пуч1<а фотонов, .. оцениnаемой в ±10%. Для Проверки 
того, не регистрируются JIИ наряду с фотонеитропами еще и рассешшые rюсторон­
ние нейтроны, сопоставлялся вьнод нейтронов от чистого углерода и углерода 
в парафине. Выход Ol<aзaJJcя одшiш<uвым в предеJJах ошибок измерений, что демон· 
стрируст отсутствие рассеяния посторонних нейтронов. Результаты опытов приво­
дятся в табшще. 

1 

Q1,cc1C1 
,. т11 .(см.') 1 EP.MoV 1 а (барн) 1 "инт 1 

погл (Mc:V. бaprr) 

------------~------~----

Источтпс ней·rронов 

Ra- Ве. 1,2-107 ~G!! ~4 

Fe 2,4-108 ~<10 18,11. 3,0 f1 ,3) ~2,1 

Cu 4,4·108 .-40 18 3,5 2 '1) ~2,1 

РЬ (толщина в 1см) 2,108 --35 12,2 18,3 .-1,9 
РЬ (2 см) • 3,3·108 

РЬ (6 ») • 7 ,3·108 

РЬ (8 ») • 8 7 ·108 

РЬ (10 » ) 10J . 
РЬ (19 » ) 10Q= 

= ')MRJ(C 5,2 
U* (2 см) 7,3·108 ~3о 11,3 21 '!l --1,7 
u (4 )) ) . 1,1·10°. 
u (8 )) ) . .· 1,5·10° 
u (12 )) ) . '1 ,G·1Uo= 

=QмaJ(C 8,2 

* Выходы нейтронов из U исправJJепы па вторичное деление фотопейтронами. 

По максимальному выходу фотонейтронов из сnшща и урана определены инте­
гральные сечения дл51. этих ЭJJемеитов, согласующиеся с другими литературными 

данными [2•3]. 
Та1<0е согJrаси.е свидетельствует о применимости предлагаемого метода опреде­

ления интегральных сечений. Полагая для урана (а.(IJ)инт = 92'82(сrуnрь)пнт• находим 

1 8 2--5 8 . 
для фотоделенияурана при v11 =2,5 ветечину ·(адел)щ1т= '. 2,5 ' =1МеV-барн. 

Мш<симальный коэффициент ареобразования фотонов тормоююга излучения с энер­
гией o:r· порога уп-реакции для·свинца (--BMeV) до 250 MeV в фотопейтроны ока-
3ЫВается равным 

250McV 

aYII = Qмакс 1 ~ ; dE:::::: 0,04. 
Е, 

Для Fe н Cu маr<сималыrые выходы фотоне./tтронов не были.· определены, ибо 
в геометричес1шх усJювиях наших оnытов требоnаJюсь приближение источнш<а 
к точечному, а nри размерах блоrюв 10 х 10 х 10 см TOJJЫ<O в случае самых тяжелых 
ядер электронно-фотонный l<acl<ilд полностыо ра3вивался, и выход нейтронов достигал 
предельных значений. Приближенная оценка максимального выхода фотонейтронов 
для Fe и CtJ, д1rя Jюторых резонансная энергия уп-реакций, 1(81( и для РЬ и U, ле­
жит не ниже критической энергии, может бып, еделапа в предположении, что отно­
шение Q,/QмaJ<c одинаково зависит ДJJЯ всех nеречисленных элементов от. т.олщины 

бJJока в t-едипицах. Такая оце1ша дает интеграJJЬНЫе. сечения 1,3 MeV -барн для 
железа и 2,1 Ме V · барн для медн. 

! 

д J&d &&М&& !&& .. ..-ii\\1 
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Измерения выхода фотопейтронов проводились та](же и для лепшх ядер (С, А])_: 
однаl\о в I<уби](аХ толщиной 10 см в случае этих вешеств элеiпронно-фотонныи 
ю1снад еще не успевал развиться в полной мере, и для ?,бработiШ даш:ых поэтому 
требуется пpИBJ!G'IeiiИe бодее СЛОЖНЫХ pac<JeTOB 1{8С!(8ДПОИ ТеОрИИ, ИЗJfQ,I(eiii\C IШТО-

рых выходит за рамки настоящего сообщения. " , . 

1 

· Метод определения цц:rегральных у п~сечепин и маr<сималь~~ых выходов фото­
нейтронов при помощи простых расчетов для равновесного лавинного спеrстра при-
годен 1юнсчно .. д щщ лепшх ядер, но в этом случае следует исполr.зовап. блоки t 
болыЦИjij1а3меров, определяя чИсло фотонейтронов уже и'(} 1·ю ](ривым замсдJiсния, 
а ti")'TeM прЯМОЙ рёгистрацИИ фотонеЙТрОНОВ, испускаеМЫХ ПОД разНЫМИ yr~.~~M!I, при 
nомощи всевоJшового борного счетчи!(а нейтронов и.ли r<амеры деления .~-· • 

Замеrим в заi<лючение, что определение максималыюга выхода фотонситrюнов при 
развитии лищш от фотонов высокой энергии пр,едставлнет интерес дJrн учета rюз~ 
можпого преобразования ~лектрошrо-фотонпой компоненты кос.мичес.IШХ Jryчe!t 

. в нуклоны. 

Физический институт им. П. Ii. Лебедева Постуnило в рсдаrщшо 
А!{адсмии пау1< СССР 25 января 1055 г. 

Институт химической физи!{и 
Академии наук СССР 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ИМПУЛЬСНЫХ МНОГОСЕТОЧНЫХ 
ЭЛЕКТРОННО-ОПТИЧЕСКИХ ТРУБОК ДЛЯ РЕГИСТРАЦИИ СЛЕДОВ 

ИОНИЗУЮЩИХ ЧАСТИЦ В ЛЮМИНЕСЦИРУЮЩИХ СРЕДАХ 1 

Г. А. Аскарьяп 

Усnехи применения люминесцентных счетчиков в эксnериментальной ядерпой 
фш!НI<е подтnерждают целесообразность разрабоТ]{И электронпо-оптнчеокого регистра­
тора элементарного акта взаимодействия. Для оценю~ возможностеН н сnецифпкн 
метода расс~ютрим один из наиболее nерспективных nозможных вариантов осущсствле· 
иия регистратора данного типа. 

