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К ВОПРОСУ о ТЕНЗОРЕ ЭНЕРГИИ-ИМПУЛЬСА 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ

О. С. МЕРГЕЛЯН, С. Н. СТОЛЯРОВ
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В работе обсуждается вопрос о выборе тензора энергии-импульса 
электромагнитного поля в среде. Ввиду того, что вариационный принцип 
дает неоднозначное выражение для тензора энергии-импульса, делается 
попытка получить однозначное выражение, исходя из физических сообра­
жений. Показано, что если в безграничной среде в любой координатной 

системе выполняется соотношение 5 = [Г՛ Vg, то в такой среде необходи­
мо пользоваться тензором Минковского.

1. Вопрос об определении вида тензора энергии-импульса элек­
тромагнитного поля в среде обсуждается в течение более чем полу­
века [1]. Для установления однозначного выражения для этого тензора 
предпринимались многочисленные попытки как с помощью усреднения 
микроскопических выражений для действующих на диэлектрик сил 
[1]—[2], так и с помощью применения феноменологического вариацион­
ного принципа [3] (см. также ссылки на работы в [4]). В настоящее 
время из многих предлагавшихся видов тензора энергии-импульса Ъ* 
наиболее распространенными остались лишь два, каждый из которых 
Обладает своими достоинствами и недостатками: тензор Абрагама 
и тензор Минковского 77*, которые в покоящейся среде имеют вид [1]

где

Т„ = ֊ {[(ВД + ЕМ -+- (НА + вм] ֊ & + Н^га I, 
ОК I ]

(?=֊£< ЕА = ֊~[ЕН]; №А --=■£-(ЁЬ+НВ), (2)

Т"= ±\(ЕА + НаВ,)-±֊(Ы>+НВ)

СМ=1[ГВ]; ?^?; ^И=|^*. (3)

Здесь индексы I, Л= 1, 2, 3, 4 и а, V = 1, 2, 3, а векторы индукции

В и В связаны с полями Е VIН известными соотношениями [1].
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Величины 11^ и 5 определяют соответственно плотность и поток 

энергии электромагнитного поля в среде, а вектор С электромагнитный 
импульс этого поля. Тензоры Л, связаны с теми напряжениями, кото­
рые возникают в среде под действием электромагнитного поля.

Приведенные выше два тензора в покоящейся среде отличаются 
только видом тензоров натяжений 77, и различным характером связи 

векторов С и 5. (Отметим, что в покоящейся изотропной среде тен­
зоры натяжений у Минковского и Абрагама также совпадают и раз­
личие сводится только к выражению для импульса поля). Если в по­
коящейся среде это различие реально проявляется весьма редко и 
приводит к малым эффектам, то в движущихся средах эти различия 
становятся весьма существенными. В частности, для среды, движу­

щейся со скоростью 1/ — с^, выражения для плотности V/ и потока 

5 энергии поля имеют вид [1]

?=£|Й+-Е(ЦИ]-|£Н])1; ֊
(4а>

I (Ёо + ив) + 4ЙгМ| ;
8«Г ? 1|֊Зг |

^ =^:^^ ^м = ^ (^^ + „В). (4б)

-.и
Как видно из (46), выражения для потока 8 и плотности энергии №4 
в движущейся среде сохраняют свой вид (то же можно сказать о 7՜ 

и б).
Отметим, что микроскопический подход к такой сугубо макро­

скопической проблеме, как правило, приводит к громоздким и трудно 
анализируемым выражениям (см. напр., [5]). По-видимому, более 
простым и наглядным является или феноменологический подход к дан­
ной проблеме, исходя из общих принципов, или анализ данного вопро­
са на конкретном примере среды, например, на примере движущейся 
полностью ионизованной плазмы.

В данной работе мы покажем, что применение вариационного прин­
ципа к данной проблеме не говорит в пользу однозначного выбора 
тензора Абрагама (2), как это утверждалось в работе [3], а скорее 
указывает на большой произвол в выборе тензора 7/*. Кроме того, мы 
приведем некоторые соображения, которые говорят в пользу примене­
ния в ряде конкретных электродинамических расчетов тензора 7/* в 
форме Минковского (3).
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2. Применим вариационный прицип для вычисления тензора энер? 
гяи и импульса в среде, характеризуемой антисимметричными тензо­
рами полей Гц, и индукций Ни, вида [1]

^= (^ Рк, Г„); В = (Л„ Рп, Ы Ю=(Ни, Н„, Н„);

Н = (Н„, Нп, Н12) (5)

в той форме, в которой он был применен при рассмотрении электро­
магнитного поля в гравитационном поле, т. е. в неэвклидовом про­
странстве С Метрикой g||։ [6],

1 ,----_ д д(] д А
2 5 дх1 д№\ дЙ,к 81 ’

где Л — плотность функции Лагранжа в неэвклидовом пространстве с 
метрикой gil,, детерминант которой равен (—g).

