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РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ О ГЕНЕРАЦИИ ИЗЛУЧЕНИЯ 
ДВИЖУЩИМСЯ ЗАРЯДОМ В ПЛАСТИНЕ И В СТОПКЕ 
ПЛАСТИН МЕТОДОМ ПОСТРОЕНИЯ ИЗ ИЗВЕСТНЫХ 

И БОЛЕЕ ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ПОЛЕЙ

В. А. АРАКЕЛЯН, Г. М. ГАРИБЯН

Полученные ранее формулы для излучения, образованного зарядом 
в пластине и в стопке пластин, приведены к новому виду. Показано, что 
эти формулы имеют ясный физический смысл, та* как они могут 
быть построены из более элементарных выражений. А именно, в случае 
пластинки они могут быть построены из решений задачи для одной гра­
ницы раздела сред с учетом законов распространения излучения в пла­
стинке. В случае же стопки пластин достаточно знать решение задачи 
для одной пластинки и учесть законы распространения излучении в слои­
стой среде.

Формулы для полей излучения, образованного зарядом в пласти­
не [1], [2] и в стопке пластин [3], [4[, хорошо известны. Однако до 
сих пор не был ясен как физический смысл отдельных членов, входя­
щих в эти формулы, так и сама их структура.

В настоящей работе мы покажем, что если известны формулы 
для образования переходного излучения в простейшем случае, а имен­
но, на одной границе раздела сред, то можно без всяких приближений 
построить выражения для полей излучения в случае пластинки и стоп­
ки пластин, исходя из наглядных физических соображений. При этом 
необходимо воспользоваться также формулами для отражения и пре­
ломления электромагнитного излучения при прохождении через одну 
границу раздела сред и пластинку, а также через стопку пластин и 
ее часть.

Предлагаемый метод построения решений помимо физической 
наглядности и простоты обладает тем достоинством, что исходными 
формулами для него являются формулы для одной границы 'раздела 
сред. Тогда очевидно, что все те более сложные случаи образования 
переходного излучения на одной границе раздела сред, такие как, на­
пример, образование переходного излучения при произвольном движе­
нии заряда [5], при учете многократного рассеяния [6] и т. п., в прин­
ципе могут быть рассмотрены в рамках предлагаемого метода как для 
пластины, так и для стопки пластин.

1. Рассмотрение начнем со случая одной пластинки. Для этого 
нам надо знать формулы для переходного излучения в случае одной 
границы раздела сред.

Тангенциальные фурье-компоненты полей переходного излучения 
при перпендикулярном влете заряда из вакуума в среду равны [7]
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£(k; в-» с) =^-«exp(։?ozoX (1>

^(к; e-^cH-^-Sexp^'zo), (2)

где двумя штрихами обозначены поля, движущиеся назад, а одним 
штрихом — вперед относительно направления движения частицы, а 
плоскость 2 = 20 есть граница раздела вакуума и среды.

Если частица влетает из среды в вакуум, то для тех, же полей
имеем выражения:

Ёь(к; с-■*в) = ТехРЙЧ),. (3)
g

Eft (к; с-^а) = ;гг՜ Р ехР (^о)- (4}

В формулах (1 — 4) были использованы обозначения:

(5)

?; =-------- ^фо = ,— + хо; ?' =--------- *;'?" = — + *֊

2. Получим теперь некоторые нужные нам формулы, касающиеся 
отражения и преломления тангенциальной фурье-компоненты электри-

х X _ * / («|»±Х2-®0ческого поля излучения, взятой в виде — .Еь {к) е на плоской
х

границе раздела сред. Пусть имеем два полупространства, разделен­
ных либо плоскостью я = о, либо 2 = а, причем одно заполнено веще­
ством, а другое пустое. Будем интересоваться тем случаем, когда из­
лучение падает из среды на границу ее раздела с вакуумом и найдем 
коэффициенты отражения и прохождения тангенциальной составляю­
щей электрического поля этого излучения на границе. Если излучение 
падает справа на плоскость 2 = о (рис. 1), то коэффициент отражения
равен
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ницу раздела z = а (рис. 2). соответствующие коэффициенты будут 
равны

Наконец, рассмотрим с одной стороны падение излучения из вакуума 
на плоскость z = о, причем пусть правое полупространство (z^o) за՜ 
полнено веществом, а с другой стороны падение этого же излучения 
на пластину того же вещества с толщиной а, левая грань которой 
есть плоскость z = о. Сравним в этих задачах амплитуду волны, про­
шедшей в пластину и движущейся в направлении первоначального дви­
жения излучения, с амплитудой волны, прошедшей в правое полупро­
странство. Нетрудно видеть, что их отношение равно

Очевидно, что этот коэффициент учитывает возможность многократ­
ных отражений излучения внутри пластинки по сравнению с излуче­
нием в правом полупространстве.

3. Приведем теперь выражения для тангенциальных фурье-компо- 
нент полей переходного излучения в пространствах до пластины 

£H.t(k; 1) и после нее Ei, t(k; 1), so в виде несколько отличном от 
того, как они до сих пор встречались в литературе [1], [2]:

^ (k;l)=~P" exp (ApU), (10)
2^

^ ^ 1) = Р' ехР (*Ро^о)> (11)
2^



342 В. А. Аракелян, Г. М. Гарибян

V

причем г = *0 есть координата левого края пластинки, а

Р = $е 4֊ ЦаР + те'9 “таК, (12>

Р" = а + ЗглЯ^ 1ег'а^Р. (13)

Нетрудно убедиться, что формулы (10) и (И) совпадают с обыч­
ными выражениями, так как

8 Гв ’ 8 Г

Мы использовали в последних соотношениях обозначения работы [4].
4. Пользуясь формулами предыдущих разделов нетрудно напи­

сать выражения для тангенциальной составляющей фурье-компоненты 
поля переходного излучения в случае пластинки.

Как видно из рис. 3, переходное излучение, испущенное вперед, 
будет состоять из волн трех типов. Волна 1' образуется на границе 
среда-вакуум и будет описываться формулой (4) с г0= а. Волна 2' об­
разуется на границе вакуум-среда и будет описываться формулой (2) 
г0 = 0. Но это выражение надо умножить как на коэффициент R', учи­
тывающий влияние на эту волну правой границы пластинки, так и на

Рис. 3. Рис. 4.

1)։ — коэффициент прохождения этой волны из вещества в вакуум. На­
конец, волна 3' определяется формулой (3) с ^ = а и при этом поми­
мо коэффициента R', учитывающего левую грань пластинки, надо при­
нять во внимание как отражение от левой границы пластинки (г), так 
и прохождение через правую границу (^а). В результате мы приходим: 
к формуле (11).

К вышесказанному сделаем следующее общее замечание. Мы поль­
зовались для описания всех трех типов образовавшихся волн формулами 
(1—4), в которых, в отличие от пластинки, среда занимает все полу­
пространство, Иначе говоря, кажется что мы здесь не учитываем вли-
яние на процесс образования переходного излучения конечной толщи­
ны пластинки. Однако можно показать, что влияние конечной толщи­
ны пластинки на каждую из волн сказывается через посредство ос-
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тальных волн и если мы учитываем все волны, то мы учитываем и 
конечную толщину пластины.

С помощью рис. 4 и рассуждений, аналогичных, вышеприведен­
ным, мы приходим к формуле (10) для излучения, испущенного назад..

5. Наша дальнейшая задача состоит в том, чтобы: исходя из ана­
логичных простых соображений получить формулы для излучения за­
ряда в слоистой среде. Однако для этого нам надо иметь в своей 
распоряжении некоторые сведения о свойствах излучения в. слоистой 
среде.

Поэтому представим себе, что на столку (рис. 5), состоящую из 
^ пластин с толщиной а и расстоянием Ь между ними, слева падает.

Рис. 5.

заданная волна £(*)« ‘^ * (хотя Й^) не зависит от ^, мы
пишем N, исходя из формальных удобств). Очевидно, что до стопки 

—г ■♦
(г < 0) мы будем иметь еще и отраженную волну £Ь (^) е Р
За стопкой (z>^a^-(^—1)6) будет только прошедшая волна

£.м1М)е . Иоле в тп-ом отсеке будем обозначать через-
г /лл |(«Р + \>։-“А г '(»Р-Ч»-“ОЕт\М)е и Ет(1У)е . Мы не пишем в аргументах
этих полей зависимости от к, чтобы отличать их от полей частицы, 
которые будут рассматриваться в следующем разделе. [Разложим все 
амплитуды полей на тангенциальную и нормальную компоненты, кото­
рые будем отмечать индексами били будем считать, что Е/ направле­

на по х. Условия поперечности дают связь между этими компонентами. 
Введем вместо полей новые величины

Em = Eil(^)ea'lma + <m-')l,l ,

Ет = Е'т.«(М е՜ "*1та + (" ’ " *՛•
Тогда из условий сшивки электрических полей и их индукций на гра­
ницах (тп + 1)-ой пластинки можно получить следующую связь между 
полями в (т + 1)-ом и тп-ом отсеках:

Ет+1 = Ы^щ 4- М^т, (14)

- Е^+1 = ^aEm + МлЁт, (15),
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где (см. [4])
М,----- З^е'^С; М^^е1^ Н; 

4е 4е

М = 2^ е՜^ Г; ^= е~а'Ь С; 
4е 4е

е-Лв- ֊ тУ еП,; (15')

ПОЛЯ же в трех соседних отсеках, как можно показать из уравнений 
(14) и (15), связаны соотношениями [8]

Ёт+Х = 2ЧЕт— Ёт—Х, _ (16)
4+1 = 2 ^4 — Ещ-Х, (17)

где 2С = ^ + Мя.
ДЛЯ нахождения Ет, ( (./V) заметим, что Ем = 0, откуда, полагая 

т = N—\ в (14) и (15), получаем
4-1 = ^4. (18)

Пользуясь (18) и полагая в (17) m = N—1, N—2,•••, приходим к 
соотношению

Ёт = Оы-тЁм, (19)

где О.т=^ит\-х—Ут-?, а ит (С) — полиномы Чебышева 2-го рода 
[9]. Взяв т = О, получим выражение для Ем через заданное 4 (ЛА), 
подставив которое снова в последнее уравнение, окончательно будем
иметь

4.» (^) = ^2֊ е"1т (^Ь} ^ 4 ДО). (20)

Для нахождения Ет (Л/) положим в (14) т = 0:
Ёх = М4 + ^4. (21)

Воспользовавшись последней формулой и полагая в (16) т = 1, 2,՛--, 
приходим к уравнению

Ет = <2ш4 + МгУт-хЁх, (22)

Взяв в полученной формуле т = ^ и учитывая, что Ем = 0, найдем 
связь между 4 и Ёо, подставив которую в (22) окончательно полу­
чим

4, г (ЛО = З^з^ е' (“+« -’■• 4 , (Л). (23)
Члг
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Формулы (20) и (23) определяют поля излучения в произвольном
отсеке через амплитуду падающего поля.

Получим теперь некоторые следствия из этих формул.
а) Рассмотрим Л-ый и тп-ый отсеки стопки, причем /и > &. С по­

мощью формулы (20) нетрудно получить

Ет. ։ (АГ) = §^ е՜1 (а+ь} ^ 'Ёк. / (Л^).
QN-k

Из этой формулы видно, что величина
к, т _ Q^—m —I (а +Ь) (т—к) X, 
'к<т — ------------ в

QN-k
(24)

является коэффициентом прохождения тангенциальной составляющей 
электрического поля из Л-го отсека в тп-ый отсек стопки, состоящей 
из № пластин. Коэффициент прохождения не изменяется при парал­
лельном переносе всей стопки вдоль оси г.

б) Рассмотрим отражение волны, имеющейся в к-оы отсеке стоп­
ки, состоящей из Л^-пластин, от (Ы—к) оставшихся пластин. Из (20) 
и (23) имеем

г; = £±11Щ = ^^±± е2 д, (а + ьК (25)
Ёк, I (М) QN-л

в) Найдем связь между полем за стопкой в случае стопки, со­
стоящей из т пластин, и полем в тп-ом отсеке стопки, состоящей из 
Л пластин. С помощью (20), принимая во внимание, что Ёо,։(т) = 
= Ё0,1(Ю, нетрудно получить

Ет, 1 (Л/’) ~ Ры, тЕт, / (ш),
где

Рн^ОцО^. (26)

О Г՛ /։\ '<’ 1'-^՜“'։В том случае, если заданная внешняя волна Еы (Л) е 
падает на стопку справа, то производя выкладки, аналогичные выше­
приведенным, мы вместо формул (20) и (23) будем иметь

Ёт1 (^) = Щщ^ е֊' К^") “+ (^+m֊2) * 1 , (^ ։ (27)
Q^

Ёт, 1(Ю = — е՜' (*-)(։+ч ^Ёи, I (^. (28)

Из этих формул в качестве следствий получим:
а)

к,т Ёт^М От -/(*֊«)(«+0) >«.
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б)
■ _ Е'к, <(2У) = ^£^ е֊։' I*» + (*֊։) *1Ч.

Гк՜ Е՝к<1^) <2* в ’ '

л)

Ркт~ /^(т) - Q^ '

6. В этом разделе мы, исходя из формул, полученных выше, 
построим выражения для полей излучения в любом отсеке стопки.

Сделаем это сначала для поля Ец,{(М)- Для этого найдем излу­
чение, движущееся в иг-ом отсеке вдоль положительного направления 
оси г, которое образовалось в этом же отсеке. Очевидно, что это 
будет, во-первых, движущееся вперед излучение, образовавшееся в 
т-ой пластине, и, во-вторых, излучение, образовавшееся в (т +1) 
пластине в направлении назад, которое отразившись от т первых пла­
стин превратилось в излучение, движущееся вперед (см. рис. 5, верх­
няя часть).

Для первой части излучения, согласно (11), имеем

■ % <“+*’ <т-։>
֊Р'е ^.т. (32)
2®^

Мы умножили тангенциальную составляющую электрического вектора 
поля переходного излучения, образованного в т-ой пластинке, на 
Ры, т (см. формулу (26)), так как по своему определению эта величи­
на учитывает влияние всех пластин стопки на излучение, образовав­
шееся в т-ом отсеке. Умножив (32) на коэффициент прохождения 
излучения из т-го отсека в пространство за стопкой ^'^ (см. фор­
мулу (24)), мы получим вклад этой части в излучение за стопкой 
пластин.

Для второй части имеем согласно (10)

֊Р'е Рн, »• (33) 
2«։5

Это излучение превратится в движущееся вперед после отражения от 
т первых пластин, т. е. мы должны умножить (33) на гт, определяе­
мое формулой (30). Если полученное таким образом выражение умно­
жить еще на коэффициенты 7)"'< ^, то мы получим вклад в излучение 
за стопкой пластин и от этой части излучения.

Для получения полного излучения за стопкой необходимо эти 
вклады просуммировать по всем возможным отсекам и в результате 
мы будем иметь
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%(<։+#)« . т „2 е Р^тгтГ‘т<Ы (34)

В следующем разделе мы покажем, что построенное таким обра­
зом решение совпадает с решением, полученным в [4], после соответ­
ствующих преобразований.

С помощью совершенно аналогичных рассуждений (см. рис. 5, 
нижняя часть) для излучения до стопки нетрудно получить выражение 

' (*; ^ = р,'2е'^^ +
‘ О L ш-0

(35)

Наконец, для построения поля внутри стопки в каком-либо отсеке 
т необходимо найти вклад в это поле от отсеков, расположенных 
справа и слева от отсека т. В результате получим

Ёт.^, ^) = ^Ы.кг к^к<т
^(а+Ь) к 

е +

+2՛ ры. ^ ^<о+ й) * 1 + Н 2 Лч лл 
к—ш ֊> I

^(в+*)(*-1) , 
е +■

+ %р».к^^^^ 1+42^,*^;е'ма+4,(*»+

Л—т J Ь й=1

♦ (37)>
я-т+1 J 1

Нетрудно убедиться, что формула (36) при тп = ТУ переходит в фор­
мулу (34), а формула (37) при т = 0 — в формулу (35).

7. В этом разделе мы покажем, что если произвести некоторые 
преобразования над формулами (21) и (15) работы [4], то в результа­
те мы придем к формулам предыдущего раздела.