Основной час1·ыо регистратора является снабженная :магнитной фокуснравкой 
имnульсная электронно-оптическая трубка специальной копстр;укции, nредназначенпая 
для усиления ярr{ости светового изображения следов частиц в люминофоре, имеющая 
полупрозрачный фото катод, несi{олыю ( ""10) сближенных мелкосеточных умножающих 
эмиттеров, дополнительную се11ку для управления труб1шй, ус1шряющий анод н флуо­
ресцирующий экран, расположенный за анодом. Уnравление трубкой осущестnлястся 
модулятором- радиотехническим устройством, повышающим папряжение па управляю­
щей сетке для nропускания лавины электронного изображения. Модулятор' срабаты­
вает от импульса счетчика, регистрирующего фаr{т nрохождения частrщы через люми­
нофор (аrзтоматичесюrй режим работы) пли вскрывает трубку синхронно с циклами 
пуль~ирующего nучна Ч<)Стиц (полуавтоматический режим работы), 

Флуоресцирующий след ионизующей частицы в быстро гаснущем томипофоре 
(большой люминесцирующий кристалл, слой люминесцирующей жидкости пли nласт­
массы) проектируется при помощи оптической системы на фотокатод электропво-оптиче· 
екай трубки и, путем фотоэффекта «наnросвет», создает эJiектронное изображение 
nроекции следа. Это изображение движется вдо.l!ь трубii<И, умножается при прохожде­
нии через систему с1шозных умножающих эмиттеров (сетки или перфорнрованные 
фольги) с м: алыми ( ~ J Q--2 см) размерами ячеек решетки н пропускается уqравляющей 
сеткой, потенциал которой поnышеи сработавшим модулятором, в зону ускорения. 
Ускоренная до напряжений nорядка несколыких десят!шв киловольт, лавина электрон· 
нога изображения проходит через уакоряющий анод (изготовленный в щще сетки илн 
пробиl!Заемо,го металлослоя) и, попадая на флуоресцирующий экран, вызывает интен­
сивное свечение, воспрощшодящее изображение nроекции следа, которое регистрируется 
фотографически или визуально. 

t, Статья является авторефератом .диnломной работы, защнщеiшой автором в 1951 г. 
на физическом факультете МГУ. 

'"'11 
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Возможность фоторегистрации видна из следующего подсчета: проеiщfюнная плот-
1 

rюсть заряда умноженного электронного изображения следа q = V1X1rt.2/( 3:" , где v -· 
число квантов флуоресценции с единицы длины .следа релятивистской однозарядной ча­
<:тицы в люминофоре (v = 3 • 1()4 для хороuшх люми•Iюфоров): fX 1 - эффективность оп·rи­
ческой системы, проеJ{Т!!iрующей свет флуоресценции па фотокатод трубки (примем 
С\1 ""' 1%, полагая при этом для простоты масштаб изображения равным единице); 
".2- квантовая эффективность · полупрозрачного фотокатода ('примем fX 2 -10%); 
/1.- коэффициент· умноже1шя эле11('Гронной лавrпны. Примем 1( .--.. 106, считая, что фоку­
сарующее магнитное поле не снижает эффектионости умножения на сето<rных эмиттерах. 
При фокусирующих полях порядка сотен гаусс это предположение справедливо для се­
ТО! с малыми размерами ячеек, например"" 10-2 см. (В обычных сеточных умножиrrе­
лях применяются сетки, имеющие до 40 тыс. ячеек на 1 см2.) . . 11 - ширнна электрон­
ного изображения следа после умножения. Для случая покаскадпой. магнитной. фокуси­
ровки д =2/N(ufl)), где l и И-расстояние и разность потенциалов между соседними 
ую:ожающп••ш сетками, N- число сеток, и и- потенцнаJI, соответствующий энергии 
эффе~ктнвного спада !{ривой энергетичес1r<оrо распределения втори,чных электронов. При 
lN ~ 3 см, И = !50 V и и ""' 5 V, д ""' 0,2 см. . 

ДJIЯ при.нятых значений получаем q '~"' 1,5 · 108 эле!(Трщrов/см2 или 24 fL!L кул/см2, 
Такая плотность заряда вполне достаточна для конта!(Тной фотографии при потенциале 
ускорения эЛектронов, бо-мбардИрующих флуоресцирующий экран,. близком к 15 kV 
(например, для пленки Агфа-изохром и флуоресцирующего экрана ZnS- Ag, почерне­
ние плен1ки S ""' 0,2 при указанных зпа<lениях плотности заряда и потенциала ускоре­
ЮНI (1]). Возможное увеличение коэффициентов трапеформации позволит сравнительно 
легко перейти к неконтактной фотографии. 

Возможность автоматического управлени•я трубкой определяется из сопоставления 
инерциошrости модулятора с необходимым временем пропускания и временем пролета 
элеiПJЮНОВ от фотокатода до зоны действия управляющей сетки. При удачном расtю­
ложепии электродов трубки можно получить, например, минимальное nр~ЗМЯ пропуска• 
1шл ,..._, 10-в сек. при необходимом времени срабатывани•я модулятора ,..._, 3 · 10-8 сек. 

Эти· цифры отчетливо rюказывают' преимущества использования электронно-опти­
ческ{)Й трубки с локализованными сеточными эмиттерами, обеспечивающей сочетание 
быстроты шшшпления электронного пзображения па аноде с лелко вары1руемой разре· 
:шающей способностью на вых·оде и практически полным устранением шумовых мерца­
ний выходного флуоресцирующего экрана при больших коэффициентах умножения 
(вплоть до !( ~ 10°). Эти качества дадут возможность ведения: сверхскоростной фото­
реJ·истрации (во ·время растяпутого до нескольких миллисекунд импульса уснюрите.пн), 
вынвлепи.н редких процессов в условиях больших шумовых и радиационных загрузок 
и оправдают пекQторые технологические трудности изготовления мелко1:еточпых эмИтте­
ров больших размеров (с площадью ~ 300 см2). Сеточные трубки имеют преимущ~­
С1Ва в быстроте действия, простоте управления и отсечки шумов перед трубi<ами с 
многократной трансформацией (например, с последовательно соединенными каскадами 
Холста [2]), в которых происходит растягивание эле1ктршшого изображения за счет 
большой (для ПJНI•Мснимых в ваi{уумных приборах люминофоров) суммарной инерци;, 
вь,свечивапия промежуточных флуоресцнрующи•х э1кранов. . 

К общим недостаткам электронпо-оптических рег.истраторов следует отнести: нали~ 
чие ИСJкажений, связанных с электропно-оптичесi<ОЙ трансформацией, разброс локаль· 
пых параметров трансформации, необходимость хронической локальной I<алибровки 
прибора для ведения сравнительных !·IЗМ~рений, трудность получения стереоскопиче­

. окого изображения следов- все это значительно эатрудниrг восстановление точной 
картионы процесса uзаимодействия. Однако специфические положи·гельиые свойства 
люминесцентно-электронного регистратора элементарного ЗI{Та- большая эффектив· 
ность регистрации, высокая разрешаюшая способность, безинерционность работы, малое 
мертвое время ·регистрации, сравшпельная просто·га <Jсуществления телепередачи элект­
ронных изображений следов, удобство синхронизации работы с импулi,снымн исто<ши· 
ка ми ионизующей радиации- могут сделать прибор мощным оружием в руках ЭI,спе­
риментаторов в случае необходимости восстановления качественной картины эле:мен" 
тарных процессов, при поиске новых типов реакций. 