Поскольку мы в дальнейшем будем иметь дело с инерциальной 
(галилеевой) системой координант, в которой gn = giг = gзa = 1, g^^ = 
= —1, а остальные glk = 0 при 14՜ к , то тогда первый член в пра­
вой части выражения (6) обращается в нуль и мы имеем

г,. » ֊(Г - «Л). (7)

Выберем теперь функцию Лагранжа Л в среде в виде

Л = -^-Г„Н". (8)

С помощью известных формул связи ко- и контравариантных компонент 
тензоров

Нр'= H'^'g'"1 (9)

запишем функцию Лагранжа в виде

Л = ֊ ~ Fp.H'^g1”. (10)
16՜

Варьируя функцию Л, даваемую формулами (8) — (10), авторы ра­
бот [3], [12], [13] и ряда других получали тензор энергии-импульса 
Абрагама (формула (2)). При этом они исходили из требования сим­
метрии ТЦ.

Подставляя (10) в формулу (7), мы получим следующее выра- 
.жение

Гг* = ^Нн + Н1̂ )------- Р^Н^и,) - (11)
4՜ [ 2 4 ]

При этом были использованы соотношения —^- = — ggl)t и
dglk
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Р у Р У \= ~^ * й*+«*^1> а также известные формулы перехода от ко- к

контравариантным компонентам тензоров и обратно [6], аналогичные 
(9). Компоненты Н\ и Г1/ являются смешанными компонентами тензо­
ров. Заметим, что в г.алилеевой (инерциальной) системе координат 
нет различия между ко- и контр-, а также и смешанными компонента­
ми тензоров, т. е. все индексы будут опущены вниз и, кроме того, glk 
ведет себя в ТЦ, как щк.

Рассмотрим теперь тензор ТЦ, ИЗ (11) в галилеевой системе ко­
ординат,

7)*= — 1 ~- (Гн Ни + Нц Гн)-----— Гт Нт 'ч»!
4- I 2 4 |

(12)

Нетрудно убедиться, что полученный тензор является симметричным, 
однако он не совпадает с тензором Абрагама, хотя мы использовали 
тот же лагранжиан, что и авторы [3], [12], [13|. Не совпадает наше 
выражение и с тензором Минковского.

Это означает, что выбор тензора 7м из вариационного принципа 
осуществляется неоднозначно. Такая неоднозначность связана с тем, 
что физический смысл имеют не компоненты этого тензора, а сила 

определяющая действие поля на среду. Она равна //=- и по-
ОХк 

этому мы всегда можем определить 7м с точностью до тензора £м(х) 
д^щ г ,вида ------ , дивергенция от которого обращается в нуль (это будет

дх1
тогда, когда ^м/ антисимметричен по индексам /; к).

Иными словами, вид тензора Тц, зависит от тех условий или огра­
ничений, которые накладываются на него при выборе этого тензо­
ра. В частности, если мы наложим условие симметричности ( Тн^Ты) 
то это не значит, что мы автоматически получаем тензор Абрагама (2), 
как это утверждалось в работе [3]. В нашем случае условие симметрии 
привело к тензору, у которого Г։, совпадает с Абрагамовским выра­

жением, а для 5 и С имеем

С=4^ = Г ^ + Й}. (12а)
оке

Таким образом, однозначный выбор вида тензора энергии-им­
пульса поля в среде должен, на наш взгляд, осуществляться наложе­
нием на этот тензор, т. е. на его компоненты, определенных условий. 
В зависимости от характера наложенных условий и будет определять­
ся характер тензора 7’м.

В покоящихся средах имеет место соотношение между потоком 

электромагнитной энергии 5, ее плотностью 1^ и групповой ско­

ростью УК,
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5=1ГИг (13)

Это соотношение в покоящейся среде не связано с выбором тен­
зора энергии-импульса, так как в покоящейся среде

Т^ = Т^.

Нашей целью будет показать, что для безграничной среды, у 
которой соотношение (13) выполняется и в том случае, если она дви­

жется со скоростью и — с/, в конкретных расчетах надо пользоваться 
тензором энергии-импульса Минковского.

3. Докажем теперь, что соотношение (13) выполняется в движу­

щейся среде только для 5 и 1^ вида (3). Для этого рассмотрим од­
нородную и изотропную среду с диэлектрической постоянной $(п=1), 

измеренной в системе ее покоя, движущуюся со скоростью и = ср. 
Дисперсионное уравнение для плоских монохроматических электромаг­
нитных волн в такой среде имеет вид |7]

19 $ 5   1 
^2- - ֊ ֊4 (А: « -»)’ = о, • (14)

с՜ 1 —р

где к — волновой вектор волны частоты и, а диэлектрическая постоян­
ная г, вообще говоря, является функцией частоты волны о»' в системе 
покоя среды, т. е. в = г(ч/), где

В пространстве волновых векторов к или в пространстве показателей
■* с/с

преломления и = уравнение (14).представляет некоторую поверхность
ю • .

Тогда групповая скорость Иг = — волн в такой среде направлена п о 
dk

нормали к поверхности волновых векторов (14) и ее направление совпа­
дает с направлением радиуса-вектора, проведенного от источника в 
точку наблюдения [8].