В формулу (21) работы [4] подставим явные выражения величин 
а' и а" (формула (6) той же работы). Исключим из полученного выра­
жения величины В и С с помощью следующих связей:

А ^-1^а 

^1

— П^

ТУ.
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С=-А^-^е

и перейдем от А и У к Р' и Р" с помощью формул (13'). В резуль­
тате получим:

Ьт.^ ^ = ֊■'֊сГ^Р'П^О^^

-Ъ)] + Р'е>*[(вн-т^ке‘,т)Ме~*-^ (38)
Так как

М^^Ущ—Х = ^От — От +1,

Q^ = ОтОм—т “{• М-^гУт-хУЫ-т—Х = Ут-хОм-т+Х — Ут-гОм-т, 
то формуле (38) можно придать вид

Ет, х (к; N) = {Р'Ще^ ^т (е-Ч ֊ ^, _, е1 ^ ’ +

+ ип-2 в' ^ ’) + ит -X (Оы-т е1{т~^ ’ ֊ О^, в' <я-1» ’ 4-

+ е' <"֊’) ’ (е^ -1)] + Р'^՝а [0^т (в' '“-1’ (?„ - е1 ^ *0т+х +

֊Н М^- е-^) _ м^Ут _։ (е1{т~^ У^т_2 ֊ 

֊е'^’^+е'^’)]}.

Если теперь принять во внимание, что

е-1, _ е1 (т-2) ^ ит_г + е' (т֊1) ? ит_2 = Т^Уь-х е1*,
Л -1

е1 <т֊Ъ * Q^_m _ е‘ С—։) V (2^т+1 + е‘ (*-։) т ^ ^ -^ = ^ (^_к е^{ 

к=т

е^-^От-е^-^Оп+х+^е-^^ О^՜"*,
*—1

к~т+1
то окончтательно имеем

'^ ^ = -^^{^“^ Ъ-Ъ и-՝'к+

+ с/„_, 2 о,.,.1* + р-.Ч а„_я 2 а.՛»-֊”-
*=т । I *=1

- М^У^х 2 1 Ут-ь-хе1"-"' 11. (39)
Л-^+I 1 I
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Последняя формула совпадает с (36), в чем легко убедиться, 
подставив в (36) явные значения коэффициентов

Г^ Гк> Г‘к'-т’ ^л И ^. * •

Сделав аналогичные преобразования с формулой (15) работы [4], 
придем к следующему выражению:

. . I (а+й) т/., / г ^—1£.,/(*; ^ = ------- -----------------М Qm 2 %-к^-

-М1^и^т_1т՝^^-1е^\ + Р'^е‘(а+Ь)^\(2т ^ (/^-1е'М’ +
* -1 J I *=т+1

+ ^-т-12САе'(*-1)¥]1. (40)

С другой стороны, подставив в формулу (37) явные выражения 
для входящих туда коэффициентов, получим формулу (40).

Таким образом мы показали, что построенные нами решения (36) 
и (37) совпадают с решениями задачи, полученными в работе [4].

8. В заключение произведем в формулах (34) и (35) суммирова­
ние по т. В результате получим

<(«֊1)^ (а+ 6)

4«№ ^) = ֊ *------„--------{Р'^֊й1У+1е-Ч
Ум 1

+ е՜1^ (Ме՜'’ ֊ 1)] + Р'^е1 (Ь~а) Х’ (^ _2- ^_։ в-'Ч е՜'^)}, (41)

4<(£ ^) = ֊ ֊{P"\QN֊QN+le^+el^Ц^1e‘v-l)]+

+ Р^е1 (а+ь> 4 ( ^_ 2 ֊ № -: е ’ + е'^)}. (42)

Такие же формулы можно получить, если выразить в формулах (16) и 
(22) работы [4] величины В и С через А и О, которые в свою очередь 
записать через Р и Р'.

Так как полиномы Чебышева £/ш (С) и функции фи (С) играют в 
вышеприведенных выражениях важную роль, то приведем некоторые 
формулы, которые можно вывести, исходя из общего определения [9] 
полиномов Чебышева. А именно, приведем выражение для этих поли­
номов в виде конечного ряда:

ад)=2(֊1)։( п у^-՝’, (43)
*1=0

[771 1 7П /ТП—п\— есть целое меньшее числа — । ) есть число всех со-2] 2 \ 71 /

четаний из тп— п элементов по п. Так как в нашем случае
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где

2С = М 4- М2 = лф + ֊^ + 8Л

, MyN2 G* it^b

то выразим Um (С) через Nt и 8^

(44)

т т-п\
Um^ = N? շտք շ 

Ո=օ Л—0
Хт—к'
____ п , 
N?"

(45)

С помощью этой формулы и определения Qm можно получить

m-1 m-n—1
'QmG^M՞ 1 + 2 8? 2 

л -1 *=0
Институт радиофизики и электроники 

АН АрмССР, 
Ереванский физический институт

n-t!
N?

m — 1 — к'')՜

(46)

Поступила 11. VII 1969
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ԿԱՌՈՒՑՄԱՆ ՄԵԹՈԴՈՎ

Վ. Ա. ԱՌԱՔԵԷՅԱՆ, Գ. Մ. ՂԱՐԻԲՅԱՆ

■Թիթեղում և թիթեղների շերտում լիցքի առաջացրած ճառագայթման համար ստացված 
րանաձևերը բերված են նոր տեսքի և ցույց է տրված, որ այգ բանաձևերը ունեն պարզ ֆիզիկա՜ 
կան իմաստ, քանի որ կարող են ..կառուցվել ավելի պարզ արտահայտությունների միջոցով։

Այսպես օրինակ' թիթեղի դեպքում լուծումը կարելի է կառուցել մեկ բաժանման սահման 
ունեցող միջավայրի դեպքում ճառագայթման խնդրի լուծումներից հաշվի առնելով թիթեղի մեջ 
ճառագայթման տարածման օրենքները։ Թիթեղների շերտի դեպքում բավական է իմանալ մեկ 
թիթեղի համար խնդրի ՛լուծումը .‘և Հաշվի առնելով շերտավոր միջավայրում ճառագայթման 
տարածման օրենքները։
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THE SOLUTION FOR A PROBLEM ON RADIATION 
GENERATION BY A MOVING CHARGE IN A PLATE AND IN 

A STACK OF PLATES BY THE METHOD OF DERIVATION 
FROM FAMILIAR AND MORE ELEMENTARY FIELDS

V. A. ARAKELIAN, G. M. GARIBIAN

The formulas, previously derived for radiation produced by a charge in a plate 
-and in a stack of plates are transformed to a new. form. These formulas are shown to 
have a clear physical meaning since they can be derived from more elementary expres­
sions. Namely, in the case of a plate they can be derived from the solutions of a 
problem for one interface of media, taking into account of laws of (radiation propa­
gation in a plate. While in the case of a stack of plates it is sufficient to know the 
solution of a problem for one plate and to take into account the laws of radiation pro­
pagation in a laminated medium.



Изв АН Армянской ССР,. Физика, 4, 352—357 (1969),

ГЕНЕРАЦИЯ НУКЛОННЫХ ИЗОБАР ПРИ ВЗАИМО­
ДЕЙСТВИИ ПРОТОНОВ С ИМПУЛЬСОМ

24 Гэв/с С ЯДРАМИ ФОТОЭМУЛЬСИИ

Д. А. ГАЛСТЯН

Изучена генерация изобар при Р—N взаимодействии при 24 Гэв/с 
методом ядерных фотоэмульсий в сильном магнитном поле. Наблюдена 
образование изобары 1,24 Гэв/с1. Для N* (1,24 Гэв/с1) с 7* >10 Р и --ме- 
зон в СЦМ имеют симметрично-анизотропное угловое распределение, что 
согласуется со спивом изобары 3/2. Угловое распределение продуктов 
распада медленнной изобары (у*<10) асимметрично'—протоны летят на­
зад, а --мезоны — вперед.

В последнее время вопрос о роли изобарного механизма в про­
цессе генерации it-мезонов при взаимодействии «-мезонов и протонов 
с нуклонами и ядрами приобретает интерес. Как показывают много­
численные исследования, выполненные с помощью пузырьковой камеры 
и электроники, сечение генерации нуклонных изобар для (Р—Р) со­
ударения с энергией от 6,0 до 30 Гэв/с и передаваемого импульса 
от 0,04 до 5,0 (Гэв/с)9 составляет примерно 6°/0 от сечения неупругого 
рассеяния 0ну ^ 30 мбн [1]. Причем, с увеличением энергии налетаю­
щей частицы происходит возбуждение более тяжелых изобар. Изоба­
ра с массой 1238 Мэв/с9 подавлена уже при энергии налетающей ча­
стицы £>11 Гэв [2].

Изучение взаимодействия протона с ядрами Н։, Be и РЬ с им­
пульсом 18.8 и 23.1 Гэв/с также указывает на немалую роль изобар­
ного механизма в процессе генерации энергичных «-мезонов [3[. Ав­
торы работы указывают на генерацию изобары с изоспином 1/2 и с 
массой 1518 и 1688 Мэв/с9. Несмотря на это, имеются работы, выпол­
ненные с помощью водородной камеры, в которых наблюдается гене­
рация легкой изобары в соударениях (Р—Р) с импульсом 10 Гэв/с [4] 
и 24 Гэв/с [5]. Данная работа является первой попыткой с помощью 
метода ядерных фотоэмульсий исследовать процесс генерации нуклон­
ных изобар из взаимодействия (Р—N).

Фотоэмульсионная стопка Ильфорд G-5 толщиной 600 мк облу­
чалась протонами церновского синхротрона с импульсом 24 Гэв/с при 
наличии магнитного поля с напряженностью //== 180 Кгс. Поиск со­
бытий-взаимодействий—проводился просмотром вдоль следа первич­
ного протона. Было выделено 180 взаимодействий, удовлетворяющих 
критериям пл<3, лу-С1. Импульс и знак заряда вторичных частиц 
определялись по отклонению следа частицы в магнитном поле. Таким, 
образом было обработано >80% следов вторичных частиц, поэтому 
при расчете различных физических величин поправки на геометриче-



Генерация нуклонных изобар в фотоэмульсии 353

■ский фактор не вводились. Подробности методической части экспери­
мента можно найти в работе [б].

Для группы надежно идентифицированных частиц (протона и "-ме­
зонов), летящих в переднюю полусферу в СЦМ сталкивающихся нук­
лонов проводился расчет эффективных масс. На рис. 1а и 16 приведе-

1? К 1.6 И 2D U?.UI!JUJJH Мэфф
Рис. 1. Распределение эффективных масс комбинаций Р с одним или несколькими 
ic-мезонами для звезд с а) п < 5; б) п < 5; в) расаределение эффективых масс 
всевозможных комбинаций Pit из реакций P+^-^^^-^-|-։+^: совместно с фа­

зовыми кривыми.

вы эффективные массы частиц; Р^ отмечены крестиками, Р2~ — кру- 
жочками и РЗк — треугольниками для взаимодействий с малой п <5 
(рис. 1а) и большой п > 5 (рис. 16) множественностями, п = п։ 4- ng. 
На рисунках наблюдаются максимумы при значениях Мр* в интервале 
1,1 ^-1,3 Гэв/са, Мр^ в интервале 1,5—1,7 Гэв/са. Из 55 значений эф­
фективных масс в 29 случаях Р и к-мезон вылетают в виде узких 
струй с углом разлета <4,0° в л.с.к., указанные значения отмечены 
на рисунке штрихами. На рис. 16 отложены 73 значения эффективных 
масс, полученных для звезд с большой множественностью, п > 5. Как 
видно, с увеличением .множественности появляются большие значения 
Л/эфф. Указанные события характеризуются также большим значением 
квадрата 4-х мерного передаваемого импульса. В данной работе собы­
тия с большим значением Л/эфф не анализировались ввиду малой ста­
тистики. Изучение их представляет интерес с точки зрения генерации 
тяжелых изобар в высокоэнергичных взаимодействиях.
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Наличие изобар в высокоэнергичных взаимодействиях может быть 
обнаружено при сравнении распределения эффективных масс всевоз­
можных комбинаций частиц, скажем Р^, с фазовой кривой, рассчи­
танной для конкретной реакции. С этой целью для реакции Р+^-^ 
->■ ^ + Л^+« + « проводился расчет эффективных масс комбинаций Рк. 
На рис. 1в приводится распределение Л/ЭФФ совместно с фазовой кривой, 
рассчитанной с учетом генерации одного к°, %- = 1,0 или двух «°, 
Л^о = 2,0. Фазовая кривая расходится с гистограммой: изобара 
1,24 Гэв/с выделяется из взаимодействия. Распределение эффектив­
ных масс комбинаций частиц Р^ из той же реакции довольно широ­
кое и =^ 70% значений лежат между 1,5—1,7 Гэв/с9. Разделить изоба­
ры с массой 1,5 и 1,7 Гэв/с* не удалось вследствие малой статистики֊

Наконец, делалась попытка выделить ^^-резонансные состояния 
из взаимодействия. В распределении по эффективным массам кк-ча- 
стиц резонансные состояния не выделяются. Аналогичный результат
получен при тех же первичных энергиях в экспериментах в водород­
ной камере [5].

Для частиц Рк+, Рк՜ С эффективной массой в интервале 1,13— 
1,30 Гэв/с9 строились распределения по 7*—лоренц-фактору изобары в 
лабораторной системе координат, рис. 2а (Р^+) и 26 (Р^՜). Распре-

п I । । 1 I 1 । । । । I 11 I I—।— 1 1
6 8 10 И К 16 18 20 22 24 ^

б) Р*՜

6 8 10 12 14 18 18 20 2?

Рис. 2. Распределение по ^’-фактора изобары 1,24 Гав/с’: а) для изобары Рп+ 
б) для изобары Рг.՜՜՜.

деление по множественностям взаимодействий, в которых происходит 
генерация быстрых (7* > 10) и медленных (1*<^10) изобар приводится 
на рис. 3. Как видно, быстрая изобара генерируется в малых звез­
дах, средняя множественность *\ я,֊| ^> = 3,1 + 0,70, а медленная изоба­
ра— в больших звездах, средняя множественность <^ п4^> = 5,5+1,20 
(указанные ошибки статистические).
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По нашим данным [6] средний импульс протона уменьшается с 
увеличением множественности, в то время как средний импульс '-ме­
зонов как положительных, так и отрицательных остается без измене­
ния. Лоренц-фактор изобары определяется в основном лоренц-факто- 
ром протона.

Быстрая и медленная изобары с массой 1,24 Гэв/с3 различаются 
не только множественностью взаимодействия, где они генерируются.

^■
^

3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 п5
Рис. 3. Распределение по множествен­
ности взаимодействий, где происходит 

генерация изобары 1,24 Гав/с* 
7*< 10 и 7 < 10.

Рис. 4. Угловое распределение вторич­
ных протонов и гс-мезонов в системе 

покоя изобар: а) для 7* > 10;
б) для 4 < 7* < 10.

но еще и угловым распределением вторичных Р и it-мезона в системе 
покоя изобары. На рис. 4а и 46’ отложены углы вылета протонов — 
сплошная гистограмма и «-мезонов — пунктирная гистограмма в систе­
ме покоя изобары 1,24 Гэв/с3 с 7* > 10 (рис. 4а) и 7* < 10 (рис. 46), 
Из рис. 4а видно, что угловое распределение протонов и «-мезонов 
анизотропно, но симметрично относительно значения 6* = «/2, распре­
деление согласуется с кривой, проведенной в предположении спина изо­
бары 3/2. Для ориентированного спина 3/2 угловое распределение вторич­
ных протона и «-мезона в системе покоя изобары имеет вид 1+3 cos80*. 
По рис. 46 угловое распределение частиц асимметрично и анизотроп­
но, причем протоны летят назад, а «-мезоны — вперед в системе по­
коя изобары.

Изобары с эффективной массой в интервале 1,40—1,60 Гэв/с3 и 
1,61—1,78 Гвв/с3 могут иметь каскадный распад М* -► (Рк) + «1։ при­
чем эффективная масса комбинации (Р«՜) попадает в интервал 1,13— 
1,39 Гэв/с3. На существование таких распадов указывалось в докладе 
Гольдхабера [7]. Каскадность распада изобары может быть отражена 
в распределении по углу разлета вторичных «-мезона и протона, при՜ 

А
чем угол Р« от распада легкой изобары должен быть меньше, чем 
угол между протоном и первым 14-мезоном от распада М*-* (P«)+«j. 
Согласно кинематике соударения максимальный угол разлета вторич-

2 Известия АН АрмССР, Физика, № б
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яых «-мезонов и протона в лабораторной системе координат опреде­
ляется массой изобары М* и ее импульсом Р[ в Л-системе.

ЗШ 6т։։ 1, 2 — М^Р*
Ш1, 2 Р\

где индексы 1, 2 относятся к частицам с массами ть т,, Р*—им­
пульс частиц в системе покоя изобары:

Р* “ 2Ж У^՜{т^ т^ (М” ~ ^~ т^’

При распаде изобар Л/* =1,51 Гэв/с9 и 1,71 Гэв/с2 на легкую изобару 
М* ^^ Гэв/с9 и «-мезон, угол вылета «-мезона будет равен 9° и 14° 
соответственно, а угол вылета «-мезона при последующем распаде- 
легкой изобары — 7 и 7,5 .