Примецан.ие при тсорректуре. В появившейся недавно статье [3] сообЩается: об 
успешной реализации идеи использования электронно-оптических трубок для регистра­
ции следов ионизующих частиц, однако не приводится никаких данных об 1!спольэован­
ных электронно-оптических 11рубках. · 

MoCJ{Ba · Поступило в редющию 
24 декабря 1954 г. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ АБСОЛЮТНЫХ КОНЦЕНТРАЦИЙ АТОМОВ 
МНОГОКОМПОНЕНТНОГО ДУГОВОГО ГАЗА 

В. С. Мель•tетсо 

• 

Метод Прилежаевой [1] позволяет оnределят!, ~бсолютныс IiОiщснтраiшн nтnмов 
в положительном столбе дуги постоянного тока [2

' 
3

]. Счптnетсн, •по пр н помощи t 
этого метода можно определять абсоJIIотные конпентрацн!.I TOJIЬiiO в том C.JIYЧIIC, если , 
дуГОВОЙ ГаЗ МОЖНО рассматриВаТЬ [(31( дBYXIiOMnOHeiiТIIЫИ (трущю IIOIIIIЗYCMШI I<ОМПО-
ПеНТа- воздух и углерод- и лсг1ш ионизуемая- пары несJiсдуемого ЭJJСмсптн). 
()днако метод ПриJiежаевой nрименим и nри более сложiюМ составе дугоного гааа. 

Пусть в дуговом газе содержится k ис!<омых эJiемеmов с 1\ОIЩСВТjНJЩ!НМИ соотвст-
стnешю N

1
, N

2
, •• • , N

1
,. Концентрацию остального газа, состонщсi'О в OCIIOВIIOM нз 

воздуха и рассматриваемого J<ai< однородный, обозначим через Л'о. Оfiщ:ш идеи онрс 
делеНИЯ aбCOJ1JOTIIЫX !iОНЦСНТр8ЦИЙ ЗТОМОВ СОСТОИТ В ТОМ, '!ТО CTCIICIII> IIOIIII:i<IЦIII\ 
смеси разJiичных газов nри задюшой темnературе заnиснт от coc.т<IIHJ гд:щ. Он радс­
ля я экспериментаJiьно степень ионизации газа, можно oпpcдCJIIITJ, liOIIЦQ!!Tp:щнн от 

деJIЬПЫХ IiOMПOHeHTOD СМеСИ. 

РезуJIЫ'ирующая (средняя) стеnень ионизпции х газн в целом, т. с. OICCII, свн­
зана с концентрациями I<омnоiiентов следующим образом: 

lt !'~ х = 2j x1N1 Lj N1, (1) 
l=O 1=0 

где х1 - степень ионизации i-го компонента. СледоватеJIЫIО, щш онрсдсленнн N1 
необходимо зпать среднюю степень иониэацип газа, а таi<Жс пссх rщмпонснтов. Длн 
определения этих величин достаточно эксnеримепт~.льпо измсрнтi, тсМIIЩНJтуру r·азн 
и степень ионизации всего одного комnонента. ДеиствитсJJЫЮ, дJIH IШii\JtOI'O rщмво­
нента можно записать уравнение Саха 

xl х ~ 504Л . r: 
lg 1------- = 2,и lg т- -1. vi- 6,,,, {2) 

-xl 1 +.х 

где Т- температура, V1- потенциал ионизации ItaJI<дor·o компонента н э:JciПJIOIHIOJJb· 

тах. Из уравнения (2), записанного д~ того коьшонснта, дJIH liOTO!IOJ'(l н:н:срснn 

стеnень ионизации, можно определить .х, а затеы вз того же урдвнешш, ЭЮIJН:шншго 

для всех остальных I<омnонентов, можно опрсдеJIИТI> все .xi. Одшню ЭШIIIШI .~·н .х 1 
еще недостаточно, чтобы из (1) опредеJiить N1• Необходимо нметJ, допо:Iшпс:н.ныс 

соотношенин между !(ОНцентрациями N1• Такие соотiюшсшш мы fiудсы I!Mt\TI•, ес;ш 

измерим k -1 отношение интенсивностей пар спе"тралы!Ых JJIIIIIIЙ ((Jc:!JHIЭ.111ЧIIO, 
атомных ИJIИ иош1~1~) дJIЯ нсс;rсду~мых :моментов. Например rшаынш (IТIIOШCIIHC 
дВУХ аТОМНЫХ ЛИНИЙ t-ГО И 1!-ГО IiOMnOJJeJIТOП 

11 Nl Algigno -(EI-En)/IIT '~i 
-=- е (Э) 
1 n Nn Angiogn '~,: ' 

где А- вероятности перехода, g- статистичесi<ИС веса, В- поте1щ11а:r воэi'lуждснпи 
линий. . 

Из (3) можно определить отношение N1 1 N
11

• Осложннющнм оfiстонтет.стном 
эдесь явля.етс~ то, что для этого необходимо знать веронтностн пcpc:\Oil<J 1/(IJOJIЬ:IYC· 
мых линий. Iтобы из k -1 соотношении вида (3) н соотношеюш ( 1) мшtillfl быJJо 
определить /~ величин Ni, остается избавиться в (1) от посJJсднсl% нс 11 :щс~~пшJi нс:ш-
чины Л'0 ~ В знамепатеJJь N0 входит вмес.те с другими N1 n ннде суммы. ату с.умыу 
мы очень просто можем опредСJШТЬ иэ газоюшетичесюrх coolipaжcшtH, так I(!Ш нз­
вестно дaBJieiшe (атмосферное) р и температура газа Т, по форму:1 с 

/1, 

N - ~ N - 9,7·10XS 
- .i:J ! - --'1- р, 

i=O 
(4) 

где р-в мм рт. ст. 

В чис;штеле членом, содержащим N0, обычно мож б r. шипстве случаев но нрене ре%, т. с. !1 vOJII•· 

/~ 

~ .xlNI ~ -"'oNo· 
1=1 

(5) 

\~ 
il 
l! 

!11 i : 

\ ' 
. \j ! 

d·--------------------------~ - ,, 
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Это справедливо всегда, когда потепциаJ/ ионизации Vi хотя бы одного из компонен· 
тов1 содержащегося в не CJIИШIIOM малой I(Онцентрации, пампого (достаточно на 
1-3 eV) меньше потенциала ионизации V0 , Вследствие ЭI<СПОJЮJщналыiоЙ заnисимо­
сти степени ионизации от ионизационного noтetщШtJia в этом случае х0 настолЪI(О 
мало, что обеспесшвает перавенство (5}. Таким образом (1) теперь перепишется 
в виде: 

k 

х = Lj xJ-lijN. (6) 
1=1 

Пользуясь (3) и (6), можно определить все исiюыые Iюнцентрации N1• Темпера­
туру Т и степень иониэ'ации одного из I<омпопентов х 1 можно определить обычным 
способом [2 ]. 