Направление потока вектора Пойнтинга 5 по отношению к поверхно­
сти волновых векторов (14) можно определить следующим образом [11].

Выпишем уравнения Максвелла для плоских монохроматических
- - - - /(77-^1)

волн с Е, Н, О, В՝֊ е ,

В = [пЕ], Ъ= [Н, п], [пЪ] =0, [п5|=0 (16)

и проварьируем их по направлению п = — при фиксированной часто-
10 ՛

те волны ш.
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Умножая вариацию первого уравнения в (16) скалярно на Я, а 

второго — скалярно на Е и складывая, получим

(ЗлЁ,)-֊Д, (17)

•где
Д = {(ЁзЁ)-(ЪзЁ)| + |(ЯЗЁ)-ЁЗЯ)} и 5..= —[ЕЯ].

4՜

Вектор Зд параллелен касательной 

векторов к. = —л (% к). Естественно,

к поверхности (14) волновых 

что обращение величины А в

нуль означает, что поток Ео направлен перпендикулярно поверхности 
(14) и, следовательно, параллелен направлению групповой скорости 

Ру. Последнее автоматически выполняется для случая покоящихся 

изотропных (О = ^ Е։ ЪО = ^Е) и анизотропных (В,—^^,) сред с 
симметричным тензором г/,<.

Для произвольных покоящихся и движущихся сред соотношения 

между (Д В) и (Е, Н) имеют весьма сложный вид и, вообще говоря, 
величина Д в (17) может оказаться отличной от нуля (см. ниже раз­
дел 4). Однако для движущихся изотропных и однородных сред эта 
связь имеет вид [1]

Ь = I2 {(® - Р։) Ё - (1 -1) ? (Р Ё) + (а - 1) р Ё]},
(18)

Я = т2 {(1 ֊ «Р2) Я + (з -1) р (р В} + (з -1)[Р Е]), 
где к՜8 = 1 — Р2, а ц = 1.

Если среда не обладает дисперсией, т. е. з = const, то, опреде­

ляя из соотношений (18) вариации 3D и Зп через ЗЕ и ЗЕ и используя 
уравнения Максвелла, после несложных вычислений можно показать, 
что в этом случае (s = const) А = 0 и, следовательно, поток энергии

•So = — [ЕЯ] в движущейся среде без дисперсии 
4՜

параллелен направ-

лению групповой скорости. Как мы видим,величина Ео совпадает с ве­

личиной 5 в (3). В то же время поток энергии Ел из (2) кроме со- 

сТавляющей Ео = — [ЕЯ] имеет дополнительное векторное слагае- 
4г

мое, пропорциональное Р, и, следовательно, вектор не будет паралле­

лен вектору УК. Заметим при этом, что групповая скорость Уе волн 
в движущейся среде не зависит от вида рассматриваемого нами тен­
зора.
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Покажем теперь, что вектор 5 1 не только параллелен 1^, но и 

■что для 1Ри и 5" выполняется соотношение (13). Для этого рассмот- 

рим простой случай цилиндрической системы, когда ? = 8 в/, Е=Е?е^-^- 

4 Егег и к = к.. е-. + кге- и вычислим ^ и компоненты 5՝‘ через 
■одну из компонент поля (Е:) и параметры среды. С помощью соотно­
шений (18), уравнений Максвелла (16) и дисперсионного уравнения (14) 
можно показать, что

5;՛՛ = '^ ■ С (1 - Ь2) ! ( 1- Й) Иг + ? (8 ֊1)1, 
4гп;

(19)
Я" = ^Г £2?, 51« „ о, {(в ֊ 3’) ֊ ? (в ֊1) лЛ

4пп; 7« 4кЛ?

где л։ = ^- определяется через п2 = ^- с помощью (14). 
о» <о

С другой стороны, для движущейся среды без дисперсии группо- 

шая скорость УК имеет вид [10]

Уг=с п-(•-У Г$ (1_-\п_). (20)

1 + 0-1)72(1 -?п)

'Сравнивая компоненты Уи с выражениями (19), нетрудно убедиться в 

том, что 5 й =’ 1₽и- У^
В заключение заметим, что для произвольного электромагнитного 

поля (не плоских и монохроматических волн) в движущейся среде без 
дисперсии из уравнений Максвелла и соотношений связи Минковского 
(18) можно показать, что для величин И?՝* и ^11 вьшолняется закон 
сохранения (в отсутствии внешних токов)

^ -^Е1+а1,5 ” = о.
С/х* 01 (21)

Последнее оказалось возможным потому, что в движущейся среде без 

дисперсии выполняется соотношение Е<Ю 4- НоВ — DdE + ВНН, что 
нетрудно проверить с помощью (18), что аналогично условию Д — О 
для монохроматических плоских волн.

Таким образом, мы показали, что в движущейся среде без дис­
персии соотношение (13) выполняется для компонент тензора Минков­
ского и не справедливо для компонент тензора Абрагама.