На рис. 5а и 56 показаны распределения углов [вылета для 26 
.«-мезонов из 13 событий (Р« к՜) с Л > 20 Гэв/с. Из них в 4-х слу

ЛК
АУ

а)Мэи-(140-1.60) Гз8/сг

5.0

^

2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 у”

Рис. 5. Распределение по углу разлета п-мезон-протон для Р«+я с эффек­
тивной массой в интервале: а) 1,4—1,6 Гав/с1; 6) 1,6—1,78 Гэв/с1-

■чаях угол вылета одного из «-мезонов оказался [>8°. Углы [частиц в 
лабораторной[системе координат измерялись с точностью « 0,5°. [Та­
ким образом, по крайней мере примерно, в 30% случаев распад изо- 
-бары происходит, по-видимому, по каскаду.

Экспериментальный материал, использованный в данной работе, 
•был получен фотогруппой лаборатории Космических лучей ФИАН 
СССР при участии автора в просмотре и обработке звезд. Автор вы­
ражает благадарность Г. Б. Жданову и М. И. Третьяковой за разре- 
.шение публиковать полученные результаты, а также всем сотрудникам 
и лаборанткам, принимавшим участие в обработке материала. Интер­
претация этого материала лежит целиком на ответственности автора.
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В заключение хочется выразить благодарность В. М. Харитонову 
за внимание и помощь в работе.
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ՆՈԻԿԼՈՆԱՅԻՆ ԻԶՈՐԱՐՆԵՐԻ ԳԵՆԵՐԱՑՈԻՄԸ 24 Գէվ/օ ԻՄՊՈՒԼՍ ՈՒՆԵՑՈՂ 
ՊՐՈՏՈՆՆԵՐԻ ԵՎ ՖՈՏՈԷՄՈԻԼՍԻԱՅԻ ՄԻՋՈՒԿՆԵՐԻ ՓՈԽԱԶԴԵՑՈՒԹՅԱՆ 

ԺԱՄԱՆԱԿ

Ջ. Ա. ԳԱԼՍՏՅԱՆ

Ուսումնասիրված է իզոբարների դեներացումը ($-№) փոխազդեցության ժամանակ ուժեղ 
մազնիսական դաշտում միջուկային ֆոտոէմոՎսիաների մեթոդի միշոցովւ Դիտված է 1,24 դկվ[& 
իզորարի առաջացումը N* (1,24 գէվքշ^) 7* ^ 10 համար բ-ն և 11- մեզոնը ՄԿՍ-ում ունեն 
սիմետրիկ-անիզոտրոպ անկյունային բաշխում, որը համապատասխանում է Յյ2 հավասար իզո- 
բարի սպինինւ Դանդաղ իզորարի /7* < 10) տրոհման ժամանակ առաջացված մասնիկների 
անկյունային բաշխումը ասիմետրիկ է, պրոտոնները թոշում են ետ, իսկ 11 -մեզոնները—առաջք

GENERATION OF THE NUCLEON ISOBAR IN INTERACTION 
OF 24 GEV/c MOMENTUM PROTONS WITH THE NUCLEUS 

՝ OF PHOTOEMULSION

G. A. GALSTIAN

The isobar generation in p—N interaction with 24 Gev/c momentum was inves­
tigated by means of the nuclear photoemulsion method in a strong magnetic field. An 
isobar of 1.24 Gev/c’s was observed. The angular distribution of P and n-meson from 
N* (1.24 Gev/c’) with 7*>10 in C.M.S. is symmetrical and anisotropical, which agrees 
with spin 3/2 for the isobar. The angular distributions of slow isobar (7* <10) decay 
are asymmetrical, protons being ejected backward, but "-mesons forward.
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О СВЯЗИ СТРУКТУРНЫХ И ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ свойств 
В1։О։ ПРИ ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ

т. с. золян
В работе, наряду с уточнением кривой температурной зависимости 

удельного сопротивления р В^Оз, показана отчетливая связь электриче­
ских и структурных свойств В!30з в широком температурном диапазоне. 
Исследованная зависимость между током и напряжением расплава ВцОз, 
наряду с другими данными, указывает на значительную долю ионной со­
ставляющей проводимости, что позволяет отвести переход В13О3 в жид­
кое состояние к типу полупроводник-полупроводник со смешанной прово­
димостью.

Одним зз первых веществ, обнаруживших полупроводниковые 
свойства как в твердом состоянии, так и при переходе в жидкую фа­
зу после плавления, явилась двухтрехокись висмута В12О3.

На это свойство В18О3 было впервые обращено внимание акаде­
мика А. Ф. Иоффе с сотрудниками [1]. Дальнейшее систематическое 
исследование физико-химических свойств полупроводников при плавле­
нии и в жидком состоянии было продолжено А. Р. Регелем, которое 
убедительно показало наличие полупроводимости у ряда жидкостей, 
что привело к появлению целого класса жидких полупроводников [2].

Согласно классификации, предложенной А. Р. Регелем, все полу­
проводники по характеру изменения электрических свойств при плавле­
нии подразделяются на два типа переходов из твердого состояния в 
жидкое:

I. Полупроводник -♦ полупр оводник (Вц5э, 5Ь253, Си25, Сс1Те и 
ДР-)- I

II. Полупроводник -* металл (Се, 51, соединения АП1В4 и т. д).
Сохранение полупроводниками первого типа полупроводимости в 

жидкой фазе, подтверждая мысль Я. И. Френкеля об отсутствии прин­
ципиальной разницы между твердой и жидкой фазами вблизи точки 
плавления [3], указывает на ограниченность зонной теории твердого 
тела, построенной на представлении о правильной периодичности кри­
сталлической решетки вещества. В то же время оно доказывает спра­
ведливость точки зрения о том, что условия образования и движения 
свободных электронов обусловливаются, в основном, ближним поряд­
ком в расположении атомов, а именно, их геометрией и межатомными 
расстояниями, числом и химической природой ближайших соседей, рас­
положенных в первой координационной сфере, а состояние самого ве­
щества играет побочную роль [4]. Изменения структуры и характера хи - 
мической связи, происходящие в веществе, непосредственно отражают­
ся на его электропроводности о, одной из наиболее чувствительных и 
надежно измеряемых характеристик вещества. Ввиду этого при иссле­
довании изменений структуры при плавлении и дальнейшем нагреве
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вещества электропроводность принята в качестве одного из основных 
исследуемых параметров.

Как указывалось выше, В։2О3 явился одним из первых обнару­
женных жидких полупроводников [1].

Действительно, представленная [1, 2] кривая температурной за­
висимости сопротивления образца ВцО3 в твердом состоянии, при 
плавлении и в жидкой фазе не имеет резких переходов (рис. 1), де­
монстрируя, таким^образом определяющую роль ближнего порядка [4].

Рис. 1. Изменение сопротивления В^Оз от температуры) 
согласно предыдущим работам [2, 4].

Надо заметить, что В։։О։ является одним из мало изученных по­
лупроводников, причем имеющиеся данные относятся, в основном, к 
твердому состоянию до 700°С.

Выше же 700°С имеются лишь единичные работы по исследова­
нию перехода в жидкую [ фазу и по самому жидкому состоянию а 
В1։О3 ввиду сильно коррозирующего действия расплава на тугоплав­
кие металлы электродов (М, Мо, Р1 и др.) и материалы огнеупорных 
контейнеров (силикаты, фарфор, кварц и т. д.).

Ввиду отсутствия анализа на электронную и ионную составляю­
щую проводимости а = а8Л + аион, что является необходимым при опре­
делении полупроводимости в твердом и жидком состоянии [4], а так­
же в целях уточнения и пополнения “данных нами была предпринята 
попытка воспроизвести измерения электропроводности В18О3 в широ­
ком температурном интервале [5].

Однако первые же попытки оказались „неудачными", причем рас­
хождение • доходило до 2-х порядков (1) 'измеряемой величины. Пов­
торные измерения дали те же результаты.

Тогда были проведены эксперименты в условиях, близких к опи­
санным в предыдущих работах [2, 4], и были [получены почти анало­
гичные результаты.

Причиной столь большого расхождения оказалась выбранная в 
работах [2, 4] методика измерений на постоянном токе, которая при 
измерении электропроводности В^О, при температурах выше 700°С и 
особенно в жидкой фазе приводила к электролизу 61,0}. Принятая же 
нами методика измерений на переменном токе [6] естественно была 
свободна от этого недостатка.
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При одновременном измерении электропроводности как [на пере­
менном, так и на постоянном токе [5] были получены как те, так и 
другие результаты (рис. 2).

Рис. 2. Изменение удельного сопротивления р В13О3 от 'тем­
пературы при измерениях на постоянном и переменном токе.

Таким образом, было показано, что причиной значительного от­
клонения электропроводности (на 2 порядка) являлась ионная [состав­
ляющая электропроводности, которая при измерениях на постоянном 
токе, начиная с температуры около 730°С, приводит к обильному на­
коплению продуктов электролиза на электродах, что и вызывает зна­
чительное изменение проводимости В12О3 при высоких температурах. 
Так. на рисунке 3 показано изменение сопротивления В։2О3 от времени

Рис. 3. Изменение сопротивления В12О3 от времени при фик­
сированное температуре 700°С на постоянном токе.

измерения вблизи температуры перехода, при прохождении постоянно­
го тока в 0,2 тА.

Для более четкого суждения о наличии ионной составляющей
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электропроводности в жидкой фазе была снята вольт-амперная харак­
теристика (/=/(/) (рис. 4). В отличие от полупроводников с чисто 
электоронной проводимостью, имеющих график прямой пропорциональ­
ности между током I и напряжением У, вольт-амперная характеристи­
ка II = /(I) расплава В12О։ при фиксированной температуре 925°С имеет

Рис. 4. Нелинейная зависимость между напряже­
нием и током расплава В^О] (постоянный ток).

нелинейную зависимость ^напряжения V на образце от протекающего 
по нему тока I, не подчиняющуюся закону Ома, типичную для элек­
тролитической проводимости 5{7].

Таким образом, на примере В12О/была выявлена возможность еще 
одного перехода полупроводника из твердого состояния в жидкое: по­
лупроводник-» полупроводник со смешанной проводимостью.

Более тщательные измерения элек­
тропроводности на переменном токе 
позволили также обнаружить ряд интере­
сных особенностей температурного хо­
да удельного сопротивления р в широ­
ком интервале температур, в особен­
ности в области фазовых переходов
(рис. 5). 2

Как видно из последнего рисунка 
кривые нагрева и охлаждения р имеют 
явно выраженный „гистерезис" и точки 
резкого перехода, где измеряемая вели­
чина изменяется скачком на несколько

Рис. 5. Температурная зависи- порядков. . - __ _г ” мость удельного сопротивления
Первоначально указанные явления р В1։О։ на переменном токе, 

не находили своего прямого объяснения, 
ввиду отсутствия ясности в фазовых переходах В12О։ при высоких тем-
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пературах (полная фазовая диаграмма системы В1—О отсутствует [8]) 
Однако последующие работы [9], посвященные высокотемпературному, 
рентгеноструктурному анализу полиморфных превращений ВцО։ и свя­
занных с ними изменений элементарной ячейки В։2О„ внесли ясность в 
этот вопрос. Соединение ВцО3 может иметь ряд полиморфных модифи­
каций, имеющих различную кристаллическую структуру в зависимости 
от способа приготовления и особенно от термической обработки образца.

В настоящее время считается, что ВЦО, имеет две устойчивые 
и две метастабильные модификации.

а) а—В1։О։ низкотемпературная моноклинная (псевдоорторомби- 
ческая) фаза с постоянной решетки а = 10,93 А и С =5,63 А устойчи­
ва до 730° + 5°С.

б) о —В12О3 высокотемпературная кубическая гранецентрирован­
ная модификация, устойчивая от температуры 730°С до плавления при 
825°±5°С с постоянной решетки а = 5,66 А (при 750'С).

в) Р—В։2О3 метастабильная тетрагональная или псевдокубическая 
фаза с а = 10,93 А и С = 5,63 А, получается переохлаждением 8—В։2О3 
при 650°С.

г) у —В1аО3 метастабильная объемно-центрированная кубическая 
фаза с а = 10,245 А или а = 10,268 А [10], также получается перео­
хлаждением 8 — В12О3.

Рве. 6. Изменение объема элементарной ячейки ВцОа от тем­
пературы согласно рентгеноструктурным данным [9].

Как легко видеть из графика температурной зависимости объема 
элементарной ячейки В12О։ (рис. 6) скачкообразный переход а—В12О3 
в 8 —В։2О3 при температуре около 730°С и переход этой фазы в жид­
кое состояние при точке плавления 825°С, кривая гистеризиса при об­
ратном переходе при 650°С, также как и прочие структурные измене­
ния, четко фиксируются и на графике электропроводности (рис. 5) и 
таким образом показывают непосредственную взаимосвязь.
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Особенно интересно отметить, что резкое изменение объема ячей­
ки при переходе в высокотемпературную модификацию сопровождает­
ся скачком проводимости на три порядка, тогда как переход в жид­
кую фазу происходит плавно с изменением проводимости лишь в 2 раза.

Это еще раз показывает доминирующую роль ближнего порядка 
и вторичность самого состояния фазы вещества в определении элек­
трических свойств полупроводника.

Выводы

Таким образом, в результате проведенного исследования оказа­
лось возможным:

1. Уточнить кривую температурной : зависимости удельного со­
противления В12О3 в широком температурном диапазоне и при перехо­
де в жидкое состояние, пополнив ряд отсутствующих в литературе 
данных (скачки, гистерезис и т. п.).

2. Показать наглядно связь структурных изменений от темпера­
туры с электрическими свойствами В18О։.

3. Указать на существование заметной ионной составляющей в 
В13О3 при высоких температурах и в жидком состоянии.

4. Рекомендовать при проведении аналогичных исследований це­
лесообразность одновременных измерений электропроводности полу­
проводников на постоянном и переменном токе.

5. На примере В։։О3 в дополнение к классификации А. Р. Реге­
ля выявить возможность .существования нового типа переходов полу­
проводников из твердого состояния в жидкое: полупродник -» полупро­
водник со смешанной проводимостью.

6. Подтвердить доминирующую роль ближнего порядка на при­
мере перехода В։2О3 в жидкое состояние.

Институт радиофизики и электроники
АН Армянской ССР Поступила 1.1Х.1969
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ՐԱՐ&Ր ՋԵՐՄԱՍՏԻՃԱՆՆԵՐՈՒՄ Bi2O3 ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ ԵՎ ԲԱՂԱԴՐԱԿԱՆ 
ՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ԿԱՊԻ ՄԱՍԻՆ

Տ. Ս. ԶՈԼՅԱՆ

Աշխատանքում BijOg տեսակարար դիմադրության ջերմաստիճանային կախման կորի £ըշա­
ման հետ մեկտեղ ցույց է տրված 81շՕ3 էլեկտրական և բաղադրական հատկությունների որոշակի 
կապը ջերմաստիճանի լայն դիապազոնում, հալույթը հոսանքի և լարվածության միջև կախվածու­
թյան հետազոտությունը այլ տվյալների հետ մեկտեղ ցույց է տալիս հաղորդականության թոնա­
յին բաղադրիչի զղայի մաս, որը թույլ է տալիս BijOg անցումը հեղուկ վիճակին վերադրել կի­
սահաղորդիչ -* կիսահաղորդիչ խաոը հաղորդականությամբ տիպինւ

ON RELATIONSHIP BEVTEEN ELECTRIC AND STRUCTURAL 
PROPERTIES OF Bi։O, AT HIGH TEMPERATURES

T. S. ZOLIAN

The paper deals with the relationship - between electric and structural proper­
ties of BijO3 at high temperatures.

It is shown that at high temperatures a cosniderable ionic conductivity is ob­
served in BijOj.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДИСПЕРСИИ ПОКАЗАТЕЛЯ ПРЕЛОМЛЕНИЯ 
ЖИДКОСТЕЙ МЕТОДОМ МНОГОЛУЧЕВОЙ

ИНТЕРФЕРОМЕТРИИ

Я. М. ПОГОСЯН, л. А. ХРИМЯН, С. Д. ГЕВОРКЯН, П. А. БЕЗИРГАНЯН

Предлагается метод расчета дисперсии показателя преломления при 
многолучевой интерферометрии. Здесь показатель преломления опреде­
ляется, минуя предварительную оценку величины порядка интерферен­
ции, что исключает возможные ошибки, связанные с неточной оцен­
кой к.