Эксперимент был проделан для простейшсrо случая, когда i = 2, т. е. для трех­
компонентного дугового газа 1 • В качестве искомых элементов были взяты магний 
и нюш. Температура определялась по отношению интенсивностей атомных линий 
цюша /, = 3072 А и Л= 3076 А, относительные вероятности Iшторых известны [4 ]. 

Степень ионизации экспериментально опредслЯJшсь для магния но Jiипннм Mg 1 Л= 
= 2779 А и Mg IJ Л= 2795 А (I(aK и в работе [3]). Среди JIНIIИЙ Zn и Mg ОI{азалось 
возможным найти линии с известными вероптностями персходов [4 • 5], по 1\ОТорым 
можно было определить отношение I<онцент'раций атомов Zп и Mg по (3). Мы вы­
брали липни Mg r л= 2779 А и Zn r л= 2741. А. 

Все измерения производилисЪ методом фотографичес\\оЙ фотометрии. Цинк вво­
дИJIСН в пробу в виде соли ZnS0,1, магний в виде соли MgC03, основу пробы пред­
ставлял угольный порошо\\. Весовое содержание веществ в пробе было: ZnS04 - 10%; 
МgСОз-3%; С-87%. 

Температура дугового газа Оt(азмась равной 6300° К. Измерения степени 
ионизации атомов магния ПОI<аэали, что ..rмg = 0,43. Расчет по формуJJс Саха 

при этих значениях Т и хм!! дает Хz11 =3,6·Ш-2 их=4·10-3 • Соответствующим об· 
разом рассчитанные концентрации магнии и цинка оказались равными Nмg = 7,2 Х 
Х 1015 см-з; N

211 
= 4,3 ·1016 см-з. 

Та\\им образом число атомов цинка больше чиоrа атомов магния в пробе 
в 1,5 раза, в разрядном же промежутке-в 6 раз. Следовательно, постушiешiе ато­
мов цюша пз пробы в разряд идет в 4 раза интенсивнее, чем поступление атомов 
магния, что находится в соответствии с данными Русанова о Jrетучести элементов [6]. 

СибирсiШЙ фиЗИJ(о-техшJчесiсий ПоступиJJО в редшщию 
институт 6 декабря 1954 г. 
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СВЕРХТОНКАЯ CTPYI{TYPA ПАРАМАГНИТНОГО РЕЗОНАНСА ТУТТОНОВОЙ 
СОЛИ МЕДИ В ПРОМЕЖУТОЧНЫХ ПОЛЯХ 

Н. С. Гарифьян.ов и м. м. Зарrтов1 

До сих nop сверхтшшая структура парамагнитного резопшiСij соединений эле­
ментов группы железа исследовалась па высоких частотах порядtса 1010 гц. В обла­
сти этих частот резонансные уСJювин для элементов групnы железа выполшпотся 

в сильных магнитных noJrяx. Та1сие поля вызывают расщешrения, по I<райней мере, 
iin порядок большие расщеплений, обусловJIСппых взаимодействиями моментов ядра 
с элrжтроиами. 

, На бо;rее низких частотах, в дециметровом и метровом диапазонах создаются 
условия, соответствуюшие эффекту Зеемана в промежуточных и слабых nолях [1-~]. 
Исследования на низких частотах могут быть испоJJьзоnаны не только для провер1си 
общей теории парамагнитного реэонанспоrо поrJrоrдепия в кристаллах [4

] в области 
!'rромежуточпых и СJiабых поJrей, но таrоке ,и ДJIЯ более точного определения !{онстапт 

1 ЭI<сперимеит был проведен студентом А. Э. Канторович. 
1 Эrсспериментальная часть работы выnолнена Н. С. Гарифьяновым. 
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сверхт01шой струюуры, ибо в этих условиях энергетические расщепл~пия, создавае­
мые моментами ядра, становятся равными или большими расщеплении, вызываемых 
постоянным магнитным полем. 

Нами бы.nо проведсна изучение парамагнитного резонапса в моно1(ристалле 

Cu!(2 (SO )2 • вii20, разбавJiепном в отношении 1 : 200 изоморфпой солью циНI<а, на 
частоте 526,74·106 гц при температуре жидкого воздуха. Парамагнитное поглощение 
измерялос1, методом сеточного TOI(a [6J с применением модуляции постоянного маг­
нитного поля. Магнитное поле градуировалось при помощи свободного радикал~ 
~~-дифепил-~-тринитрофепилгидразиJiа. Точность определения резонансных значении 
поля определялась шириной линии поглощения и поэтому не превышала 2%. 

Известно [6], что в единичной ячейке l(ристалла туттоновой соли находятся два 
иона меди и что тетрагональные оси симметрии электричес1шх полей вокруг этих 
ионов образуют угол 96° между собой. Спектр парамагнитного резонанса изУ.чен 
нами в случае, 1югда постоянное магнитное поле было направлено вдоль однои из 
тетрагоналы1ых осей симметрии электричесr(QГО nоля. Обнаружено шесть линий 
поглощсния. Резонансные значения постоянного магнитного поля в эрстедах указаны 
в таблице. 

Резонансные значения постоянного магнитного поля в ерстедах 

Экспери-
1 250 мент. 36 96 1lt.3 168 216 l Расчет 36,11 95,85 140 168,5 221 252,5 

Интерпретация парамагнитного резонансного спектра исследованной COJIИ в ctr'ль­
IIыx полях была проведсна в Г! на основе следующего <<спшювого» гамильтониана: 

did = gll (ЗH.zS.z + gJ.~ (H.,Sx + HySy) + AS.zl.z +В (S.J:c + S/y) + 
+Q[J;_:_+/(/-j-1)] r 

(1) 

где g 
11

, g~_ --факторы сnеi(Троскопического расщеп.лепиsт вдоль и перпенщшулярно 

тетрагонаJIЬНоЙ оси симметрии элеiпричесi<ОI'О полп соответственно; А, В и Q- I(ОН­
станты сверхтош(QЙ струr(туры, причем первые две зависит от магнитного момента 
ядра, а последняя обусловлена элеi(ТричесiШМ квадруноJIЫIЫМ моментом ядра. 
. Iia иснользова1шой нами частоте переменнога пcJJiя осуществляется случаf.i про­
межуточных полей. Вследствие этого расчет наб;rюдетюго спе1и·ра ааi<Jrючается в 
решении двух алгебраичес1<их уравнений восьмой степени (для Cu++ S = 1 ' 2 , 1 = 3/ 2), 

относнщихся 1( двум ионам в единичной ячейке !(ристалла. Решение уравнения в 
с;rучае, I(ОГда постоянное магнитное поле направлено вдоль тетрагонаJ!I,ной оси 
элщпрнчесi<ого поля, находится леп(о (8]. д.1я этого случая были вычислены тaiOI(e 
вероятности магнитных диполыtых персходов. Решения ураiJнения дли. второго иона 
были найдены приближенным методоы. Резонансные значенин магнитного поля, при­
ведеппые в таблице, получены со следующими значениями I(Оitстант, входшцих в 
уравнение (1): А=- 8,3·10-3 слгl, В= 4,5·10-в см-\ Q = 1 .. ш-в см-1, g