4. Рассмотрим каким образом наличие дисперсии в движущейся 
среде сказывается на справедливости высказанных нами выше утвер­
ждений. Пусть диэлектрическая проницаемость среды Е(Ц=1) зависит 
в системе ее покоя от частоты л', т. е. Е = Е(Ш'). Тогда в лаборатор-
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но и ве- 
отлична

ной системе координат, относительно которой среда движется со ско­

ростью и = с?, в силу соотношения (15) величина $(<«') будет зависеть 

и от волнового вектора к, т. е. движение диспергирующей среды при­
водит к появлению пространственной дисперсии [10], и следовательно, 
.диэлектрическая постоянная будет зависеть от направления распро- 

странения и = — так, что 
ш

2Ю = 2(Т, ^[!֊?«]). (22)

Это означает, что при варьировании величин Р и Н н (18) по направ­

лению п мы должны варьировать не только вектора Е и В, 
личину г. Расчет показывает, что в этом случае величина А 
от нуля и равна 

А = Зеу/ (Е, В, п), 

/ {Е, В/п) = Е- - (Р Е) - ^В- - (3 В) 2 (В, [Е?]), 

или, используя (22), получим

Д =—ш^3 (?^ п) •/•г'(е/), 

2 ) = —— • </Ш 

Поскольку в данном случае Д пропорционально Зл, то с 
(24) соотношение (17) можно записать так —

(23)

(24) 

помощью

(8п$) = 0, ‘ (25)
где

5 = 5, + 5։, 51 = -- ш;’’з </. (26)
8л

Таким образом, для движущейся среды при наличии дисперсии роль 
потока энергии, который нормален к поверхности (14) волновых век­
торов и, следовательно, параллелен направлению групповой скорости 

Уе, играет не вектор 5и = — [ЕН]. а суммарный вектор потока 
4к 

—г -* -♦
5 = 5о + 51 в (26). Это совершенно аналогично отличию направления 

спотока энергии 5 от вектора 50 = — [5/7] в покоящихся средах при 
4՜

учете пространственной дисперсии [9] и, как мы видим, в обоих слу­
чаях связано с учетом пространственной дисперсии.

Для доказательства справедливости соотношения (13) и в данном 
случае рассмотрим опять конкретный случай аксиально-симметричной 

задачи, когда ? = ? ег, Е — Ес е, + Е; ег, к = к,п,-гкгпг. В этом слу-
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чае, как нетрудно видеть из (26), вектор 5։ имеет только г-ую ком­
поненту. Ее можно вычислить в явном виде через параметры среды и 
одну из компонент электрического поля (£։). С помощью уравнений 
Максвелла (16) н дисперсионного уравнения (14) можно получить

51г = ~ "ТК Л (1 - М- (27)
°՜ "р

В то же время групповая скорость волн в движущейся среде с дис­
персией имеет вид [10]

;+^(1֊₽п)[(£-1)+-1.е'(1^
И, = с---------------------------------------- £------------ ----- , (28)

1Н-7г(1֊М 0-1)+-}е'(1֊?п)}

где опять 7՜2 =1 — ?2, е = а («/)• £՛ = •

Сравнивая выражения (28) и (26), мы видим, что в данном случае 
соотношение (13) оказывается выполненным, если под плотностью 
энергии 1И՛1 в движущейся диспергирующей среде понимать величину 

" (10)> равную

^^^^-^֊^֊п^Ь+^-к) (е-п +

+ -1/(1-^)|1. (29)

Это выражение аналогично [9] можно получить и из рассмотрения за­
конов сохранения для волнового пакета в движущейся диспергирую­
щей среде.

В заключение мы хотим отметить специфическую особенность 
движущейся полностью ионизированной плазмы, для которой

Ш2 10 2
£ = 1--------֊2 = 1-------------------Чг^ ‘ (30)՛

ш 72 («» — к п)г

Нетрудно видеть, что в этом случае поверхность волновых векторов 
(14) становится сферической и, следовательно, нормаль к ней совпа­

дает с направлением волнового вектора к. Это значит, что и направ­

ление групповой скорости Иу тоже совпадает с направлением к. Это 
легко обнаружить из выражения (28), если в него подставить форму­

лу (30). Оказывается, что именно добавка 5։ в (26) к потоку 50 де­

лает полный поток 5 направленным тоже в направлении к.

Заметим, что групповая скорость Уя и полный поток энергии: 

5 направлены по волновому вектору к в средах, у которых а имеет вил
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տ («') = 1 , const
i ~ 

VI
(31)

Резюмируя вышеизложенное, можно сказать, что так как тензор 
энергии-импульса электромагнитного поля, полученный с помощью 
вариационного принципа, имеет неоднозначное выражение, можно по­
пытаться устранить эту неоднозначность, определяя какую-либо его 
компоненту из других соображений. В качестве таких компонент мы 
взяли реально наблюдаемые величины: плотность энергии IP и плот֊ 

ность потока энергии S. Проведенный выше анализ их свойств гово­
рит о том, что для сред, у которых в движущейся системе координат 
выполняется соотношение (13), необходимо пользоваться тензором 
Минковского. Примером таких сред может служить плазма и плазмо­
подобные среды с в, задаваемой формулой (31).