В связи с бурным развитием тонкопленочной электроники много­
лучевая интерференция прочно заняла свое место в физических мето­
дах исследования тонких слоев. Если Толанский [1] при разработке 
этой методики указывал на возможность применения многолучевой ин­
терференции для оценки степени шероховатости исследуемой поверх­
ности и толщины тонких слоев, то дальнейшее усовершенствование 
этого метода позволило определить толщину тонких слоев с точ­
ностью параметра решетки, а также измерить ряд других важных фи­
зических параметров. В принципе метод многолучевой интерференции 
или метод полос равного хроматического порядка довольно прост. 
Трудность здесь в экспериментальном отношении заключается в по­
лучении узких и вертикальных полос, позволяющих оценить их длины 
волн со спектроскопической точностью. С другой стороны, можно пра­
вильно оценить порядок интерференционных полос и корректно учесть 
дисперсию фазового сдвига при отражении света от металлических по­
верхностей. Порядок интерференционных полос оценивается по формуле

Ь-^-^ик,- (1) 
'о—Ч

длины волн двух соседних интерференционных полос), в которой не 
учитывается дисперсия фазового сдвига /(X).

Последнее обстоятельство, как было отмечено в работе [2], 
вместе с ошибкой, вносимой неточной оценкой длин волн интерферен­
ционных полос при работе с высокими порядками, может привести к 
ошибке определяемого порядка на целое число.

С целью исключения возможных ошибок, связанных с неточной 
оценкой „к" и с дисперсией фазового сдвига, обычно прибегают к гра 
фическим методам, предложенным [3] Шкляревским, Коестером [4], 
Коелером [5] и некоторыми авторами настоящей работы [6], [2].

При определении дисперсии показателя преломления задача 
оценки порядка интерференции еще больше осложняется, так как на­
ряду с вышеуказанными факторами здесь необходимо знание показа­
теля преломления (л), по крайней мере для двух длин волн. При ра-
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боте с жидкостями с большой дисперсией л, всякое усреднение 
f (к,) = / ()„) и лг = Ло может служить источником грубой ошибки.

По применению многолучевой интерференции для определения 
дисперсии показателя преломления нам известны две работы [7, 8]. В 
первой из них [7] дисперсия как фазового сдвига, так и показателя 
преломления авторами не учитывается вообще. Во второй [8] прибе­
гают к рефрактометрическому методу определения значения показате­
ля преломления для двух длин волн.

В настоящей работе предлагается новый метод определения дис­
персии показателя преломления с помощью полос равного хроматиче­
ского порядка, исключающий необходимость знания порядка интер­
ференции.

Экспериментальная часть н обсуждение результатов

Оптический клин представляет собой две пластины, одна их ко­
торых покрыта полупрозрачным слоем серебра, а вторая — непрозрач­
ным слоем серебра со ступенькой (высота ступеньки Д/ ^400^-500 А).

Вначале снимается интерферограмма такого клина и грубо оце­
нивается высота этой ступеньки. Затем между этими пластинами нано­
сится исследуемая жидкость и также грубо оценивается величина по­
казателя преломления (л). Зная порядок величин Д/ и л можно при­
готовить ступеньку такой толщины, с которой после нанесения жид­
кости момо получить интерферограмму с одной совпадающей парой 
полос в интересующей нас области спектра. Такая интерферограмма 
приведена на рис. 1 и ее схематическое пояснение на рис. 2. Значе­
ния длин волн соответствующих полос приведены в табл. 1.

Таблица 1
Верхняя ступенька Нижняя ступенька

5282,7 5248,9
5502,0 5476,6
5743,5 5728,5
6006,8 6006,8
6281,5 6296,10

Для интерференционных полос соответствующей верхней сту­
пеньки (рис. 2) имеем следующее выражение:

2/, ^--/(Х,) =ш ^-/р^» ^х_։_/(^ (2)
Л0 Л1 "-1

где к—порядок интерференции совпадающей полосы с длиной волны 
Хо; \, Х-1 — длины волн по обе стороны Хд, соответственно с порядка­
ми (А + 1), (А-1).

Для нимей ступеньки имеем



Рис. 1. Интерферограмма, полученная от ступеньки с Д/ = 1350 А
с прослойкой жидкости в оптическом клине.

Рис. 2. Схематическое объясне­
ние рисунка 1.





Дисперсия показателя преломления жидкостей 367

2^3 =------ >о ֊ / (М = ----- / (М = >4 - / 0-2). (3)
Ло Л1 “1

Разность уравнений (2) и (3) представляет известную удвоенную тол­
щину пленки

2Д« = ,
Ло

2Д< = Ш ч _ ^. _ [лм _ у
Л1 щ

2Д* = ^ ’-* ~ ^ ^[/О-О - /О*)], 
л֊։ л_։

*1 + ЫЖЬ/О = _^_ + гИЛМ-ЛМ] . (9)
\А-А -ч х0-х;л° ^-х;-^

Ло Ид П1 П1

Как видно из рис. 1, 2, а также из таблицы 1 значения длин волн՜ 
смешанных пар полос так близки (10—20А), что в этом интервале 
длин волн значение показателя преломления и дисперсии фазового 
сдвига можно считать постоянными. Такое допущение упрощает выра­
жение (9) и далее можно записать

------ ^----- =-------Ь----- , (Ю), 
^֊֊^ ^-^-^

Ло лх

(4)

(5

(б/

Из уравнения (4) можно легко вычислить значение коэффициента 
преломления (п) для длины волны совпадающей пары полос, т. е.

Из уравнения (2) порядок интерференции

к = —+ {кШ^/М . (7)

Ло По

Из уравнения (3) для &.получим

к = ^ | Лр[/ (Хд) / 0-1)] _ (д)

Л1 П1

Решая (7) и (8) вместе, получим
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Отсюда

Дьп? -2 ^+1 = о.
• Х^ПО МИд

Аналогичным методом для других пар получаем

(И)

(12)

(13)

(14)

(15) 

сня­

тия интерферограммы клина с жидкостной прослойкой нами была по­
лучена интерферограмма нтого же образца с воздушным зазором и вы­
числена высота ступеньки, равная 1350 А) можно определить диспер­
сию показателя преломления, минуя оценку порядка интерференции.

Определение знака корня можно осуществить с помощью урав­
нения (10) [9].

Рис. 3. График зависимости показателя преломления от X.

Дисперсия показателя преломления силиконового масла, опреде­
ленная выше описанным методом, приводится на рис. 3.

Ереванский государственный 
университет Поступила 25.VII.1969
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ՀԵՂՈՒԿՆԵՐԻ ԲԵԿՄԱՆ ՑՈՒՑԻՋԻ ԴՒՍՊԵՐՍԻԱՅԻ ՈՐՈՇՈՒՄԸ 
ԲԱԶՄԱՃԱՌԱԳԱՅԹ ԻՆՏԵՐՖԵՐՈՄԵՏՐԻԱՅԻ ԵՂԱՆԱԿՈՎ

ՅԱ. 1Г. ՊՈՂՈՍՅԱՆ, Լ. Լ. ԽՐԻՄՅԱՆ, Ս. Գ. ԳԵՎՈՐԳՅԱՆ, Պ. Հ. ՈհԶԻՐԳԱՆՅԱՆ

Առաջադրվում է բեկման ցուցիչի դիսպերսիայի հաշվարկման մեթոդ բազմաճառագայթ' 
ինտերֆերոմետրիայի եղանակովւ

Այս եղանակով բեկման ցուցիչը չափվում է առանց նախապես ինտերֆերենցիայի կարգր 
որոշելու, որը և կանխում է Ո-ը որոշելու մամանակ թույլ տրվող հնարավոր սխալը։

DETERMINATION OF DISPERSION OF THE REFRACTION 

INDEX IN LIQUIDS BY THE METHOD OF MULTIRAY

INTERFEROMETRY

Y. M. POGOSSIAN, L. A. KHRIMIAN, S. D. GEVORKLAN, P. A. BEZIRGANIAN

A method of calculation of the refraction index dispersion in multiray interfero­
metry is suggested. The refraction index is determined, omitting preliminary estimation 
of the value of the interference order which excludes possible errors, due to inaccurate- 
estimation of “n“.
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ИССЛЕДОВАНИЯ КРЕМНИЕВЫХ Б-ДИОДОВ С ПРИМЕСЬЮ 
КАДМИЯ (2п~10-։%)

Г. М. АВАКЬЯНЦ, Ю. А. АБРАМЯН

Проведено изучение избирательных и генерационных свойств крем­
ниевых Б-диодов, легированных кадмием (2п ~ 10՜2 %). Рассмотрены 
переходные характеристики тока и времена переключения. Дано каче­
ственное объяснение наблюдаемых процессов.

В результате изучения кремния, легированного кадмием (2п~10՜2 °/0), 
нами было установлено, что данной примеси в кремнии соответствуют 
два уровня акцепторного типа — 0,31 эв от потолка валентной зоны, 
0,5 эв от дна зоны проводимости. Указанные уровни и найденные се­
чения захвата для электронов и дырок (а„~10՜16 сма, Яр ~5'10֊1։сж։) 
оказались характерными для цинка в кремнии. Активационный анализ 
легированных кристаллов показал, что имеющаяся концентрация цин- 
ка ~ 10 см .

Примерно такая же концентрация мелких доноров имелась в ис­
ходных кристаллах до компенсации.

Полученные результаты согласуются с [1], где говорится о пол­
ном отсутствии растворимости кадмия в твердой фазе кремния.

Статические вольт-амперные характеристики (ВАХ) диодов, изго­
товленных из данного материала, описаны в [2].

Интересными оказались также свойства таких диодов с точки 
зрения работы их на малом переменном сигнале.

В этом отношении диоды при определенных токах смещения в 
области отрицательного сопротивления и в цепи малого переменного 
сигнала обладают избирательными и усилительными свойствами.

Другими словами, рассматриваемые диоды в цепи малого пере­
менного сигнала ведут себя как элемент функциональной схемы, вы­
полняя роль твердотельной индуктивности, которая совместно с мон­
тажной емкостью играет роль резонансного контура.

Для исследования резонансных свойств от генератора тока на 
диод подавалось постоянное смещение, задающее рабочую точку на 
отрицательном участке ВАХ.

Рис. 1.

Резонансные характеристики определялись нами с помощью из­
мерителя частотных характеристик ИЧХ-57, либо же переменным 
вольтметром ВЗ-З, используя при этом ГСС (рис. 1).
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На рис. 2 показан обычный вид напряжения на диоде в зависи- 
симости от частоты (резонансная кривая).

Поскольку данная резонансная характеристика соответствует па­
раллельному контуру с высокой добротностью, то, пользуясь выраже­
нием /р = 1 2" I ЬС, можно определить емкость такого контура. Из­
мерения показали, что емкость С—10^-15 пф соответствует в основ­
ном емкости монтажа.

В целом оказалось возможным представить полное сопротивление
диода для малого переменного сигнала в виде

2 Ս. ‘։>) = р (У, “) + ԽԼԱ ").
Отметим, что избирательные свойства диодов проявились в уз­

кой области токов (^յՀ0,8 ма) на участке перехода ВАХ от отрица-

Рис. 2. Рис. 3.

тельного сопротивления к положительному. В остальных же областях 
отрицательного сопротивления, кроме небольшой области за поворот­
ной точкой после срыва, наблюдалась генерация.

Измерения показывают, что резонансная частота с ростом тока 
растет и стремится к некоторому насыщению, в то время как доб­
ротность с током уменьшается (рис. 3).

На рис. 4 представлены кривые зависимости резонансной часто­
ты от тока при разных емкостях, включенных паралельно диоду. 
Обычно параллельная емкость уменьшает частоту резонанса, оставляя 
почти неизменным ход зависимости /р от тока.

Зависимость резонансной частоты и (добротности от Сп (внеш­
няя емкость) при постоянном токе смещения представлена на рис. 5.

Рост добротности и падение /р наблюдается вплоть до наступ­
ления генерации при росте внешней емкости.
3 Известия АН АрмССР, Физика, № 6
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Резонансная частота при одном и том же токе с ростом темпе­
ратуры для диодов с базой л-типа в основном может расти (рис. ба),, 
а добротность уменьшается. У диодов с базой о-типа наблюдается 
некоторое уменьшение резонансной частоты с ростом температуры, в. 
то время как добротность возрастает (рис. 66).

01 08 12 18 Ош)

Рис. 5. Рис. 6.

Наблюдаемые когерентные колебания носят либо релаксационный 
характер, либо синусоидальный с частотами порядка нескольких сотен 
килогерц. При добавлении к диоду параллельной емкости колебания, 
близкие к синусоидальным, становятся релаксационными (частота ко­
лебаний при атом уменьшается). Форма колебаний, частота и ампли­
туда определяются током смещения.

На рис. 7 показано колебание напряжения на диоде при отсут- 
сутствии параллельной емкости; рис. 56 — Сп =300 пф, рис. 5в—Сп = 
=800 пф.

С ростом тока амплитуда возрастает до определенного значения 
(достигая нескольких вольт), затем с током резко уменьшается.

Нагрев и освещение уменьшают частоту колебаний.
В целом можно сделать вывод, что резонансные и генерацион­

ные свойства находятся в сильной зависимости как от внешних так и 
от внутренних параметров диода.
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И естественно предположить, что изучаемые свойства опреде­
ляются наличием на ВАХ участка с отрицательным сопротивлением.

Отрицательное сопротивление может компенсировать потери энер­
гии в цепи диода — следовательно, в цепи с таким диодом могут воз­
никнуть автоколебания.

Частоты резонанса и когерентных колебаний очевидно тесно свя­
заны с временами восстановления процессов в диодах ("Л, 'р и < про­
летное).

Чем больше эти времена, тем инерционными будут процессы и 
тем меньше частоты.

Нам представляется, что именно эти величины ("Л, ^ и / про­
летное) определяют уменьшение или рост частоты при нагреве и ос-

'а.)

(сП

{6»
Рис. 7. Рис. 9.

вещении, точнее, определяющим будет наибольшая из этих величин, 
приводящая к затягиванию процессов восстановления.

Задолго до появления срыва на ВАХ диодов наблюдается элек­
трическая неустойчивость, носящая характер шума, амплитуда кото­
рых достигает до 1 вольта. Полоса колебаний—300-5-400 Кгц.

На рис. 8 показана осциллограмма таких колебаний напряжений 
на диоде. Амплитуда контрольного прямоугольного импульса на ос­
циллограмме — 0,5 вольта, длительность — 10 мксек. Объяснение фи­
зики процессов, приводящих к подобного рода колебаниям, дано в [2].

Что касается формы переходной характеристики тока изучаемых 
диодов (рис. 9) до срыва, то следует отметить, что такой характер 
переходной характеристики тока можно объяснить либо формирова­
нием объемного заряда, либо полевым уменьшением подвижности, ли-
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бо же уменьшением времени жизни — точнее, любой фактор, способ­
ствующий временному ограничению тока может привести к подобного 
рода характеристикам.

В то же время в изучаемых диодах реализуемые времена жизни 
т—мксек, а максвелловское время релаксации зарядов < 10 ' сек и 
вряд ли прохождение тока сопровождаетси формированием объемного 
заряда.

Максимальные же значения полей в диодах не достаточны для 
разогрева носителей.

Поэтому наблюдаемая переходная характеристика тока в нашем 
случае, надо ожидать, связана с уменьшением времени жизни до уча­
стка срыва. ՝

Времена переключения диодов из высокоомного состояния в низ­
коомное при форсировке прямоугольного импульса на 10—15% от Ищ«х 
составляют микросекунды.

Рис. 10.

На осциллограмме рис. 10 показано напряжение на диоде в про­
цессе переключения. Цена меток соответствует 1 мксек.
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INVESTIGATION OF SILICON S-DIODES WITH 
CADMIUM IMPURITY (Zn~10"2%)

G. M. ABAKIANTS, J. A. ABRAMIAN

Selective and oscillation properties of silicon diodes doped with cadmium 
(Zo ~ 10 2 0 o) are discussed.

The transitional current characteristics and switching time are examined.
The processes in question are qualitatively explained.
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НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ФИЗИКИ ФОРМИРОВАНИЯ 
ОТРИЦАТЕЛЬНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ В 5-ДИОДАХ

Г. М. АВАКЬЯНЦ, Ю. А. АБРАМЯН

Исследованы вольт-амперные характеристики р'—р—п -диодов, ле­
гированных кадмием (2п ~ 10 " %), в зависимости от ширины базы. По­
казано, что срыв ва ВАХ определяется токовым ростом времени жизни 
дырок.

Диоды с 5-образной вольт-амперной характеристикой (ВАХ), ба­
за которых легирована кадмием (2п—10 °/0) исследованы в |1,2, 3].