11 
= 2,47, 

gj_ = 2,08. 
Полученные памп значения l(онстшtт отличаются от приведепных в работе (8): 

А=-10,3·10-8 см-1 , В=35·1О-8 см-1 Q=1,1·10-3 см-1 , g
11 

=2.45 и g 1 =2,12. 
Это, вероятно, объясняется тем, что в у1(ааашюй работе эксперименты велись 
при Т= 20° К. Учитывая, что с повышением температуры вели'IИна тетрагоналыюii: 
компоненты элеi(Тричесi<ОГО ПОJIЯ должна увеличиваться, качественно можно объяс· 
нить" соответствующее изменение t<онстант, 

Физш<О-техничесrшii: институт 
Казаншага фиJiиала Академии наук СССР 
Казанский государственный: университет 
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РЕЛЯТИВИСТСКАЯ МЕХАНИКА МАТЕРИАЛЬНОЙ ТОЧКИ ПЕРЕМЕННОЙ 
МАССЫ 

Н. С. Калtщап 

Осrивы перешrтивнстской .механюш тела переменной ыассы заложены работаю! 
·и. В. Мещерского. У равнения Мещерсtюго используются для определении движе­
·ния ракет, небесных тел переменпой массы и для решения ряда других защrч меха- • 
ники. Оюшr<о уравнения Мещерсrюго, выведенные на основании зависимостей 
пьютоновой механшш, имеют место лишь дли области скоростей, малых по чшnне­
·иию со скоростыо света с. 

Вполне допустимо, что в будущем будут представлить интерес СiiОрости, близкие 
к сtшрости сnета. Сущеетвуют также радиоаrпивные частицы, движущиеси со сrш­
ростими, близr<ими к с. Эти частицы имеют персменную массу. 

Для этих случаев необходимо применять релитивистсr<ую механику материальной· 
точки переменпой массы. 

Чтобы исследовать дnи.жение одпоИ материальпой частицы переменной массы, 
мы используем четырехмерное пространство Минrшвсriого. Пусть х1 , х2 , х3 - обьш­
·новеrшые координаты нашего фиэичесrшго мира. Четвертая r<оордината х4 = ict, 
где с- скорость света в вакууме, а t- время. Пространство xi Минковсrюго будем 
-обозначать через R4 , проетранепю (х1 , х2 , Хз)- через Ra. . . 

Каждая материаJiьнаи •rастица описывает одну мировую линию в R4• ИнтерваJI 
между двумп бесконечно близкими событиями по неrшторой мировой линии опреде­
.ляетея выражением 

ds2 =- tlxi dx1• 

Четырехмерной сr<оJюетыо частицы ивлRетсн всн<тор 

Для нахождепип его компонент замечаем, что, соглаою (1), 

·где v- обычная трехмерная скорость частицы в Ra. Таким образом 

urJ. = vrJ.!'V 1- (v2 'c2), ~ = 1, 2, 3, 

u4 = i 1 У1 - (v2jc2). 

J(омпонентьr 4-скорости не пеэависимы. Замечая, что dx1
2 =- ds2

, имеем 

(1) 

(2) 

(3) 

uz =-1. (4) 

В пекоторой r<оординатrюй системе, rшторую считаем ноi<ОИщейсl!_, в данный 
·момент времени t рассм{!трипаем две материальные точ1пr: одну с маесои т, имею­
щую с1<0росrъ u

1 
по отношению к данной координатной системе, другую е массой dm, 

·имеющую скорость а 1 • В момент времени t + dt эти две точки образуют одну точr<у 
·(присоединение массы) массы т+ dm, сrюрость I<оторой равна и 1 + dtt1• Вместо 
времени t r<ак параметр можем ввести длину дуги s, опи.~анной точкою массы 111; 

Применим теорему J(оличества движении релнтивистскои механики. В момент s 
· 1шл~чество движении снетемы равно 

cmu1 + cdma1, 

.а в момепт s + ds 

Приращение ((Оличества дниженин будет 

dp1 = cm du1 + cdm (и 1 - а1). 

Rводим 4-веюор силы, оnределяемый 

. dpl . diti 
jl= rs=cm'd.S+ 

пронаводной 

dm 
с~ (u. -а1}. ds 1

, 

(5) 

(6} 

Напишем :-уравнение (6) в прщтранстве R3• Мы определим вектt>р силы в Ra 
шыражением: 

j iШ& в:Ь• · ±iiю&&*i 
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Первые три компоненты уравнения (6) дают нам 

d mv 
dt 111- (v2/c~) 

(7)' 

ДJIЯ скоростей v и а, малых по сравнению со скоростью света с, уравнение (7) 
лереходит в нерелятивистское уравнение Мещерского 

dv dm 
т -+-(v-a)=F. 

dt dt 
(8) 

Уравнение (6) или (7) представляет релнтивистское обобщение основного урав­
нения (8) Мещерского для материалыюй точки переменной массы. 

Если СI(орость присоединшоще/iс.я массы релятивистская, а CI(Opocтr, массы т 
нерелятивистская, то уравнение (7) принимает вид 

d 
- (mv)­
dt 

Если скоросТI, присоединяющейся массы равна нулю (а= 0), то уравнение (7) лолу­
чает форму 

d mv 
dt у·1- (v2/c~) 

=F. (10). 

При а = v (относитеJiьншi СI{Орость nрисоедишнощейся массы равна нулю) урав­
пение (7) пршшмает вид 

(Щ· 

Образуем скалнрное произведение 

dui dm 
/iui = cm ds иi+ с dS (uiui- alui). 

Так как u1u1 = -1 и, следовательно (du1! ds) и 1 =О, то 

(12) . 

Уравнение (12) принимает в Rз следующий вид .. 

d mc2 dm ( av ) 
Fv = dt у - - c2V 1 - (v2 1 с2) + -::г:===;;:-::=;;;:: 

1 - (V2 1 с2) dt , V 1 - (а 2 1 с2) ' 
(13)' 

Надо иметь в виду, что во всех этих уравнениях т- эависнщая от времени 
величина. Она может зависеть от времени 1{31{ явно, та!{ и неявно, через посред­
ство веJiичин, определяющих поJiожение или движение то'I!{И. Если, например, 

111 = f (ха, Ха, t), то 

dm дт • дт •• дт 
([Г= ах х" +д-.-хо:+дf (а;=1,.2, 3). 

о: Ха 

Выражаю благодарность проф. Хр. Христону эа цепную I{рити!{у, высказанную· 
nри: проверко моей работы. 
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:ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ФУНКЦИЙ ГРИНА В КВАНТОВОЙ ЭЛЕКТРОДИНАМИКЕ 
В ФОРМЕ КОНТИНУАЛЬНЫХ ИНТЕГРАЛОВ " 

И. М. Хплатнщсоа 

В квантовой элеюролипамике функции Грина для той или иной задачи могут 
·быть записаны в виде матричных элементов некоторых Т-упорядоченных произве­
дений операторов элеюрониого и фотонного полеit, взятых между состошiшiми 
Тiевоэмущешrого вакуума. Tai<, например, фушщип Грина для одiЮЭJiектронной за­
дачи имеет следующ~iй вид: 

Оо:rз (х, х') =<Т (~о: (-j:)~rз (х') S /Sпан ). 