Мы ограничились рассмотрением безграничных сред. На наш 
взгляд в этом случае не имеет смысла делить тензор энергии-импуль­
са на тензор поля и среды, как это делалось в [12]—[13]. Насколько 
это необходимо при решении граничных задач, требует, по-видимому, 
отдельного рассмотрения.

Авторы благодарны В. Л. Гинзбургу, Б. М. Болотовскому, Г. М. 
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ԷԼԵԿՏՐԱՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ԴԱՇՏԻ ԷՆԵՐԳԻԱ-ԻՄՊՈԻԼՍԻ 
ՑԵՆԶՈՐԻ ՀԱՐՑԻ ՎԵՐԱՐԵՐՅԱԼ

2. Ս. ՄհՐԳԵԼՅԱՆ. U. Ն. ՍՏՈԼՑԱՐՕՎ

Աշխատանքում քննարկվում է միջավայրում էլեկտրամագնիսական դաշտի էներգիա ֊իմպուլ­
սի տենզորի ընտրման հարցըլ Քանի որ վարիացիոն սկզբունքով ստացված էներգիա-իմպուլսի
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տենղորի արտահայտությունը միարժեք չի, ապա փորձ է արվում ստանալ միարժեք արտահայ­
տություն' ելնելով ֆիզիկական դատողություններից։ Ցույց է տրված, որ եթե անսահման միջա 
վայրումt ցանկացած կորդրնատային սիստեմում տեղի ունի S = W«Vg առնչությունը, ապա աւդ- 
պիսի միջավայրի համար ան Հրաժեշտ Հ օդտվել Մինկովսկու տենզորից։

ON THE ENERGY-MOMENTUM TENSOR OF 
ELECTROMAGNETIC FIELD

0. S. MERGELIAN. S. N. STOLIAROV

The paper deals with choosing the energy-momentum tensor of an electromagne­
tic field in the medium. In view of the fact that the variational principle offers an 
ambiguous expression for the energy-momentum tensor, an attempt is made to obta'n 
an unambiguous expression on the basis of physical considerations. It is shown that, if

in an infinite medium in any coordinate system the relationship S= W- Vg is fulfilled, 
then in such a medium the Minkowskian tensor should be used.
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К ТЕОРИИ ПЕРЕХОДНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ПРИ НАКЛОННОМ 
ПРОХОЖДЕНИИ ЗАРЯЖЕННОЙ ЧАСТИЦЫ ЧЕРЕЗ 

ПЛАСТИНУ И СТОПКУ ПЛАСТИН

В. А. АРАКЕЛЯН, Г. М ГАРИБЯН

В работе получены поля переходного излучения, возникающие при 
наклонном пролете заряженной частицы через одну границу раздела 
сред, пластину и стопку пластин. Формулы имеют относительно более 
простой вид по сравнению с ранее полученными выражениями и легко 
интерпретируются, так как при решении задачи о наклонном пролете за­
ряда через одну границу раздела сред была использована другая система 
базисных векторов.

В случае же пластинки и стопкп пластин был использован разви­
тый ранее метод построения решений.

Задача о наклонном прохождении заряженной частицы через 
границу двух сред и через пластину рассматривалась многими автора­
ми [1]—113]. Однако полученные при этом формулы для полей пере­
ходного излучения имеют весьма сложный вид.

Дело в том, что в отмеченных работах при нахождении проекций 
электрического вектора поля в тангенциальной плоскости использова­
лась косоугольная система координат. В настоящей работе при нахож­
дении тех же проекций мы пользуемся прямоугольной системой коор­
динат. В результате полученные формулы становятся симметричными 
и относительно более простыми.

Но основное преимущество настоящего подхода заключается в 
том, что с его помощью, а также используя метод построения реше­
ний [14], можно получить формулы для полей излучения и в таком 1 
сложном случае, как наклонный пролет заряда через стопку пластин. .

§ 1. Наклонное прохождение заряда через одну границу 
раздела сред

Пусть заряженная частица с постоянной скоростью падает на я 
плоскость 2=0, которая является границей между двумя средами с ; 
электромагнитными постоянными $1։ 14 и е2, ц։. Пусть траектория ча- -I 

стицы лежит в плоскости (уг), т. е. и (0, иу, иг).
Решение неоднородного уравнения Максвелла ищем в виде

£?,2(г,<)= £1.2(*)е Ик, (1.1) (1

где и>=къ = кущ-\-кгУг, Ик = dkxdkvdkг, а индексы 1 и 2 относятсян-. 
к первой и второй среде.
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Фурье-компонента электрического поля частицы, как известно,
имеет вид

Й’.гМ = е/
2*4.2

ш - -
— 81, ։ Нл^՜ к
с՜________ ___
7 ։ 0,8*-----г $1, 2 |4,2

При перпендикулярном пролете заряда тангенциальная составляющая 
электрического поля заряда (^՝2«) была пропорциональна только вектору/, 