Изучение ВАХ в этих работах в основном проводилось для дио­
дов с шириной базы с/>200 микрон. Остаточное напряжение (Ит|П) 
для таких диодов было больше одного вольта.

Между тем, нами при снятии 
ВАХ р —р — п -диодов вдоль ба­
зы относительно р -контакта (вид 
диода-шлифа и схема, по которой 
проводились измерения, показаны 
на рис. 1а, б) было замечено, что

1(шй)

(а)

1. АЛЛМНННЕВЫИ стам» !.(ш З.АММТЕАЬ 
МЦНИЙ 4. ГЕКРНСТААЛИМВЛНПЫН П*СЛИ5.3АЫ- 
1ШНЫ1 МАТЕРИЛА (.Г£1НСШ]Щ||1шР»[Ш 
7.3в1«ИММ СИМА

Рис. 1.

«)

при ширине базы </^40-+-50 микрон ИПЙП может оказаться меньше од­
ного вольта (рис. 2а). Это указывало на возможность создания на 
компенсированных кристалах диодов, являющихся после срыва корот­
кими. С целью проверки сказанного нами были изготовлены в коли­
честве 30—40 штук диоды с базой </<100 микрон.
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В качестве исходного материала был взят кремний п-типа с 
удельным сопротивлением ^ны -30 +50 2•сл։. Удельное сопротивле­
ние компенсированного материала составляло 40+50 №сл«.

Имерения ВАХ показали, что при (/ = 20 микрон срыв на дио- 

дах отсутствуют и — ~1.
Ьр

Для диодов с шириной базы 20 < d < 50 микрон остаточное нап­
ряжение ИтЖ ~ 0.6+0.8 вольт.

Учитывая, что на р -I и п -г переходе падает в нашем случае не 
менее 0,3 : 0,4 вольта, а в сумме по обеим переходам—0,6+0,8 в, сле­
дует сделать вывод, что после срыва на базе диода практически нап­
ряжение не падает, а все оно сосредотачивается на переходах. Это 
возможно только в том случае, когда диффузионная длина неоснов­
ных носителей сравнима или меньше, чем ширина базы.

Следовательно, после срыва такие диоды являются короткими,

Таким образом, с ростом тока вероятнее всего имеет место уве­
личение диффузионной длины дырок Lp, а значит и ~-р, Что касает­
ся "Л, то поскольку ^р ^> ая, с ростом тока происходит преимуществен 
но захват дырок, рекомбинационные центры освобождаются от элек­
тронов и "Л— уменьшается.

Так как с ростом тока быстро наступает неравенство п^> р, то 
дырки следует считать неосновными носителями тока.

При значениях ширины базы с1, больших 50 микрон, хотя после 
срыва имеет место примерно полная раскомпенсация (полное сопро­
тивление диода после срыва соответствует сопротивлению базы до 
компенсации), рассматриваемые диоды остаются длинными и 
Иш1п ^> 1 вольта.

Анализ кинетики процессов для уровня 0,31 эв, проведенный в 
[3], показывает, что ~р растет с током после некоторого уменьшения 
с инжекцией.

Оценки Ьр, проведенные в данной работе, дают лишь начальное 
и конечное значение, но не указывают детального хода.

Вольт-амперные характеристики для трех диодов с базой 25, 30 
и 35 микрон показаны на рис. 26.

Закономерности на ВАХ следующие: при небольших токах 
^~/Л, где л~1+1,4.

Затем в широким интервале токов следует экспоненциальная за­
висимость между током и напряжением.

После срыва следует либо экспоненциальная зависимость между 
током и напряжением (чаще всего), либо линейная.

Заметим, что на некоторых диодах не удалось установить опреде­
ленной закономерности на ВАХ, что очевидно связано либо с шнуро­
ванием токов, либо с несовершенствами контактов.
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Например, для одного из диодов с базой с/ — 200 микрон нами 
измерением распределения потенциала вдоль базы установлено, что 
поле в основном сосредоточено на самом контакте (рис. Зб). Причем 
ВАХ для этого диода до срыва имеет крутизну, уменьшающуюся с 
током (рис. За). Следовательно, у контакта имеет место аномальная

Рис. 3. Рис. 4.

напряженность поля, достаточная для разогрева носителей. Подвиж­
ность при этом с ростом приложенного напряжения уменьшается и 
поэтому имеет место уменьшение тока с ростом поля.

Температурное изучение ВАХ проводилось нами в интервале от 
20° до 65°С. Причем, чаще всего наблюдалась стабильность Ища- с 
температурой и уменьшение.

На нескольких диодах можно было обнаружить рост шах с ростом 
температуры (рис. 4). /

Когерентные релаксационные колебания на отрицательном уча­
стке ВАХ ничем не отличались от рассмотренных в [3].

Колебания напряжения на положительном участке ВАХ до сры­
ва, носящие характер шума, по амплитуде были здесь примерно на по­
рядок меньше.

Уменьшение амплитуды шумовых колебаний при уменьшении ба­
зы диодов не противоречит отмеченной в [3] физике формирования та­
ких колебаний.

Действительно, это должно быть так, если шумовые колебания 
определяются флуктуациями тока между контактами диода, связанны­
ми с тепловыми забросами электронов из валентной зоны на уровень 
0,31 эв.

С ростом ширины базы (растет сопротивление) очевидно диоды 
будут более чувствительны к такого рода флуктуациям.

Максимальная амплитуда колебаний достигла 40+50 т 1Л



Отрицательное сопротивление в 5-диодах 379

С ростом тока можно было наблюдать монотонный рост ампли­
туды с последующим резким уменьшением при выходе на участок от_ 
рипательного сопротивления.
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Բերված են կադմիումով միախառնված ^Zn—10 ՜ °/Q) p' —p—n ՜ դիողների վոլտ-ամ- 

պերային րնութադրերի հետազոտությունները (օրինաչափությունները, ջերմաստիճանային կախ­

վածությունը, դեներացիան) կախված բազայի լայնությունից։ Ցույց է տրված, որ ՎԱԲ-ի 

վրա խզումը որոշվում է խոռոչների կյանքի տևողության հոսանքից ունեցած կախվածությամբ։

ON PHYSICS OF NEGATIVE RESISTANCE 
INITIATION IN S-DIODES

G. M. AVAKIANTS, Ju. A. ABRAMIAN

The current-voltage characteristics of p ՜—p—n diodes doped with cadmium

(Zn — 10՜2 °/o)> depending on the base width have been investigated.

The negative resistance is shown to be determined by the hole ^lifetime current 

rise. .
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ДИНАМИЧЕСКОЕ ОТРИЦАТЕЛЬНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ 
У КОМПЕНСИРОВАННЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВ

Г; М. АВАКЬЯНЦ

Теоретически рассматривается дифференциальное сопротивление 
компенсированного полупроводника. Показано, что в случае глубокого 
компенсирующего уровня, находящегося вблизи потолка валентной зоны, 
может иметь место динамическое отрицательное сопротивление. Изучают­
ся его особенности.

Рассмотрим прохождение тока через компенсированный полупро­
водник. Ради определенности будем считать первоначальный полупро­
водник п-типа, содержавший мелкие доноры в количестве А^ на еди­
ницу объема, был скомпенсирован путем внесения примеси, создаю­
щей один глубокий уровень акцепторного типа вблизи потолка ва­
лентной зоны.

Концентрацию акцепторной примеси обозначим через N. Расчет 
динамической характеристики на малом переменном сигнале проведем, 
предполагая, что движение носителей в полупроводнике происходит за 
счет дрейфа в электрическом поле.

Кроме того, примем условие квазинейтральности.
Исходная система уравнений имеет вид

]р = еиррЕ, ]п = еиппЕ.

др 
д{

+ $? = - ^ = ֊ р [РА_- л (А- А_)], 
их ~р (1)

дп 
~д1

— ^ = - ^п° = ֊₽'[„ (А-А_) п։А֊], 
дх тя (2)

д^- = _ р [РА_ - л (А-А_)] + ?' [п (А-А_) -П1А_], (3)

и = /> + Ng — А_, (4)

Здесь А_ — концентрация отрицательно заряженных глубоких уров­
ней, ?' — коэффициент рекомбинации электронов на глубокий уровень, 
Р — то же для дырок.

Остальные обозначения обычные.
Линеаризуем систему (1—4), полагая

п = и + *, р = р + ^, А_ — А_ + V֊, Е= Е+ч.
Величина с чертой сверху относится к статическому состоянию.

V, к, ч_ и е — малые добавки, пропорциональные e/и,.
После линеаризации черточки над статическими величинами, ра­

ди упрощения обозначений, опустим.
Из (1—4) имеем, например,
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V- =
^у (Ы-Ы-) -^7У_

V» + И/» ТА) + ₽' (л + л^

Исключая отсюда У, находим 
у_ = к^., 

где
к= И (ТУ—ТУ-) - №- 

1Ш + ? (р~Г Рх) Т Р' (л + Пх) 
Таким образом, 

У кч
я --- -------------, у_ =------------- --
1-£ \-к

Уравнение (1) в линейном приближении, с помощью выписанных 
выше соотношений, тогда перепишется так:

Г7+'<Г(Г5+’)=-А։’'-+‘<'+'֊11 <5>Х — к лх \1—к / 1 — к
Далее замечаем, что 

к _ Л ~ ее (иРр + Цдп) 
е [и, + ил(1֊4)]Е

С ледовательно, 
= ]х֊ее(ипр + ипп)

е[ир + ил(1 — к)]Е
Здесь д — динамическая часть тока.

До сих пор еще никак не было учтено, что глубокий уровень 
расположен вблизи потолка валентной зоны. Принимаем теперь сле­
дующие соотношения:

^-^^t р'^-^)«^_,

*ш +Р (р + Рх) + ₽' (и + ^ + ТУ — N-} ~ гш + рР1. 
Тогда

К + Рх
10

Считая, что Ы^Рх, 5 мы находим |4|^ 1. Очевидно, что и |1—&| ^>1. 
Поэтому, в частности,

, ~ /1 — ее (Щ>Р + идп) ^

еипЕ
(при высоких частотах (з }> ТУ) в знаменателе вместо ил будет стоять 
Ил (1 + 6՜’)).

В том же приближении
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^- + к (р + р^ 15 + 0[п 4- ^-/У-]

1-к ։з 4՜ N
Л,

0 =

Причем ^—^-^Ո.
Далее,

1 - £ ~ .
« + Р1

Уравнение (5) можно переписать тогда так:
Н / ^Е

и^^к + ер ) = — V р.У
15 4- 26п 
----------Ь К»
15+ N

Используя (6), а также замечая что в нашем случае

Р - %Мг + ֊֊ п0,

где
, ТУ-Д',
*0 = ------- - > По ---------- — п,

еиПЕ
имеем

15 <7 / /е \ . , Л 
. , ту 3՜ “^)+ РЛТ 
։з 4՜ ТУ ах\ еипЕ / ах

№ 15 + 2бп 
/5 4՜ ТУ

. Й4-Р14՜ ։ш----- —
к 4՜ ТУ

Вновь прибегая к (6), мы, наконец, получаем следующее уравнение
для е:

к <1
15 + ^ dx

^) + ^-г^ =Е* Их
_ ей 5* [Рр, 4՜ 2р,п] 4՜ ?зр [з8 -4- ТУ (ТУ + р, —2^п)] _
“ иРЕ з2 4- Д’

_2Р2уЪ4Н^Р1+2^^
еипиРЕ з* + ТУ2 ;

Если в (8) положить ш = 0, то оно сводится к

֊֊^^^4^7’ (9)
ах е-р^ипир ~.п

^ = (З'ТУ)-1.
Заметим, что при выводе (8) было использовано равенство 

НЕ п8
Их Р&ирА^п

вытекающее из решения задачи в статическом приближении.
Для выяснения характера дифференциального сопротивления при

низких частотах следует обратиться к (9).
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Как показывает исследование, для получения положительного 
значения напряженности электрического поля (что соответствует за­
тягиванию в полупроводник полем дырок, инжектируемых с левого 
края полупроводника) следует принять граничное условие

Тогда

Отсюда

х = с1, 5 = 0.

е р^оЦпир'пк
(Ю)

\'^х
I= 2/1 ) и֊*) с1х

71 ^р^ипир-п и' А8

Таким образом, низкочастотное значение дифференциального сопро­
тивления положительно. Статическая ВАХ при этом удовлетворяет 
соотношению j ~ Р.

Обратимся теперь к сравнительно большим частотам. Примем сле­
дующие неравенства:

з^Ри Вл; ^'>5Р1> &п,

5>^РЛ1 5>>26Л«, ^^p1, 26п, 
Л

Уравнение (8) в этом случае приобретает вид
с/ , . , й 4֊ ТУ . . А 13 + ^ 
у ( Л> —ЕТГг (еп) = —--------Г2Т/ах ирЕ^рМ еип uвE^pN

Здесь т“ = (^)-՛.
На основе полученного уравнения можно найти следующие значе­

ние для поля е:
е(х) = ^-(1-е°‘’')л, (11)

2а\п
где

а _ 3 (й + ТУ)
2ирЕ^рИ ’

с _ 13 + ТУ
°1 ~ -------------- Олт ’ 

еипир^РМ
Р֊Г у р. 

| e:ip1ьQUnUP՜nNg I
ш = (</—х)’\

С помощью (11) для дифференциального сопротивления получается 
следующая формула:

„ УеипЬг ш: — а: , е«шФ = ——- ---- - --------- (а^ — 1)-----2֊ •
4а1/ 12 а1 )
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При |а։| «Ъ > 1

дпф № + з* / иРЕа^ I

Здесь Ео = Е^ \ w1 = «/’.
Таким образом, КеКлиф может быть отрицательной, если [|а1|ж։>1.
По порядку величины отношение —£—5 больше единицы, когда 

ирЕа ~р
РА]։ ГеЛУги 
3^ ] I & . е-’Ж

Причем, в случае
— ^ > 1 
N ирЕ^

ЛеЛдиф осциллирует с частотой, принимая то положительные, то от­
рицательные значения.

При частоте меньшей, чем требуется для выполнения последнего 
неравенства, /?е/?д։ф только отрицательно.

Что касается реактивной части сопротивления до наступления 
осцилляции полного дифференциального сопротивления, то она являет­
ся ИНДУКТИВНОЙ (ЛпЯдцф^О).

Активная часть ЛДНф положительна при |а1|ш1<^1. Природа ди­
намического отрицательного сопротивления лежит в изменении харак­
тера распределения концентраций носителей и напряженности электри­
ческого поля на базе диода с ростом частоты приложенного сигнала.

Обращают на себя внимания следующие свойства динамического 
отрицательного сопротивления.

1. Оно отсутствует при низких частотах и возникает лишь при 
достижении значения, достаточного для выполнения неравенств

ш РА 
о п-р

Р1
№р

(Окончательные расчеты проведены, однако, с использованием и не- 
20п равенства и >-----

2. Существует верхняя граница частоты, до которой дифферен­
циальное сопротивление только отрицательно:

3. При частотах, выше приведенной, активная часть сопротивле­
ния начинает осциллировать с дальнейшим ростом ш, принимая то по­
ложительное, то отрицательное значения. С частот и ^> ("р) осцилля­
ции сохраняются, но как и՜2 убывают по амплитуде. В конечном счете
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ОСЦИЛЛЯЦИИ будут ограничены сверху по частоте процессами диффу­
зии и током смещения.

4. Появлнию ОС способствует сравнительно небольшая компен­
сация, т. е. большое %.

5. При прочих одинаковых условиях, ОС тем больше, чем мень­
ше стационарный ток j.

Институт радиофизики и электроники
АН АрмССР, Поступила 20.V.1969.

Кафедра полупроводников и диэлектриков
Ереванского государственного университета

ԿՈՄՊԵՆՍԱՑՎԱԾ ԿԻՍԱՀԱՂՈՐԴԻՉՆԵՐԻ ԴԻՆԱՄԻԿ ԲԱՑԱՍԱԿԱՆ 
ԴԻՄԱԴՐՈԻԹՅՈԻՆԸ

Գ. Մ. ԱՎԱԳՅԱՆՑ

Տեսականորեն հետազոտված է կոմպենսացված կիսահաղորդիչի դիֆերենցիալ դիմադրող֊ 

թյունը։

Ցույց է տրված, որ վալենտային զոնայի մոտակայքում գտնվող խորը մակարդակների առ­

կայության դեպքում տեղի ունի բացասական դիֆերենցիալ դիմադրություն։

Հետազոտվում են նրա առանձնահատկությունները։

ON DYNAMIC NEGATIVE RESISTANCE IN 
COMPENSATED SEMICONDUCTORS

G. M. AVAKIANTS

Differential resistance in a compensated semiconductor] is theoretically studied. 
It is shown that the dynamic negative resistance is observed in the case where deep 
level is not far from the valence zone.
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К ВОПРОСУ О ДИОДАХ С ОТРИЦАТЕЛЬНЫМ 
СОПРОТИВЛЕНИЕМ

Г. М. АВАКЬЯНЦ, Ю. А. АБРАМЯН

Построена теория возникновения отрицательного сопротивления крем­
ниевых р-Ья-диодоа при наличии в /-области глубоких центров с анер­
гией ионизации 0,31 за от потолка валентной зоны. Проведено сравнение 
теоретических результатов с экспериментальными данными.