Здесь Sпан есть средпес вакуумное значение. S-матрицы 

S= ехр {- i ~ Н (х) dx}. 

(1) 

(2) 

Знак Т означает операцию рыштивистско-инварианшоit хронологизации, введенную 
Виком (1]. Плотность функции Гамильтона Н (х) в случае эле[(fродипамшш равна 

Н (х) =- i"Ч7 (х) у1, А 1, (х) ~ (х). (3) 

Аналогичным образом записываются функции Грина для других задач. 
Uель настоящей замепш состоит ll представлении выражений для функции Гри­

на в форме l'оlmшуальных иптегралоll в пространстве ~ и А функций 1 • 

Согласно [·] (см. также ['1]) операция Т-упорядочешщ нроизводиман над выра­
жениями указанного типа, сводится к умножению этих выражений на операторы 
упuрядоченин длн электронного поля: 

ez:. 
' 

'И для фотонного поля 

(5) 

SF и Dp - фушщии Грина ДJIЯ свОбодных (невзаимодействующих) полей соответ-
о:f3 .f'V 

·ственпо электрона и фотона. 

В формуле (!") спинорные функции ~<JC и frз антикоммутируют друг с другом. 
Операторы упорндочення действуют па произведение операторов электронного 

и фотонного полей, взятых в смысле Т-произведения, т. е. в рассматриваемых про­

изведениях в r<аждой фушщии Гамильтона операторы ф (х) всегда стоят левее опе-
раторов ~ (х). . 

Введем в четырехмерном пространстве координатную решетку, объем элеыен­
тарной ячейки r<аторой пусть будет ·равен ы. У'зJiы · решетки (их полное чисJIО 
равно N) отмечаем латинскими буrшами и ПОJiьзуемся следующей сокращенпой 
формой эаписи 

Dp~J.v (.х 1 -- х1) = Df'v (ik), 

. Фа (xi) = ~о: (i). 

(13) 

Введение решетки позволяет перейти от интегралов I< суммам и от фуикционаJtьных 
прои'Эводных к частным производпым. В дaJIЫieitшeм мы в качестве иллюстрации 
метода подробно остановимся на предсташtении в форме континуаJiьпого интеграJJа 
среднего. ваr<уумноrо значения S-матрицы. Формулы длн функций Гриш.1 пocJie это­
го уже могут бытr, записаны по анаJiогии. Переходя от интегралов I< сумме в фор­
муJiе (4), получаем 

SBaE = (ехр { ~ srt{3 (ik) дljJ<X (i)a; ljJ/3 (k) } ехр { ~ D!J.V (ilг) } х 
х ехр (- ыф" (i) у~rз Af' (i) ~ 13 (iф. (7) 

1 Для случая поля Возе таt<ое представление было получено впервые Гель­
фандом и Мнилосом [2]. 

%&& с ---
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,,Полученное выражение можно переписать в форме 3N-I\ратпого интеграла. Для· 
этого воспОJiьзуемсн тем обстоятельством, что выражение (7) являетсн не чем. 
иным, как решением уравнений типа уравнений диффузии 

дS паи = _1_ S (ik) ___ д_2=--- S 
дtl 4 «(3 дфа (i) д ф(3 (k) .оан; (8} 

дSnан = _1_ D (ik) --,-"..д_"2-,---;-;-;- S 
dt

2 
4 r-v дА 11• (i) дА, (k) nан, 

(9} 

для значений временноподобной переменной t1 = 1 п t2 = 1 и значений Фа и Ar.t• 
равных нулю (нет свободных электронов и фотонов), с нa<JaJIЫIЫM значением S nан. 
при t1 = t2 = О, равным 

Уравнение (8) содержит производные по пеr\оммутирующим между собой спи­

норным фушщинм ф"' и -фf!. Это обстонтельство затрудняет нахождение решспин 
полученных уравнений. Чтобы обойти эту трудность, мы перенесем операторные 
свойства ф на матричные ЭJiементы s"'

13 
(ilг). ()ператор :i:: (1>) перепишем в виде: 

82 

где ф"' и Фrз -теперь уже обычные функции, I\Оммутирующие друг с другом. 

Матричные же элементы S (ilг) выражаются через оnератор Тlih 2 

!,· (i!г) = S (Щ YJii~ • (11} 

Операторы 'liil~ комыутируют друг с другом 3 • Если в пекотором произведении 

операторов "fJu~ I<акой-либо индеi<с nовторнется больше двух раз, то такое проиэ­

ведение равно нулю. Имеет место следующее nравило умножения 

(12) 

Операторы Т! н -nросто чнсJш 

'fJц =-1. 

Аналогичным образом оnределяются ЭJiементы обратной матрицы .S-1 (i/г): 

s -l (ik) =- s-r (ik) Y~ 11t • 

Из указанных выше свойств Ylilt следуст правило умноженин матричных элементов 

s (ik) 

(15} 

Вторые индексы l" пробегают sначения от 1 до 11, Р- четность нсрсстnновки вто­

рых индексов. 

Нам остается опреде.чить волнчипу интеграла 

I = ~ ехр {- ф (i) s -r (ik) Ф (k)} аф аф, аф = Пdф (i), 

Такого тиnа интегралы встретятся в даJiьнейшем. Интеграл 1 оnрсдсJшем J(Щ( нрс­
деJr l (ос) прИ ос...,...,. О 

1 (ос)= ~ ехр {- О( ф (i) ф (i)} ехр {- -ф (i) s-l (i/г) ф (/l)} аф а-ф. (17) 

2 ДJJH упрощении записи енинорные Шiдсксы опусt\нем п ВI\JIЮчаеы их в ин-
дексы i и k. . 

3 Исключение сост<шляе·г сJJучай, когда индексы в двух 'fJilt, стоящие па оди­
шшовых местах, совпадают; такие УJц, аптикоммутируют между собой. Однаrш, J(ак 

будет видно из дальнейшего, это обстояте.1Jьство можно не учитыnат1., таi\ 1\III< ЧJIС­
иы, содержащие Itомбинацип подобных операторов, выпадают при интеi'РЩJовании. 
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t Вычислi1м l (а), Для этого разложим в интеграле (17) ехр (- ф.(i) s-1 (ik) ф (k)) в рнд; 
имеем 

. l (t;.) = \ ехр {- af(i) ф (i)} 2J-\- (jj (i) s-1 (il<) ф(k))11 аф а~. (18} 
,) 1!. 

Далее, пocJie несложного интегрирования с учетом (14) и (15), получаем 

тr:N 1 
[ (rt.) =----и- 2J(-1)n-1-P --л- s-1 (1i1) ... S-1 (ni

11
) ""~ 

Cl. rJ. 