(х компонента вектора к в плоскости (ху)). В исследуемом 
случае симметрия задачи нарушается, что приводит к добавлению в 

числителе выражения £|'.:| вектора иу. Для того, чтобы выразить его 

через другие векторы, введем вектор [х л] (л — единичный вектор оси г,

х “ (х Л]■единичные векторы —, пи ------  составляют правую систему),
•х х

- куУу х клъу [х л] .1огда можно написать, что «у =----------------------—-(см. рис. 1).
х х х х

—* -♦-•-».
С учетом разложения вектора «у по направлениям х и [хп] танген­
циальная составляющая электрического поля заряда примет вид

Пользуясь формулой

. Н^(к) = -Е—[к,^.2 (к)], 
«14. 2
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нетрудно получить для тангенциальной составляющей Фурье-компонен­
ты магнитного поля частицы следующее выражение:

ЯУ^Й = ֊
кхкх ~ . / кук? \ । ~ 1

. --- — «у * + —~ "у ~ и>) Iх П1

2-с *’-^е։.та 
с

Решение однородных уравнений Максвелла представим в виде
£։, 2 (7, /)= 2 (7) е' (* 7+ М.2 ։-•">№,

(1.3)

(1.4)

• 2 0)8 1где /ч, о = — 6], 2 Ц1,:2 — х1, ар — компонента вектора г в плоскости 
с2

(ху). Поле Е^ (г, /) движется в отрицательном направлении оси г в 
-* -*

первой среде, тогда как £*2 (г, /)—в положительном направлении оси г 
во второй среде.

Тангенциальную составляющую электрического поля излучения 

представим состоящей из компонент, направленных по х и [х п],

£1.21^)= ~&.2Х+[̂ ֊Е.2ХП. 

X -X
(1.5)

Нормальную составляющую Фурье-компоненты электрического вектора 
поля излучения найдем из условия поперечности свободного поля,

£1,2 « (к) = ± —— £1,2 ». (1-6)
М. 2

Тангенциальную составляющую Фурье-компоненты магнитного поля 
излучения определим из следующей формулы:

Д2 (*)= -^- [х + пм.2,^.2 (£)1. (1.7)
«“Н. 2

В результате будем иметь

Я1.։(Й= Р—^£1,2х [* п]֊— Я.гх,, (1.8)
«>1*1,2 (\Ч2 * / * )

Из условий непрерывности тангенциальных компонент электриче­
ского и магнитного полей на границе раздела сред мы с помощью 
(1,2), (1.3), (1.5) и (1,8) получаем два векторных уравнения. Так как 
каждое из них распадается на два скалярных, то мы имеем в резуль­
тате четыре уравнения для определения четырех неизвестных £1,2 х и 
£1.2 хп. Заметим, что мы воспользовались уравнением непрерывности 
для тангенциальной составляющей магнитного поля, а не нормальной 
составляющей индукции электрического поля (как это обычно имеет 
место при перпендикулярном пролете заряда), так как £1.2,1, согласно
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>(1.6), выражается только через £1.2», и. тем самым, вместе с усло­
вием для тангенциальной составляющей электрического поля это усло­
вие не даст полной системы уравнений.

Решая полученную систему уравнений, будем иметь

Е\,- еп и

2^՜՜?

куУу <՛>
г2. 1 1*2. 1

>4.1 кг^2,\

Ч2Р1.2
. с8

(1.9)

"“֊Г \
Ч 1 к г

, г 11)2 /К —7 411*2.4 /
с՜ /

(1.10)
Если перейти от пары компонент £1,2х и £1.2 ։Л к паре компонент 
£1.2 х и £1,2 у, то формулы (1.9) и (1.10) переходят в формулы (8) и 
(9) работы [1].. В этом можно убедиться, если рассмотреть связь 
между проекциями электрических полей настоящей работы и работы 
[1|. Действительно, из рис. 2 легко получить

£։=£։ + —£у, 
X

X
(1.10')

Из [1] следует, что, прежде чем подставить поля £։, Еу работы [1] 
в формулу (1.10'), необходимо первое поле умножить на х, а второе— 
на «у.

Напишем выражения для полей в том случае, когда одна из сред 
является вакуумом.

а) Пусть первая среда является вакуумом, а вторая обладает па­
раметрами аир. Тогда имеем

раметрами а и р, а граница между двумя средами есть плоскость я=а, 
Тогда

Г.£,- = 2? £1,хп = «
2^

(0

с2
kIVy

X
л 
я

(1.11)

2^ Е1.хп =
ег ш клУу А, (1.12)2֊2 с2 X 2

б) Пусть вторая среда является вакуумом, первая-—обладает па-
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_ е& О! I (кг + X) о с _ ег ш к^Уу А։ / (к^ »> а
Л1,»=—-г~'е > ~ е

с е« 7։ 1(кг-К)а г ш кхуу /а ц^ ^а
' 2^ 5 2«2 с2 * 8

(1.13)

(1.14)

В пунктах а) и 6) были использованы следующие обозначения:

§ 2. Наклонное прохождение заряда через пластину

1. Пусть заряд с постоянной скоростью у |0, и?| уг} наклонно 
проходит через помещенную в вакууме пластину, имеющую толщину а 
и электромагнитные постоянные е и р. Левая грань пластины совпа­
дает с плоскостью х = 0 (см. рис. 3).