Качественная картина возникновения отрицательного сопротивле­
ния (ОС) на вольт-амперной характеристике (ВАХ) диодов из крем­
ния, легированного кадмием (Дп ~ 10 2 %) [1. 2|> нам представляется 
достаточно ясной, так же как и температурная зависимость напряжения 
срыва (Утах). Количественная же сторона теории крайне сложна; вме­
сте с тем можно провести расчеты оценочного порядка, что и состав­
ляет содержание данной работы.

Если в компенсированном кремнии акцепторный глубокий уровень, 
расположенный достаточно близко к потолку валентной зоны, являет­
ся однократно заряженным, то концентрация электронов на нем равна

____ рх + 6п____  
р + рх + 6 (п + П-1)

Ло- (1-1)

Здесь р1, п* — концентрации свободных дырок и электронов, когда 
уровень Ферми совпадает с положением глубокого уровня, р, п — те­
кущие концентрации дырок и электронов;

6= ^1
°Р

где ал, ар — сечения захвата на глубокий уровень электронов и дырок. 
No — полная концентрация акцепторных уровней.

Время жизни дырок, когда рекомбинация их происходит через 
рассматриваемый уровень, можно записать в виде

- _ (Н1£1^Н1+£12, (1.2)
р п

где ^ = ^— > 
уорМ0

ol—"л = =----- » V — средняя тепловая скорость электро- 
У?П ^0

нов и дырок.

В случае, когда пх<£рх, р, п п 6<у֊-, (1.1) и (1.2) перепишут-

ся так:

Р + РХ
(1.3)
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. ֊ Р -""----~ " (1.4)

Пользуясь системой уравнений, описывающих поведение носите­
лей тока в полупроводниках, для концентрации дырок можем написать:

р2 + [р'։-^+(Л^-По)^|р-[го^ -Ло + 5]4рх=О. (1.5)
Здесь

/ р ՝ О ЛЕ ՝ ^0-^- <— = л + - -» о = — , % = —2------ л
ерлЕ Ь е Лх Ng

Использование (1.5) для дальнейших расчетов крайне затрудни­
тельно. В то же время в области малых токов (р՜^ Vр*^ при рх<^Мк) 
для р можно пользоваться формулой

р = -------н П. + №--------- , х

рх — к'; + к (А^— ЛО)
(1.6)

Когда л~л0—^g> то выражение (1.6) еще справедливо с большой 
точностью, если

(по֊ад>—(1.7)

где V— величина —2֊ьЗ. Причем в (1.7) Ոд<Ni. При больших токах 
(по>^) для р имеем

р = к(п0֊^), 1 (1.8)

что верно, если вновь выполняется (1.7). При п>Л^ имеем

р ~ и кур*-^. (1.9)

Исходным уравнением нашей задачи является уравнение непре­
рывности тока для дырок:

Л(^Е)=- ‘̂- (1.10)
ах ”р

Здесь р0 — равновесная концентрация дырок. В том случае, когда по­
лупроводник п-типа хорошо компенсирован и имеет в этом виде про­
водимость р-типа р0 = р*^.

Если уровень расположен на расстоянии <0,2-:֊0,3 эв от потол­
ка валентной зоны, то р-г>10՝՝1 см~л. Следовательно, для хорошей 
компенсации необходимо, чтобы % было « 1.

В области малых токов (л~п0<^Лг) для р используем (1.6). 
Подставляя в (1.10) вместо р правую часть (1.6), при условии неза­
висимости подвижности от поля, получим:
4 Известия АН АрмССР, Физика, № 6
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крхЕ [рх + ^ (1 + %)] ~—И (® [рх — к^ + к (Ме — 2по)] + 80Л^ [рх — к% +

4- к ^К — л0)] — кп0 (лР + %Мг)} крх — = 
ах

- - -  (^ + л0 + %^) X

Х^-^ + к^-п^. (1.11)
Что касается значения "р в (1.11), то согласно (1.4) при р<рх

'р п п»п Л0
(1.12)

т. е. с ростом тока (ло) время жизни убывает.
С целью упрощения (1.11) примем, что в его коэффициенте пе-

ред производной —, а также в правой части можно пренебречь о по 
dx

сравнению с наибольшими членами. Величина о характеризует плот­
ность объемного заряда и стало быть наше предположение означает 
малость объемного заряда по сравнению с зарядом мелких доноров, 
электронов и другими величинами, сохраняемыми в этих коэффициен­
тах. Это не означает неучет объемного заряда вообще, так как выс-

шая производная — уравнения есть следствие такого учета. Кро- 
dx

ме того, в коэффициентах уравнения пренебрегаем величиной рх.
Учитывая сказанное и (1.12), мы можем (1.11) переписать так:

О сРЕ , ..2 շ.dE Ngтi ... „
ENg— — + ^К ~ ^ У՜ = ~ -о ' (113)е dx‘ dx Р ?р

Не трудно видеть, что если подвижность зависит от поля 
(^ = Рл^О, вместо (1.13) имеем:

И.-" + (^ -А- -М %--------^. (1 м,
е ах р |*,ТО

В (1.14) величины рх, ^ ця, ^р следует считать функциями поля Е.
В области больших токов при выводе уравнения для поля 

р используем р = к (п0— ^g).
Время жизни дырок, поскольку теперь р > рх, принимает

_ _ ^ (л0 — ^) о 
>-----------п Л-

Так как разность (л0 — Ng) растет с током, то и время 
растет с током (пока п — ^g). При п в 2—3 раза большим Ng 
жизни становится практически постоянным и равным "°.

вместо

вид

(1.15)

жизни 
время

Для вывода основного уравнения в области больших токов, важ­
но л в (1.15) расчитать точнее.

Имеем
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р ,По = п — 5֊ =-- кп0— ----- -
О О~1

(1.16)

С учетом (1.8), (1.15) и (1.16) и при подвижности, не зависящей от 
поля, получаем искомое уравнение для Е в следующем виде (прене­
брегая членом со второй производной):

^ = г^4±1 

с/х Рр ~п
(1.17)

2. Решение основных

Интегрируя уравнение 
вания из условия £(0) = О,

уравнений. Вычисление напряжений 
и токов срыва

(1.17) и определяя постоянную интегриро- 
находим

Е —2—^1 + еМ^У
и. т" гп п

(2.1)

При токах }^> e\^pNgE логарифм в (2.1) можно разложить и в этом слу-
чае для Е получаем результат, известный из 
Ции:

теории двойной инжек-

Е^ (2.2)

В противном случае (У < e\^p^gE) 
законом Ома.

Очевидно, что когда во всей базе 
формулой (2.2) ВАХ будет иметь вид

9 еи,^^
7 ֊ 8 сЕ

имеем

диода

И2.

дело (приближенно) с

поле будет описываться

(2.3)

Здесь V—падение напряжения на базе; <1 — длина базы.
Замечая, что область, в которой поле описывается уравнением 

(2.1), начинается с концентрации электронов и > ^ при соответствую­
щей концентрации дырок р^ /4 кчр-^Я) для граничной напряженности 
электрического поля получим

£ = ____________2_____________
И’ е^р [(6 + 1) к 4 кур'!^ + b^g] (2-4)

Точка в базе, где поле определяется выражением (2.4), запишется так:

*1/|\тп = £,гр- У |п / 1 х е^ ^гп 
ev■pNg \ У

(2.5)

В том случае, когда логарифм можно разложить, для х։ находим:

2е[(6 + 1) ^^р^я + b^g]2
(2.6)
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Перейдем теперь к решению уравнения (1.13). Точно сделать это 
невозможно. Чтобы получить решение, правильное для Е по порядку 
виличины, обратимся к двум предельным случаям.

а) Приближение объемного заряда

Рассмотрим сначала, как мы будем говорить, приближение „объем­
ного заряда". Другими словами в (1.13) опустим член с первой про­
изводной. Тогда это уравнение принимает вид

ОE,^E^___ р
е ах2 е^Нр-Х՜ (2.7)

Это уравнение можно решить точно. Однако, как показывают оцен­
ки, в этом нет необходимости, если нас интересует лишь порядок вели­
чины поля Е. В (2.7) вместо Е можно подставить его среднюю величи- 

И. ну, равную -------
а—х0

Здесь Уу — есть часть внешнего напряжения, падающая на об­
ласть базы, в которой можно пользоваться (2.7); с/—граница л -об­
ласти.

Решая (2.7) с граничными условиями х = х0, Е=0, х == в, Е=0, 
найдем

£ м = ֊ • ^л2^ • (* - ^^ - *)> <2-8)

где
= ֊5 о 7 о --• (2-9)

Интегрируя обе части (2.8) в пределах от х0 до <1, найдем следую­
щую формулу для ВАХ рассматриваемой области базы:

0 = _е а(с1 — х0)9
1 /5 12 (2.10)

Часть внешнего напряжения падает также на сильно модулированную 
область базы О + хо. Этим напряжением (которое можно найти из 
(2.3), заменив там с/ на х0) можно пренебречь. Таким образом, (2.10) 
приближенно дает нам ВАХ самого диода. В (2.10) ^0 зависит от то­
ка. Строго говоря, х0 соответствует точке, где р<рх. Именно в этом 
приближении получено (1.13). Однако, учитывая, что концентрация 
электронов меняется незначительно (всего в два раза) при переходе 
от точки х0 к точке хп точно также как и величина поля Е, можно 
ожидать, что координаты хп и х, близки.

Считая, таким образом, что х0 пропорционально току, также как 
и хъ пользуясь (2.10), найдем ток срыва

/- = + 1)К4^^՜ + МУ2. (2.11)
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-' Напряжение срыва определяется из (2.10), если в правой части ее за­
менить ТОК / на Ут»»

Имеем

, _ сР [(МПАк-'рЩ-гЬМД 
га“~ ^ ՛ N1 Я л ‘'К

ей ^֊л' 2 в՛ -л

ЫОр* (2.12)

б) Приближение квазинейтральности

В этом приближении в (1.13) следует отбросить член со второй 
производной. Следовательно, предстоит решить уравнение первого 
порядка. Поэтому мы можем удовлетворить только одному условию.

Условие положительности поля Е требует, чтобы при 
% ^ > Ло наименьшее значение поля было задано в точке х = <1, по­
этому полагаем, что Е (с() = 0.

Итак,

ЛРЛ'։. ՝ (2ЛЗ)
Выполняя здесь интегрирование и принимая во внимание условие 
Е (<7) = 0, получим

Е = А(Ь-х)\ (2.14)
Здесь

Из (2.16) находим напряжение в области базы

У1 = 1֊А(Ь֊х0)‘'\ (2.16)
4

Пренебрагая напряжением в сильно модулированной части базы, 
примыкающей к р+—/-переходу (о-^ х0), мы можем рассматри­
вать (2.18) как ВАХ диода для данного случая. Приравнивая 
УИ — нулю, имеем

х0=4- (2.17)

Считая, что х0~хи и принимая во внимание (2.6) и (2.19), по՜ 
лучаем

, _2ес/[(б+1)У4Ьр^ + ад
•'|”“՜ Зх«6Ао ' 1 '

л Р
Напряжение срыва найдем из (2.18), подставляя туда вместо / пра­
вую часть (2.20)։

„ <Р 1(6+1 )/4^д); + адг (^ЗУ4Ь^/^ р
^ ^°' (3)’^ 6^0
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3. Приближение сильного поля

В этом случае обращаемся к решению уравнения (1.14). Посколь­
ку мы хотим выявить особенности ВАХ при наличии зависимости 
подвижности от поля, то сохраняем в левой части (1.14) только пер­
вую производную.

Причем считаем, что в скобках при — наибольшим является 
dx

член с 7.
Далее, в случае сильного поля не только подвижность, но и рх, 

т° являются, вообще говоря, функциями напряженности поля Е. По­
лагаем

Нл (£) = ^А, (3.1)
£№ = -№'■', (3.2)

РХ(Е)=Р^ЕЪ. (3.3)
Уравнение (1.14) при подстановке в него вместо ря, "я, р' и ^ 

их выражений через поле Е принимает вид

dx *^АА  ̂

п = А + \ + А ~ 7 + ^
Уравнение (3.4) имеет место лишь в области, где £ > ^ = сопзЕ

Таким образом, мы принимаем следующие граничные условия:
х = ха, Е = Ей. (3.5)

Выполняя в (3.4) интегрирование и используя (3.5), находим

£=[(" + 1) Ч(х ֊ *о) +^П+1 ]" ' \ (3.6)

. 8" = (^хЛ^)՜1- 0-7)
Откуда

И = 7֊^,1(" + 1)^֊Хо)+^Т+1- (3.8)
(п + 2) оя/

ГП dУ ,1фиравнивая нулю —(при диференцировании считаем х0 ли- 
dJ

нейной функцией тока), найдем начало области сильного поля в мо­
мент достижения максимального напряжения на диоде:

*о=-—’ ‘ (3-9)
п + 3

Напряжение срыва вычисляем на основании (3.8), используя (3.9). 
Имеем

л +2
1 л+1 1 л_+а

ки«= (п+(гл/тах)я+1-г1^ (З.ю)
\л + 3/
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I

Здесь ]ты определяется (2.6), в котором хх нужно заменить на —-----  
л +3

Член с Ео мы в (3.10) при определении х0 опустили, считая, что 
это не изменит порядка величины определяемого напряжения срыва.

Что касается тока, при котором оканчивается участок ОС, то 
его можно определить, полагая в (2.6) хх равным с1. Это дает несколь­
ко завышенное значение для напряжения поворота, но, видимо, пра­
вильное по порядку величины. Имеем, таким образом, 

2«/ [(нпк'ад + и^
Ут1п — —0--------------- —--------------------> (4.1)

О'п Ng

Умп = . ММ± .̂ (4.2)

Как следует из (4.2), Ит|п с ростом температуры растет при­
мерно как

Ип>1п — V р*. (4.3)
В то же время, в приближении объемного заряда

Ут»х~1^рх, (4.4)

В приближении квазинейтральности

Кп.х-Г^, (4.5)
а в приближении сильного поля 

Ит.х-ОН0- (4-6)
Легко видеть, что во всех случаях Ит|п растет с температурой 

быстрее, чем Итах. Это полностью соответствует экспериментальным 
данным [1].

Вместе с тем, из оценок решений следует, что наиболее полно 
экспериментальным параметрам диодов, также как и закономерностям 
на ВАХ, соответствует решение в приближении квазинейтральности.

Для сравнения теории с экспериментальными данными нами был 
проведен численный расчет зависимостей Ища։, Ишь и /тах от темпе­
ратуры при разных значениях Л^, используя формулы (2.18), (2.19) и 
(4.2).

При расчете принято, что о? = 2-10՜՜ сл<, р.р = 500 см2/в. сек 
"« = 10՜6 сек и 6 = 3.

Расчетные данные температурной зависимости Итах, ИтЫ ;и /тах 
при разных значениях Ng приведены на рис. 1, 2, 3.

Как видно из рис. 1, Ищи для диодов с Л| ~ 1014 сж 3 с ростом 
температуры сильно возрастает. При Ng ~2՛ 10 см наблюдается от­
носительная температурная стабильность Итах. Диоды же, изготовлен- 
ные из материала с Л^~ 4-10 см , обнаруживают уменьшение напря­
жения срыва с ростом температуры.
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Теоретический ход температурной зависимости Ит|П и тока срыва 
/пах (рис. 2, 3) при разных значениях Ng также как и Ит։х полностью 
соответствуют экспериментальным данным [1].
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порядку величины
количественное совпадение теории в приближении квазинейтральности 
с экспериментальными данными.
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Գ. Մ. ԱՎԱԳՅԱՆՑ, 3. Ա. ԱԲՐԱՀԱՄՅԱՆ

Առաջարկված է p-i-n դիողների բացասական դիմադրության առաջացման տեսություն i-տի- 
րույթում վալենտային զոնայի առաստաղից 0,31շ\ իոնիզացիոն էներգիա ունեցող խոր մակար 
դակների առկայության դեպքում» Կատարված է տեսության արդյունքների համեմատություն 
փորձնական տվյալների հետ։

ON DIODES WITH NEGATIVE RESISTANCE

G. M. AVAKIANTS, J. A. ABRAMIAN

The theory of negative resistance initiation silicon p-i-n-diodes in the presence 
of deep centres in the /-region with the 0.31 ev valence-band energy is developed. The 
theoretical results are compared with the experime.it.
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ЖИДКОГО НАТРИЯ 
МЕДЛЕННЫМИ НЕЙТРОНАМИ

Б. И. ХРУЩЕВ, Л. С. ШАРИПОВА

Приводятся результаты измерения интегральных поперечных сече­
ний рассеяния медленных нейтронов на натрии от 90'С до - точки кипе­
ния. Анализ изменения формы ։((/.) с привлечением структуры внешних 
электронных оболочек показывает, что только в точке кипения натрий 
ведет себя как газовая система.