тr:н 1 s-1 (ik) j = --;-;-Det а." + · 
()....1' L а, 

(19) 

Решение· системы уравнений (10), (11), у,цовлетворшощее 
('12), может быть записано в виде 

начальным. условиям 

1 с - v 

Sван = N 12v . j ехр {- ф (i) s-1 (Щ ф (!г)- А (i) v-1 (ilг) А (k) --
тr: I)et D 1щ 

- ~· (i)Av (i!г) Ф (/г)} аф афаА (~ схр {- Ф (i) s-1 (i!г) Ф (k)} аФВФ) -1 
, (20) 

где 

Формула (20) представляет собой выражение длн Snaн в Iшантовой электродинамике 
в форме I(ОНТiшуалыюго интсграJiа. Формуле (20) можно придать также вид 

S ван = {~ ехр [i ~ L (х, ф, А) dx J афа-~3;1} / { ехр [z ~ L0 (х, ф, А) dx] аф а~аА} (21) 

L - фушщин Лагранжа, зависящан от спинорных фушщий поля ф и функций фотон­
ного поля А; L 0 - функция Лагранжа без члена взаимодействии полей ·1• 

В формуJiе (20) можно вьшолнить интегрирование по фушщинм одного из полеfi. 
Интегрирование по функциям электронного поля производим следующим образом: 

~ 1 1 
1 ~ Det 1 8n~ + -s-1 (ik) + -А (ik) ()) 1 х 

Det 1 а 111 + 7 s-l (ik)l ос ос 

1 . 
х --л- ехр (-А (i) D-1 (i/г) А (!г)) М. (22} 

а 

Отсюда окончательно ПОJiучаем [5] 

1 
Suaн = rcN 12V Det D ехр {Sp lg 1 IJ 1п + (J)S (ifг) -у!'- А~. (k) 1} Х 

jJV 

х (-А (i) D (ik) А (k)) 3А. (23} 

В формуJiе (20) можно таJ(же произвести интегрирование по функциям фотонного 
пoJIH. ФормуJIЫ, аналогйчные (20), леГJ(О поJJучаются для фупюiий Грина JIIOбoй за­
дачи. Так, для одно лектронпой задачи, согласно (1), 

1 \ --
0 (!, т) = тr:'V /2V Det DJ<v ~ ф (l) ф (1~1) 'IJ1т ехр {--.:ф (i) s-1 (ilг) ф (k)- А (i) D-1 (i!г) А (k) ··-

--ф (i) А (ik) ф (k) ())} /Jфо~ а А(~ ехр {- ф (i) §-1 (1/l) ф (k) }оф /) ~г1s~~~- (24} 

Здесь Sпан опредеJiяетсн фунj(цией (20). Прнмым дифференцированием форму­
. JIЬI (2()) ыожно убедиться в справедливости следующего соотношения 

О (ik) = S (l!г) 
/) 

--,,.-,S.,-;..--:-:--:-.,--- 1 g S n ан. IJ -r (ilг) 
(25} 

'1 ФормуJiа, подобнан (21), обсуждалась в работе [2] по аналогии с соответ­
ствующей формулой дJш полн Возе. Такого рода апаJюгюо в данном cJiyчae, ввиду 
антикоммутации сппноров, проводить нельзя . 

• 
tiiii!i1!1CЯ&tzМZ&JLiiiiJ&:ZMi!&liil&i&&ii&-&&&i&WE&LiJ --~ 
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При взнтип фунrщиональной производной по s-1 (ik) следует Snaн понимать как 
фушщио!11IJI s-r (i!г), после же дифференцирования величины s-r (ik) принимают за-. 
данные значения (см. [~]). 

I3 заr,лю•rение выражаю глубоr,ую благодарность аr,ад. JJ. д. Ландау и 
Б. JJ. Иоффе за участие в обсуждении расемотрепного вопроса. 
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ГАЗОВАЯ ПУЗЫРЬКОВАЯ КАМЕРА- ВОЗМОЖНЫй РЕГИСТРАТОР 
ЭЛЕМЕНТАРНОГО АI(ТА ВЗАИМОДЕйСТВИЯ ИОНИЗУЮЩЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

С ВЕЩЕСТВОМ 1 

Г. А. Аскарьян, 

Э1кспериментально осуществленная р-2] попытка регистрации следов ионизующих 
частиц в Перегретой ж11дкости не исчерпывает всех возможностей выявJrенин следов в 
жющости по образованию пузырьков вдоль следа. Например, для регистрации следов 
ионизующих частиц может быть использован пересыщепный раствор газа в жидкости: 
мгновенное nересыщение, создаваемое оыстрым падением давления газа над nоверх­

ностью жидкости, дела10т жидкость с растворенным в ней газом внутренне нсустойчивой 
по отношению к образованию зародышей повой фазы- пузырьков газа. Прохождение 
ионизующей частицы, приводящее к сrшплеiШЮ ионных центров вдоль следа, локаль­
ному нагреву жидкости и дроблению молекул, будет способствовать образованию заро­
дышевых полостей внутри жидкости (в начальной стадии развития nолости, повидимому, 
существенную роль играет инициирующий рывок .отталкивания близко расположенных 
одинаково заряженных молекулярных комплексов, собранных ионами, созданными 
ионизующей частицей) и иревращению их в пузырьки газа, создающие картипу следа. 
Мертвое время работы и диффузионная инерция роста пузырька в «газовой» пузырько­
вой камере, связанные с локальным обеднением раствора, могут быть, повидимому, 
в значительной мере уменьшены подбором режима работы и nрименсинем комnонен­
тов смеси с большой взаимной растворимостыо (физический пли химический раствор 
газа в жидкости). 

Термодинамические условия работы «газовой» пузырьковой 1камеры выгоднее термо­
динамических условий работы «Паровой» пузырьковой камеры: «Газовый» режим работы 
не требует нагрева жидкости ДJIН повышения упругости ее паров, его применсвис 
будет, повндимому, целесообразно для жидкостей с малым поверхностным натяжением 
а обдасти температур, в которой ЖИД!{Ость имеет недостаточное для разрыва опреде­
ленных зародышевых полостей давление насыщенных паров. 

Температурная маневренность «газового» режима работы пуэырыковой камеры 
и возможность независимоrо варыrро·вания компонентов рабочей смеси, nовидимому, 
облегчат переход IK большим эффективным рабочим объемам и оптимальной рабочей 
смеси. 

Техничеакая реализация идеи «газовой» nузырьковой камеры может сnособствовать 
созданию универсального, стабильного и простого прибора для регистрации элементар­
ного акта взаимодействия сильнопроникающеrо излучения с веществом. 

Москва Поступпло в редщщию 
6 октября 1954 г. 

Литература 

[1] D. G 1 а 8 е r. Pl1y8. Rev., 91, 762, 1953.- [2) D. Q 1 а 8 е r. Nuovo Cim., Supp1., 
11, сер. 9, 2, 1954. 