Поле излучения до пластины и после пластины будем искать е 
виде

Ен (г, 0= 1 Е> (к) е dk,

-►, ^ Г" , - ^ Р + Ъл-пЦ —
Е\ (г, /) = \Е1(к) е с1к, (2.1)
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а поле излучения в пластине—в виде

Е1 (г, ^) = I Е1 (к) е dk,

Е։ (г, 0 = Е! (Л) е dk. (2.2)

В формулах (2.1) и (2-2) поля с одним штрихом соответствуют вол­
нам, движущимся в положительном направлении оси г, а с двумя 
штрихами — в отрицательном направлении оси г. Тангенциальные со­
ставляющие электрических полей излучения представим в виде

(к)= Нд1։я> 
7. 7.

(к) = — 4։- Ы֊4։п, 
X X

Ем (к)= -Е;., + ^ Ей, 
X X

Ë;.,(£)=—Е;,։4 И-Е;.։Я.
X X

Поступая аналогично тому как это было сделано в первом параграфе, 
напишем условия непрерывности тангенциальных компонент полных по­
лей на границах г=0 и г = а.

№
 -ж

-«
-

Рис. 4.

Решая получающуюся при этом 
находим для Фурье-компонент полей 
жения:

систему из восьми уравнений, мы 
вне пластинки следующие выра-

4. ей А И клУу В 
г՜՜ т

2 Известия АН АрмССР. Физика. № 5

(2.3)



326 В- А. Аракелян, Г. М. Гарибян

ЕСЛИ перейти от пары компонент Е* и Еп к паре компонент Е и ЕУ։ 
используя (1.10'), то формулы (2.3) и (2.4) переходят в соответствую­
щие формулы работ |11], [12].

В дальнейшем мы будем называть Фурье-компоненту Ег х—компо­
нентной, а фурье-компоненту Ещ хп--компонентной поля.

2. Для нахождения полей излучения при наклонном прохождении 
заряда через пластину, помещенную в вакууме, можно также идти и 
другим путем, а именно, применяя метод построения [14].

Для этого нам надо знать некоторые коэффициенты, относящие­
ся к преломлению и отражению волн на границе среда—вакуум для 
у —и хп—компонент полей излучения, а также коэффициент многократ­
ного отражения в пластине этих полей.

Пусть электромагнитная волна падает из вещества на плоскую 
границу, разделяющую полупространства вакуум—среда. Пусть этой 
границей является либо плоскость 2 = 0, либо г=а. Тангенциальную 
составляющую электрического вектора волны разложим по двум вза­

имно перпендикулярным направлениям х и [х п\, т. е.

Е = -Е^- И Е,п.

Если полупространство г <0 является вакуумом, а г ^>0 заполнено ве­
ществом с электромагнитными постоянными а и ц, и волна падает 
справа на плоскость 2=0, то нетрудно убедиться, что коэффициенты 
.отражения для компонент Е^ и Е1П соответственно будут

(2.5)
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а коэффициенты прохождения
2г 2

^ /՝0 1 ^"0

ЕСЛИ полупространство г<^а заполнено веществом, а г^>а—пустое, 
и волна падает слева на плоскость г = а, то коэффициенты отраже­
ния и преломления для компонент £ и £„, соответственно будут

г„ = ге21"' , ги— г е21,а ,

: ' Чя = ^е' ՛ '—'••>" -г,а= Г, е'^-^® . (2.7)

Пусть, наконец, излучение падает из вакуума на вещество, имеющее 
либо конечную толщину а, либо заполняющее все полупространство 
г > 0. Сравним коэффициенты прохождения на границе вакуум—пла­
стинка и на границе вакуум—полубесконечная среда. Очевидно, что 
они будут различаться из-за наличия у пластинки второй границы г = а_ 
Отношение этих коэффициентов даст нам коэффициент многократного 
отражения в пластинке. Этот коэффициент для компонент Еж и Е1П 
имеет вид

R = ---- =---- , R = ---- (2.8)֊
1—ГГа 1—ГГп

Пользуясь формулами (1.11)—(1.14) и (2.5)—(2.8), нетрудно написать 
выражения для полей излучения, испущенных вперед и назад в случае 
пластинки.