На экспериментальной установке [1] были измерены интеграль­
ные сечения взаимодействия зДл) медленных нейтронов с кристалли­
ческим и жидким натрием в интервале длин волн налетающих нейтро­
нов от 3,5 до 7,5 А. Кристаллический натрий исследовался при 90°С, 
жидкий при 100, 300, 700 С и точке кипения. Неточность в определе­
нии о, (А) показана разбросом экспериментальных точек и равна +5° 0 
в области коротких длин волн и увеличивается с увеличением длины 
волны налетающих нейтронов до ±6°/0. В з((/) для натрия наблюдает­
ся только один пик, поэтому идентифицировать структуру жидкого 
натрия подробно не представляется возможным, но можно использо­
вать значение постоянной решетки „а“ при расчете яД՝/.) по квази- 
кристаллической модели [2]. Сравнение расчетного интегрального по­
перечного сечения при 100 С по ОЦК-структуре показывает хорошее 
совпадение с экспериментом для а = 4,3 (см. рисй; т. е. для значе­
ния такого же, как и в кристалле. Но при перетреве расплава до 
300 С и выше совпадение экспериментальных кривых с суммарными 
расчетными, хотя и удовлетворительно^ однако значение а и средний 
объем В, приходящийся на один атом в жидком натрии, слишком ве­
лики. Так, при Г = 300 С для ГЦК и ОЦК соответственно получает­
ся: а~бА, 5~54А3. а ~ 4,95 А, В ~ 60,7 А3, что значительно пре­
восходит объем В — 40А3 кристаллического состояния. В этом смысле 
более подходит плотноупакованная гексагональная структура при 
с а ~ 2, средний объем В увеличивается менее, чем на один процент, 
как и следует из [3]. Здесь определенную ясность могли бы внести 
эксперименты по дифракции (через пг и гД однако для 300°С и выше 
таких данных в литературе нет. При расчете суммарных значений □1 (՝л) 
рассеяние на неупорядоченной области рассматривалось как рассеяние 
на идеальном газе. В указанном температурном и волновом интервале 
это сечение можно было принять пропорциональным 1/и, где V — ско­
рость налетающих нейтронов. Учитывалось также некогерентное рас­
сеяние и поглощение.
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Таким образом, полученные результаты свидетельствуют в поль­
зу того, что вблизи точки плавления структура жидкого натрия соот­
ветствует кристаллической, и при перегреве, по крайней мере на не­
сколько сот градусов, упаковка атомов в жидком натрии принимает 
черты плотнейшей гексагональной и только при кипении ход з, (/-) про­
порционален l|v как при рассеянии на идеальном газе.

Температурная зависимость полных сечений натрия.
• —экспериментальные точки.

Т = 100°С.

1—3 —расчетные кривые;^֊-2600 л< сек. 1—рассеяние на 
ОЦК-структуре; 2 — рассеяние на неупорядоченных ато­
мах + некогерентное рассеяние 4՜ поглощение; 3 — рас­
сеяние на ОЦК-структуре + рассеяние на неупорядочен­

ных атомах -|- некогерентное рассеяние + поглощение;
| — рефлекс кристаллической (ОЦК) структуры.

Т = 300 'С.

1—5 — кривые, рассчитанные по квазикристаллической 
модели одноатомной жидкости (2); с = 2500 м/сек. 1 —рас­
сеяние на ГПУ-структуре; 2 — рассеяние на неупорядо­
ченных атомах + некогереятное поглощение; 3 — сум­
марная кривая при рассеянии на ГПУ-структуре: 4—сум­
марная кривая при рассеянии на ГЦК-структуре; 5— ра­
счетная сумманрая кривая при рассеянии на ОЦК-струк­

туре; 4 — рефлекс кристаллической структуры (ГПУ).

Внешние электронные оболочки атома натрия имеют конфигура­
цию 2р°3з1 и ионизационные потенциалы: 5,12; 47,06; 70,72 эв. В кри­
сталлическом состоянии отделяется валентный з-электрон, образуя ме­
таллическую связь и ионы Na укладываются в ОЦК—структуру [4], 
которая, как следует из формы экспериментальных з/ ().) (см. рис.), 
сохраняется до точки плавления. При плавлении плотность электрон­
ного газа остается близкой к единице [4], что может быть объяснено 
очень высоким вторым ионизационным потенциалом, так что, по-види- 
мому, не происходит изменения структуры внешних электронных обо­
лочек иона No1 * и, как следствие, сохраняется соответствие струк­
тур жидкого и кристаллического состояния. При повышении темпера­
туры из-за увеличения среднего объема на один атом р-оболочки ио­
нов, по-видимому, уже не перекрываются, и ионы укладываются по 
модели статистически независимых шаров с плотной упаковкой и толь­
ко в точке кипения связи между ионами настолько ослаблены, что
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движение атомов приближается к свободному как в идеальном газе и 

для длинноволновой части интервала изменения л, где — мало, здесь
VT

t vr — скорость нейтрона, зависящая от температуры рассеивателя, 

м>)~— [5].
V
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ՀԵՂՈՒԿ ՆԱՏՐԻՈՒՄԻ ԿԱՌՈՒՑՎԱԾՔԻ ՈԻՍՈԻՄԱՍԻՐՈԻԹՅՈԻՆԸ ԴԱՆԴԱՂ 
ՆԵՅՏՐՈՆՆԵՐԻ ՕԴՆՈԻԹՅԱՄՐ

Р. Ի. հՐՈԻ^ԵՎ, Լ. Ս. ՇԱՐՒՊՈՎԱ

Չափված են նատրիումի վրա դանդաղ նեյտրոնների ցրման ինտեգրալ կտրվածքները 

X =3,5—7,5 А ալիքների երկարության ինտերվալում և 90°, 100°, 300°, 700° ու եռման ջեր­
մաստիճանների դեպքում t

A STUDY ON THE STRUCTURE OF LIGU1D 
SODIUM BY MEANS OF SLOW NEUTRONS

B. 1. KHRUSCHEV, L. S. SHARIPOVA

The results of measurements of integral cross-sections of slow neutrons scatte­
ring in sodium from 90°C up to the boiling point are discussed. An analysis of the shape 
change of o, (X) with the help of the external structure of electron shells shows only 
at boiling poing sodium behaves as a gas.
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ВНЕШНИЕ ЭЛЕКТРОННЫЕ ОБОЛОЧКИ АТОМА ОЛОВА 
И СТРУКТУРА ЕГО ЖИДКОГО СОСТОЯНИЯ

Б. И. ХРУЩЕВ, Л. С. ШАРИПОВА

Измерены полные сечония рассеяния медленных нейтронов на оло­
ве в интервале А =3,5—7,5А при температура։ 225,235,650, 1050 и 1250 С. 
Изменение формы ։, (X) в зависимости от температуры свидетельствует в 
пользу сохранения в жидком олове, в определенной степени, направлен­
ных связей вплоть до 1250°С.

На рис. 1 приведены результаты измерения интегральных попе­
речных сечений а/ (X) взаимодействия медленных нейтронов с жидким 
оловом. Измерения были проведены на установке, описанной в [1|, в 
интервале длин волн X = 3,5—7,5 А на кристаллическом олове при

Температурная зависимость полных сечений 
жидкого слова.

• — экспериментальные точки

1—6 —кривые, рассчитанные по квазикристал- 
лической модели одноатомной жидкости ( ] 
с = 2500 м/сек. 1 — диффузное рассеяние. 
2— рассеяние на структуре, аналогичной струк­
туре кристалла. 3—расссеявие на ГЦК-струк- 
туре. 4—рассеяние на ГЦК-}-ТОЦ-структу- 
рах. 5 — рассеяние на ромбической объемно- 
центрированной структуре. 6 — рассеяние на
ромбической объемноцептрироаанной структуре. 
4 — рефлексы кристаллической (ТОЦ) струк­

туры. ■ - рефлексы ГЦК-структуры.

температуре 225° и на жидком при 235՜, 650, 1050 и 1250 С. Неточ­
ность в определении з, (X) показана на рисунке разбросом эксперимен­
тальных точек. В области коротких длин волн ошибка ±5% повы­
шается до ±6’/о с увеличением длины волны налетающих нейтронов.
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На кривой 5/ ()) при 235 С наблюдаются два пика, положение ко­
торых было сравнено с положением максимумов, рассчитанных для 
различных решеток, в том числе для решетки серого олова (структу­
ра алмаза), поскольку на основании рентгеноструктурного анализа бы­
ло выдвинуто предложение о существовании в жидком олове двух 
структур вблизи точки плавления, одна из которых сходна со струк­
турой серого олова [2]. Только ГЦК структура дает правильное по­
ложение обоих максимумов рис. 1, однако средний объем „В“, прихо­
дящийся на одно ядро в жидкости, для этой структуры слишком ве­
лик. Конечно, в жидкости не все атомы расположены в определенном 
порядке, часть находится в неупорядоченном (диффузном) состоянии 
и, как показывает сравнение с теоретическими кривыми, рассчитанны­
ми по квазикристаллической модели [3], эта часть атомов может со­
ставлять заметную долю, до ЗО°/о. Но и с учетом этого обстоятель­
ства средний объем на одно ядро по всем предполагаемым структу­
рам все же больше, чем следует из эксперимента [4]. Поэтому из 
сравнения положения максимумов в кристаллическом и жидком состоя­
ниях с положением максимумов, рассчитанных для других кристалли­
ческих решеток, и учитывая значение первого координационного числа 
и радиуса первой координационной сферы |5], а также реальное изме­
нение объема при плавлении [4], более правильно предположить, что 
в жидком олове вблизи точки плавления имеются две модификации с 
различными структурами, из которых одна со структурой, соответствую­
щей структуре кристаллического состояния, а другая ближе всего 
подходит к ромбической гранецентрированной структуре (РГЦ) (не­
сколько искаженная плотноупакованная ГЦК) или ромбической объем- 
ноцентрированной (РОЦ).

С другой стороны, при плавлении в опытах по ЯМР [6] и опти- 
честой отражательной способности [7] не обнаружено изменение элек­
тронной структуры. Изменение электропроводности, уменьшение ее в 
два раза, как у истинных металлов [8], у которых при плавлении не 
происходит отделения электронов внешних оболочек ионов, также мо­
жет рассматриваться как свидетельство сохранения электронов иона­
ми. Поскольку предполагается, что валентные р-электроны атома оло­
ва переходят в электронный газ уже в кристалле, то вышеприведен­
ные результаты могут означать, что при плавлении олова внешние ва­
лентные х-электроны не отделяются, тем более, что ионизационные 
потенциалы третьего и четвертого валентных электронов весьма ве­
лики: 1/3 = 30,7 эв, ик ~ 46,4 эв, но, возможно, переходят на возбуж­
денные состояния, что и ведет, наряду с увеличением „Ва, к пере­
стройке структуры с образованием упаковки, близкой к плотней­
шей [9].

При повышении температуры расплава до 650 С, как можно су­
дить по изменению ։( ()•) на рисунке, вновь происходит перестройка 
структуры. По положению максимума на о,(/.) и другим параметрам
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(см. табл.) для ближнего порядка в жидком олове подходит структу­
ра белого олова и РОЦ (искаженная ОЦК)._______________________

ГС Тип 
решетки „а“ „Ь“ „с“

Элементар­
ный объем 

„в*

Гекс 3,42 002 2,19 - 6,9 2,19 — — 2,19 6 28
001

гцк 3,42 111
3 200 6 4,22 — - 4,22 12 54

235 3,4 тоц 3.42 101 5 - 4,62 10 28
2,6 200

2,95 РГЦ 3.45 НО 5 4,8 4,62 3,33 3,4 3,46 3,4 12 27,7
РОЦ 3,4 001 5,5 3,0 3,4 3,0 3,4 3,56 3,32 12 27,7
ОЦК 3,42 110 4,8 — - 4,15 — - 4,15 8 55

2,4 200
КУБ 3,42 111 6
ст. алм 2,11 220
ГЦК 3,1 111 5,35 — - 4,63 — — 3,78 12 38

4-30 3,05 ОЦК 3,1 ПО 4,38 - - 3,8 — ֊ 3,8 8 42
Ромб
ОБЦ 3,02 001 5,3 3,5 3.02 3,02 3,5 3,53 3,35 12 28
тоц 3,05 101 5,4 — 3,8 2,86 3,8 3,93 3,53 Ю 28
ГЦК 3,25- 111 5,58 - — 4,85 - - 4,85 12 44

1050 3,25 ОЦК 3,25 ПО 4,58 ֊ — 3,96 — - 3,96 8 48
ТОЦ 3,25 101 5,4 - 4,07 10 29
РОЦ 3,25 001 4.92 3.5 3.25 3,25 3,42 3,5 3,37 12 28

Из измерений теплоемкости [10] и электропрэвэднэсти [11] п ри 
различных температурах следует, что при перегреве расплава имеет 
место перестройка пространственной и электронной структуры с от­
делением 5-электронов. Возможно, это отделение не является полным, 
но во всяком случае форма отклоняется от сферической и ионы укла­
дываются в более рыхлую РОЦ-структуру.

При 1050"С положение „брегговского" среза заметно смещается 
в сторону больших длин волн (см. рисунок), что может являться след­
ствием дальнейшей перестройки внешних электронных оболочек ионо в 
и характера связи между ними. При этом лучшим образом подходит 
РОЦ-структура, постепенно приближающаяся к ОЦК (см. табл.). Но 
и при 1050°С не происходит, по-видимому, полной металлизации ва­
лентных электронов (частично сохраняются направленные связи), так 
как при 1250 С продолжается изменение хода а( (/.) и, следовательно, 
изменение структуры. При полном переходе валентных электронов в 
металлическое состояние структура ближнего порядка при 1050’С не 
должна была бы отличаться от структуры, характерной для металлов 
(ОЦК). С другой стороны, трудно предположить из-за очень высоко­
го //5 = 91 эв, что изменение формы а (л), следовательно и структу­
ры, вызвано перестройкой «/-оболочки иона.

Институт ядерной физики АН УзССР Поступила 21.1.1969
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ՕԼՕՎԻ ԱՏՈՄԻ ԱՐՏԱՔԻՆ ԷԼԵԿՏՐՈՆԱՅԻՆ ԹԱՂԱՆԹՆԵՐԸ ԵՎ ՀԵՂՈՒԿ 
ՎԻՃԱԿԻ ՍՏՐՈՒԿՏՈՒՐԱՆ

Р. Ի. հՐՈԻՇՏԵՎ, Լ. Ս. ՇԱՐԻՊՈՎԱ

Հետազոտված են օլովի վրա դանդաղ նեյտրոնների ցրման Լրիվ կարվածքները Д — 3,5—7,5 
Д ինտերվալում 225, 235, 650, 1050, 1250°С ջերմաստիճանների դեպքում և արված են որոշ 
հետևություններ հեղուկ վիճակի ստրուկտուրայի վերաբերյալ։

THE EXTERNAL SHELLS THE TIN ATOM AND THE 

STRUCTURE ITS LIGUID STATE

В. I. KHRUSCHEV, L. S; SHARIPOVA

Total cross-sections of slow nuetrons scattering in tin in intervals 1 = 3,5—7,5 A. 
at temperatures of 225; 235; 650; 1050 and 1250°C are measured. Changes in the shapes 
of depending on temperatures indicate a preservation, to a certain degree, of directed 
bonds up to 1250cC.
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ОБ АНОМАЛЬНО БОЛЬШОМ ЭФФЕКТЕ ХОЛЛА 
В ПОЛУТОРНОМ СУЛЬФИДЕ ХРОМА*

* В работе участвовал Б. М. Рудь. (Институт проблем материаловедения АН

В. X. ОГАНЕСЯН

При исследовании гальваномагнитных эффектов сульфидов неко­
торых ^/-переходных металлов мы обнаружили аномально большое зна­
чение коэффициента Холла в соединении Сг383 [1].