1 Статья является авторефератом отчета, выполненного в 1953 г. в Ипстн·гуте 
химической. физики АН СССР. 
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1( СВЕДЕНИЮ АВТОРОВ 

Редакция /КЭТФ просит авторов при направлении статей n печать руководствовать­
о.:я изложенными ниже правилами. СТАТЬИ, ПРИСЛАННЬIЕ БЕЗ СОБЛЮДЕНИ51 
ПЕРЕЧИСЛЕННЫХ ПРАВИЛ. К РАССМОТРЕНИЮ РЕДАКЦИЕй ПРИНИМАТЬС.Я 
НЕ БУДУТ. 

1. Статьи, являющиеся результатами работ, проьеденных в институтах, должны 
обязательно иметь направление от соответствующего института. 

2. Редакция в особенности обращает nнимание авторов на то, что статьи должны 
быть изложены с лредедьной краткостью, совместимой с ясностью изложения, и окон· 
чателыrо обработаны. Следует избегать nовторения данных таблиц или графиков 
в тексте статьи, а также nредставления численных результатов в виде таблиц и гра­
фиков одновременно. 

Статьи объемом свыше 1 леч. листа (т. е. 21-22 стр. текста на лишущей машинке) 
вообще не доnускаются. Как текст, так и графический материал должны nредста­
впяться обязательно в двух экземплярах. 

3. Статья должна иметь краткую аннотацию, указывающую цель и результаты раба· 
ты. Аннотация и раздел «Выводы» {если таковой имеется n статье) не должны, однако, 
дублировать друг друга. 

4. Статьи должны быть наnечатаны на nишущей машинке с одной стороны ли.ста; 
рукописные вставки не доnускаются. Формулы должны быть вnисаны четко чернилами. 
Все страницы рукописи должны быть пронумерованы. Таблицы должны быть наnечата­
ны на отдельных от текста страницах. 

СТАТЬИ ДОЛЖНЫ БЫТЬ ОБЯЗАТЕЛЬНО ПОДПИСАНЫ АВТОРОМ, А ПРИ 
НАЛИЧИИ НЕСКОЛЬКИХ АВТОРОВ ВСЕМИ СОАВТОРАМИ. 

5. Во избежание недоразумений и ошибок следует делать ясное различие меж3.у 
заглавными и строчными буквами n формулах. В тех случаях, когда заглавные 
н строчные буквы одинаковы по начертанию и отличаются только своим размером 
(V и о, U н и, W и w. О и о, К и k, S и s, 1 и i, С и с, Р и р),- необходимо заглав­
ные буквы nодч~ки~ать снизу двумя ~ерточками {наnример, ~), а строчные nомечать 

двумя черточка•ми сверху (наnрИIМер, s). Необходпмо дыtатr., различие между буквой О 
(большой), о (малой) и О (нулем), для чего буквы О и о nодчеркивать двумя черточка-

~ш . .2 и О, а нуль оставлять без подчерашвапня. Необходимо ТВ!(Же раэлиqать буквы 1 н 

/, дJiя чего В р)'1КОПИ{:И бу~ву 1 ПJИСаТЬ, KIIJК рИМ{:куЮ едJИницу, С ТОЧКОЙ В>В-ерху. Грече­
ские буквы долiЖIНоЫ nодче;рЮИIВаться кр·асным караllliдашом, Векторы лодче\)'Кiивать ок!fим 
или черным карандашом. 

6. Подстрочные nримечвиня должны иметь сnлошную нумерацию по всей статье. 
Цитируемая литература должна даваться не в виде nодстрочных щ>имечаний, а .общим 
сnиском в конце статьи, с указанием в тексте статьи ссылки nорядковой цифрой нал 
строкой, в nрямых скобках {например, [!]). Цитируемая литература должна быть 
оформлена в следующем nорядке: а) для журнальных статей указываются инициалы и 
фамилии авторов, наэвание журнала, номер тома {nодчеркнуть снизу), страница и год; 
б) для книг надо указывать шшциалы и фамилии авторов, nолное название книги, год 
и место издания {мя книг иностранного происхождения указывать данные русского 
nеревода, если таковой имеется). 

7. Все рисунки и чертежи должны быть представлены отдельно от рукописи 
и ни в коем случае не должны прикпеиваться к оригиналу. Рисунки желательно снаб· 
жать раэъясняющими подписями, которые должны быть собраны на отдельном листе. 
На обор~те рисунков должна быть указана фамилия автора, название статьи и номер 
рисунка. Надnиси на рисунках следует по возможности заменять цифрами или буквен· 
ными обозначениями •в nодnиси к рисунку или в тексте. 

Редакция nросит авторов ограничиваться минимальным числом рисунков к статьям. 
8. Редакция nросит авторов отмечать на полях рукоп.иси места, которые могут 

быть набраны nетитом. 
9. Редакция nосылает автору одну корректуру. Изменения и доnолнения в тексте не 

доnускаются. Корректура с nодлисью автора должtrа быть выслана обратно в редак­
цию в течение суток с момента ее nолучения. 

10. 1( рукоnиси должен быть nриложен точный адрес, фамилия, имя и отчество 
автора, а также номер телефона, служебного или домашнего (мя авторов, nроживаю­
щих в Москве). 

11. РУКОПИСИ, НЕ ПРИНЯТЫЕ РЕДАКЦИЕй, АВТОРУ НЕ ВОЗВРА­
ЩАЮТСЯ. 

Адрес редакции, Москва, Подеосенекий пер., д. 21, Изд-во АН СССР. 
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Цена 12 руб. 

ИЗДАТЕЛЬСТВО АКАДЕМИИ НАУК СССР 

Контора пА~tаде.минига~~ 

ОТКРЫТА ПОДПИСКА НА НОВЫЙ ЖУРНАЛ 

АКАДЕМИИ НАУК СССР 

/ 

.,ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ" 

Журнал начнет вwходить с 1 июля 1955 года 

В журнале "Физика металлов и металловедение" будут 
освещаться вопросы по следующим разделам физик~: 

а) общие теоретические представления о природе твер­
дого тела, с особым вниманием 'К металлам и металлическим 
сплавам, и 

б) теоретические представления об основах и о сущности 

практически важных явлений, проусходящих в металлах и 

сллавах при их технологической обработке и при эксплу­

атации изделий, изготовляемых из этих материалов 

Журнал будет выходить 6 раз в год 

В 1955 г. выйдет 3 номера 

Подписная цена на 2-е полугодие 45 руб. 

Цена одного номера- 15 руб. 

Лодпис"а прини.иается городс"ими ·и районными 
отделами .,СоюЗпечати"" отделениями и агентства­
.ии связи, .иагазина.ии .,А"аде.икнигаи, а та"же 

"онторой .. А"адем"нигаи по адресу Мос"ва" Луш"ин-
С!(ая ул._, дом 23. 

'~ . 
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