Ферромагнитная природа Сг283 установлена в работе [2]. Для 
ферромагнетиков коэффициент Холла определяется следующим урав­
нением [3]:

^-/г/ЕЛ+^та (1)
где Ех — холловское электрическое поле, возникающее в образце с то­
ком 7 под действием поперечного магнитного поля Н и соответствую­
щего ему намагничивания _/.

Rյ — ферромагнитный коэффициент Холла.՜
Ro — „классический" коэффициент Холла.
Для нефферромагнитных веществ первый член правой части урав­

нения (1) равен нулю.
Как показывает уравнение (1), для ферромагнитных веществ ко­

эффициент Холла зависит от спонтанного намагничивания /з.
Из теоретических соображений, развитых в [4], следует, что 

ферромагнитный коэффициент Холла R} непосредственно связан со 
значением квадрата спонтанного намагничивания JSp.

RJ = a{fi-^P). (2)
В таблице сопоставлено значение коэффициента Холла, получен­

ного нами для Сг283, со значениями этого коэффициента для других 
ферромагнетиков-

Таблица

1
Вещество R; -10’см3 

кул

Железо +8,0
Никель —0.6
Сг,Уз +36000

Это увеличение не может быть объяснено только ферромагнит­
ной природой Сг283, а свидетельствует о более сложном строении

УССР).
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энергетических зон и обменного взаимодействия валентных электро­
нов в этом соединении.

Атомы хрома в изолированном состоянии имеют конфигурации 
валентных электронов—tFs\ а атомы серы — з*р*.

В химическом соединении Сгг5\ атомы серы стремятся образо­
вать парно-электронные структурные комплексы типа 5։, S։, St, у ко­
торых проявляется стремление к достройке до электронной конфигу­
рации инертного газа ^р9.

В атоме хрома валентные s-электроны, а также частично rf-элек- 
троны передаются атомам серы.

Следовательно, устойчивость электронных состояний атомов хрома 
должна возрастать в связи с увеличением статического веса стабильных 
«/’-конфигураций. Предполагаемое электронное распределение у осто­
вов атомов компонентов должно определять характер межатомной свя­
зи в CraSa.

С этой точки зрения можно предположить, что взаимодействие 
cP-волновых функций является ответственным за его ферромагнитные 
свойства, а взаимодействие стабильных cP- и £2р։-конфигураций атомов 
компонентов приводит к образованию энергетической щели и возник- 
новинию полупроводниковых свойств этого соединения.

Температурная зависимость электропроводности и коэффициента 
термо-э. д. с. соответствует полупроводниковому характеру проводи­
мости [5].

Аномально большой эффект Холла в CraSa можно легко объяснить 
■при помощи современной зонной теории твердого тела в приближении 
однополюсной модели с привлечением квантовомеханических представ- 
֊лений об s — d обменном взаимодействии валентных электронов.

Сильная локализация валентных электронов у остовов атомов 
.приводит к уменьшению концентрации свободных электронов и ано­
мально большому эффекту Холла.

Очевидно, если в соединении CraSa после соответствующих элек­
тронных переходов атом хрома имел бы электронную конфигурацию 
не cP a d10, то при определенных условиях можно было бы ожидать 
сверхпроводимость.

Ереванский политехнический институт
им. К. Маркса Поступила 14.V.1969
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ՔՐՈՄԻ ՍԵՍԿՎԻՍՈԻԼՖԻԳԻ ԱՆՈՄԱԼ ՄԵԾ եՈԱԻ ԳՈՐԾԱԿՑԻ ՄԱՍԻՆ

Վ. Ի. ՀՈՎՀԱՆՆԻՍՅԱՆ

Ֆերրոմադնիսային քրոմի սուլֆիդում ՇրշՏց հայտնաբերված է անոմաչ մեծ եոԱիի գործակից.

,= +36000 սմՅ/կոդ,
Այդպիսի մեծ ֆերրոմադնիսային նոԱի գործակիցը'՞֊ 1000 անգամ մեծ է երկաթից, չի կա. 

րոդ բացատրվել միայն ՇէշՏ^ի ֆերրոմադնիսական բնույթով, և վկայում է ՇքյՏց-^ ավելի բարդը 

էներգետիկ գոտիների կաոուցվածքի մասին, քան այդ րխում է ֆերրոմագնիաիզմի չափանիշից, 
Cr2S3-A անոմալ մեծ նոԱի գործակիցը բացատրվում է պինդ մարմնի զոնային ժամանակակից, 
տեսությամբ)

ON ANOMALLY BIG HOLL’S EFFECT IN Cr։S։

V. Kh. HOVANESSIAN

An anomally big value of Holl’s coefficient Ry = —J— 3600 cmJ/coul. in Cr։S3 was; 
observed.

Such a big value of Holl’s ferromaguetic coefficient (1000 times bigger than that 
of iron) cannot be due only to the ferromagnetic character of Cr։Jj that shows a more- 
complicated structure of the Cr3Sj energetic zones' The anomal value of CrjSj, 
Holl's coefficient is explained by the solid state modern zone theory.
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ծային ինժեկցիայի հարցի վերաբերյալ .......

Ավագյանց Գ. Մ., Աբրահամյան 3. Ա. — Կադմիումի խառնուրդով սիլիցիումային- 
դիոգների հետազոտությունը • . * • • • • • •

Ավագյանց Գ. Մ., Աբրահամյա՜ն 3. Ա. — Բացասական դիմադրության առաջացման 
ՓՒհՒՀայՒ ՈՐՈ2 Հարցերը դիեզներում ...•••.

Ավագյանց Գ. Մ. — Կոմպենսացված կիսահաղորդիչների դինամիկ բացասական դի­
մադրությունը ... ••.•••••

Ավագյանց Գ. Մ., Աբրահամյան 3. Ա. — Բացասական դիմադրությամբ դիողների 
Հարցի շուրջը ..........................................................................................................

Ավագյանց Գ. Մ., Լագարե ՜Ե. Վ. — Կիսահաղորդիչային սարքերի վոլտ-ամպերային 
բնութագրի վրա կլեկտրոն֊խոռոչային ցրման ազդեցության մասին . .

Ավագյանց Գ. Մ. — 'Ծննդյան ՏՕ-ամյակի առթիվ ■
Սվայյոէյ Գ. Մ., Հարությունյան Վ. Մ. — Կոմպենսացված կիսահաղորդիչներում 

հարվածային ինժեկցիայի հարցի վերաբերյալ ......
'Ավագյանց Գ. Մ .. Հարությունյան Վ. Մ. — Բացասական դիմադրությունը Ո՛ւր 

ն թ~թ կաոուցվածքներում •••••••
Ավագյան Ռ. Հ., Արմաղանյան ՚Ա. Ա. —՛Մեծ իներցիաների պրոտոնների և ^-մեզոն­

՛ների արգելակման ճառագայթումը ադամանդի բյուրեղի վրա . ■ .
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Կովալ Լ. Ն., Մատինյան Ս. Գ. — Կրկին անգամ նեյտրալ վեկտորական մեզոնների 
ֆոտոծնման մասին բարձր էներգիաների դեպքում.......................... 

Հովհաննիսյան Ռ. Հ. (տես Վարդանյան Վ. Հ.) >••<•><
Հարությունյան Վ. Մ. (տես Ավադյանց Գ. Մ.) . . ■ . . . .
Հովնաննիոյան Ա. Հ. (տես Ալիխանյան Ա. հ,) .>■•...
Հարությունյան Վ. Մ. (տես Ավադյանց Գ, Մ») ■ •■•■>•
Հովնաննիոյան Վ. հ. — քրոմի սեսկվիսուլֆիդի անոմալ մեծ ևոլլի գործակցի մասին 
Ղազարյան է. Ա. (տես Ասատիանի Բ. Լ.) • • . . ■ . . .

Ղարիբյան Գ. Մ. (տես Աոաքելյան Վ. Հ.) ■<<....
Ղորիւմաղյան Ն. Ա.» էլթակյան Ս. Ս. — Անցումային ճառագայթման առանձնահատ­

կությունները ոեյյատիվիստիկ մասնիկի թեք անկման դեպքում . . .
Մաղամեղով Մ. Ռ. — Սֆերիկ բաժանման սահման ունեցող դիսպերիայով օժտված 

միջավայրերի մեջ կամայապես շարժվող չիրքերի ճառագայթումը
Մամյան Վ. Ա. (տես Պողոսյան Բ. Ա.] • • . . . . .
Մատինյան Ս. Գ. (տես Կովալ է. Ն.) • > . . • • . . ■

Մարիկյան Գ. Ա. (տես Բոստանջյան Ն. հ.) , . . . . . .
Մամիրշանյան է. Ա. (տես Գրիգորով Ն. Լ-) > . . ^ . . .
Մարկոսյան է. Ա. (տես Շառոյան է. Գ.) . . • * . . . .
Մարտիրոսյան Ռ. Մ. (տես Աբրահամյան է. է.) . . ■ . . . .
Մերղելյան Հ. Ս. (տես Աոաքելյան Վ. Հ») ...>..».
Մերղելյան Հ. Ս. (տես Բոլոտովսկի Բ. Մ.) , . . . ... .
Միրզաբհկյան է. Հ. (տես Սիմոն յան Ռ. ն.) . . . . . .
Նաոորսկայա Ւ. Ա. (տես Գավրիլով Վ, Պ.) • . • * , , .
Նազարյան Ա. Ա. (տես Ասաթիանի Բ. է.) . ■ . . ..

Նալյան է. Հ. (տես Աոաքելյան Վ, Հ,) • • . . . . •
Նարինյան է. Ա. (տես Եղյան Կ. Ա.) ........
Նիկիտին Վ. Ա. (տես Ասւանյան Կ. Ա.) ■ • > • . . . •
Շաոոյան է. Գ., Մարկոսյան է. Ս. — Պարամագնիսական կենտրոնների բնույթը մի 

շարք ֆտալոցիանիններում ■•■••■>••
նարիպովա Լ. Ս. (տես ևրուշչև Բ. Ի.) . . . . ■ . * .
Շարիպովա Լ. Ս. (տես Խրուշշև Բ. Ի.) • • • > . . • .
Պողոսյան Թ. Ա., Պողոսյան Յա. Մ. — Ինվերսիոն թաղանթների օգտագործման հնա­

րավորության մասին հաշվիչ մեքենաների եռակի կոդային սիստեմի հիշո֊
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287
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40
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ղոլթյան տարրերի մեջ • ■•>••• ., 2
Պողոսյան Յա. Մ. (տես Պողոսյան Բ. Ա.) . • . . • . • . 2
Պողոսյան Բ. Ա., Պողոսյան Յա. Մ., Մամյան Վ. Ա. — Բարակ թաղանթների վերա- 

մագնիսացումը մագնիսական դժվար առանցքին մոտ ուղղությամբ 2
Պողոսյան Յա. Մ. (տես Պողոսյան Բ, Ա.) 2
Ջիղարյան Վ. Ա., 0“ոշունյան Ա. Ա. — Անիզոտրոպ դաշտի փոփոխումը բարակ պեր- 

մալոյե թաղանթում ծռման դեֆորմարիայի ազդերության տակ ... 7
Ջրբաշյան Վ. Ա. — Պրոտոնի մագնիսական ընկալությունը և բևեռացումը խախտված 

Տս (8) սիմետրիայում ......... ^
Սարղարյան Վ. Ս., Վիլմս Պ. Պ. — ^ՈԱՒ գործակիցը, շարժունակությունը և մագնիսա- 

դիմԼոդրությունը բարակ կիսահաղորդիչային թաղանթներում • •. 2
Սիմոնյան Ռ. Հ. — Բարձրացված ճշտությամբ ջերմակայունացոլցիչ ... 4
Սիմոնյան Ռ. Ն., Միրզաբնկյան է. Հ. — Գ.Բ.Հ. տատանումների բևեռացման ձևափոխիչ 4
Սոնին Ա. Ս. (տես Ապկարյանց Պ. Ա.) . • . . • ■ • . 2
Մաեվւանյան Ե. Գ. (տես Աբրահամյան I, է.) .*..... 5
Ստոլյարով Ս. Ն. — Շարժվող միջավայրերի էլեկտրադինամիկայում երկրաչափական 

օպտիկայի մոտավորության մասին ■-•.•••- 5
Ստոլյարով Ս. Ն. (տես Բոլոտովսկի Բ. Մ.) ■ ■ ■ • • . • 4
Վարդանյան Վ. Հ., Հովնաննիոյան Ռ. Հ. — ^Ոքր տատանումներ պլազմայի ամբիպո- 

լյար-դիֆուղիոն շերտում ուժեղ մագնիսական դաշտի առկայությամբ . . 2
^փլ^° ^- Պ- (տես Սարդար յան Վ. Ս,) 2*
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Սվացանյ Գ. Մ., ԱթրաՏամյան Ա. Ս. — կադմիումի խառնուրդով (2ո-10-2 0/0) 
ուղղիչների հետազոտությունը ••••«••.,

Արմազանյան Ա. Ա. — (տես Ավագյան Ռ. Հ.)
Բաղդասարյան Լ. Ս., Գրի զօր յա է» Գ. Ս., Խուրշոպյան Լ. Ս. — Սցինտիլացիոն հաշվիչի 

աշխատանքի վերահսկման հնարավորության մասին ■ ■ • . .
Չեգիրգանյան Պ. 2., Բեգիրգանյան է. Ն. — Ռենտգենյան ճառագայթման անդրա­

դարձման ինտեգրալ ինտենսիվության վերաբերյալ • . • . •
Թեգիրգանյան Կ. Ն. — (տես Բեզիրգանյան Պ. Հ,) . . « . . .
Րելինսկի հ. Ա., Կարաթաև Մ., Լագանով Ա. Ս. — Լուծույթներում կոհերենտային 

կլանման գործակցի ուսումնասիրումը իմպուլսային մեթոգով հաճախու­
թյունների 6 մհց—3 գհց տիրույթում ...••••

Բոլոտովսկի Բ. Մ., Մեր դե լյան 2, Ս., Ստոլյարով Ս. Ն. — Անիզոտրոպ միջավայրնե- 
րում ճառագայթման դաշտի որոշ առանձնահատկությունների մասին աղբյու­
րից մեծ հեռավորությունների դեպքում .......

Օերնշտեյն է. Ւ. — Կոդավորվող էլեմենտների թվի մինիմացումը . . .
Բոստանշանյան Ն ,Խ., Մարիկյան Գ. Ա., Մաթևոսյան Կ. Ա. — Կայծային խցիկների 

հեղեղային էֆեկտիվությունը բարձրավոլտ իմպուլսի մեծ ուշացումների 
դեպքում

Գալստյան Ա. — Նուկլոնային իզորարների գեներացումը 24 ղէվ/շ իմպուլս ունե­
ցող պրոտոնների և ֆո տոէմոզսիայի միշուկների փոխազդեցության ժամանակ

Գ՚աւոյան հ. Վ, — Օպտիկական քվանտային գեներատորների սուտակե էլեմենտների 
կտրվածքում մղման տեղաբաշխման ուսումնասիրությունը կախված նրանց գլա­
նային մակերևույթի մեխանիկական մշակումից .....

Ղասպարյան Լ. Գ*. — Ցրված ռենտգենյան ճառագայթների ինտենսիվության պահ­
պանման օրենքի մասին .•••••...•

Դավրիլով Վ* ^*1 Նա զոր սկա յա Ե. Ա., Խոզն Վ. Ա. — Ռելյատիվիստիկ բևեռացված 
էլեկտրոնների վրա կոմպտոնյան ցրման մասին .....

Գուգման Բ. Մ., Սարքիսյան Վ. Շ. — Պինդ լուծույթների շիրմա էլեկտր ական հատկու­
թյունները . ■■■••.•••

Գրիգորով Ն. Լ., Մամիշանյան է. Ա. — Տիեզերական ճառագայթների նեյտրոնների 
էներգետիկ սպեկտրը ծովի մակերևույթի վրա ......

Գ՚րիգորյան Գ*. Ս. (տես Բաղդասարյան է, Ս,) • . • • • • •
Եզյան է. Ա., Նարինյան Ե. Ա. — Մագնիսական թաղանթների երկայնական թափան­

ցելիությունը ռադիոհաճախությունների դեպքում .....
Երիցյան 2. ս. — Բնական գիրոտրոպ միջավայրերի օպտիկան մագնիսական դաշտի 

առկայությամբ։ II էլեկտրամագնիսական ալիքի անցումը գիրոտրոպ դի է՛­
լեկտրիկ շերտի միջով ■■«•••••••

էլբակյան Ս. Ս. (տես Ղորխմաղյան ն* Ա.) ■ ■ • • • • • •
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