а) Излучение за пластиной.
Как видно из рис. 4, переходное излучение, испущенное- вперед, 

состоит из волн трех типов. Волна Е' (I) образуется на границе среда— 
вакуум и будет описываться формулами (1.14) для Ег, ж и £2, хя . Волна 
Е' (П) образуется на границе вакуум—среда и будет описываться фор­
мулами (1.12). Но вклад волны Е' (II) в переходное излучение за пла­
стиной определяется при помощи коэффициентов многократного отра­
жения (R, R) и коэффициентов прохождения (%, тм), т. е- значение 
Е' (II) надо умножить как на коэффициенты R и R, так и на т]а, г\„ для 
Еж и ЕжП соответственно. Наконец, волна Е" (III) описывается форму­
лами (1.13). Вклад волны Е" (III) в излучение за пластиной опреде­
ляется коэффициентами отражения от левого края пластинки (г, г), 
коэффициентами прохождения через правую границу (г^։ 4), а также- 
коэффициентами многократного отражения в пластине (Л, R).. В ре­
зультате получим

Е^, ж=Еж (I) + ъ, КЁж (II) ^ъ г R Еж (III),

Е1.жп =Еп (1)+ -г,,,R ЕжП (11)+г1аг R ЕжП (Ш), 
или, выписывая £х и ЕжП в явном виде, пользуясь (1.14), (1.Е21и (1.13),. 
получим
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где

(2.9)
е/х Р* е/ о։ куй? Р։п

2г’ о 2«* с* х о

А = ь е' “' -*"’" - т10 Р\ + ЪгР^е1 <**+’•>" , 

А„ = /։е' ’^Л " 4-^аЁА2+^7ЁЛ։е' (*^')" .

Подставляя явные значения коэффициентов т(։ /;։ г, г и R, К из (2.5) — 
(2.8) в (2.9), мы получим формулы, совпадающие с формулами (2.4).

6) Излучение до пластины.

Рис. 5.

Проводя рассуждения, аналогичные сделанным выше в пункте а), 
но пользуясь теперь рис. 5, мы можем написать следующие формулы 
для полей излучения в пространстве до пластины:

Е .։=А (I) 4- ^РЕ՝ (П) + ъга R Е1 (III),
Ео. ։Я=АП(1)4- \Р Етп(\\) ^гйРЕ^п (Ш), 

или
е/'- А е/ Ш кхщ р;п

X = ------------*----------. XI = -------- * --------- * ------------------- * ------=--------

2к* а’ 2֊» С֊ X £
где

А = *4 — ^Р'ч е (*г՜' ՛1 + ЪГаР'^,

Р™ =/, 4 ^А։ е'(*^’’°4 ^7вЁА2.

(2.10)

Формулы (2.10) переходят в формулы (2.3), если подставить в них > 
значения коэффициентов отражения, прохождения и многократного от- - 
ражения. Таким образом, метод построения решения и обычный метод Е 
(т. е. решение с помощью условий непрерывности на всех границах) 
дают один и тот же результат.

Перейдем теперь к нахождению полей излучения при наклонном
прохождении заряда через стопку пластин, пользуясь методом по- -
строения.

§ 3. Наклонное прохождение заряда через стопку пластин

Как известно из метода построения [14], для того, чтобы ре- ^ 
шить задачу об излучении заряда в стопке пластин, достаточно знать а
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формулы излучения на одной пластине и некоторые коэффициенты, 
относящиеся к распространению излучения в стопке пластин. Электри­
ческое поле переходного излучения на одной пластине выражается 
формулами (2.3) и (2.4) или (2.9) —(2.10). Остается найти коэффициен­
ты отражения и прохождения электромагнитного излучения через стоп­
ку пластин или ее часть.

1. Допустим, что слева на стопку, состоящую из М пластин с 
толщиной а и расстоянием между ними Ь, падает заданная волна
—. / (л р /, г-<՛>/)
Eo(^)e . Очевидно, что до стопки (д<^0) мы будем иметь

-. /(« Г-'.^-™0

еще и отраженную волну Eч^N) е . За стопкой (г>Ла —
/ (х р+М-”>0

— (Ы—1)6) будет прошедшая волна Е.\(Ы) е . В отсеках
присутствуют волны обоих типов. Поле в /п-ом отсеке будем обозна-

—, /(։ р + '«։-“1| -, / (։ р - >.х - "7)
чать через Ет^) е и Em(N) е . Отсеки пронуме­
рованы следующим образом: пространство до стопки назовем нулевым 
отсеком, пространство за стопкой — Л^-ым отсеком [14]. Пластинки 
пронумерованы числами 1, 2, 3,••• А' вдоль положительного направле­
ния оси г. Представим тангенциальные составляющие амплитуды 
электрических полей в виде:

в вакууме = — Ех + - -----ЕхП,
X X

Е; - — х + ЕхП, 
7. X

и в среде Е/ = — Е։ 4- 1 
X X

Е; = — Е; +[-֊^ Е^.
X X

Тангенциальные составляющие магнитных полей будут иметь вид:

с Ех [х п! . • |в вакууме ------ — —1------ :-----'0Е1П—
14 I С2 ло X X ]

С ( О)2 Ех X ]
и в среде - Н։=------(—£Ц —----- 1--- АЕ։Л— >

шц | с ). х х ]
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7; с р>։ _ Е։ [хл] 117- * | 

(Ор I С“ А * * )

Введем вместо полей новые величины
Ет.։=Ет.։М е^'та+^ -։ж, 

Ет.՝п=Ет.։„(Н)е‘'°1^^ 
Е^Еп.АЮе-^՝""' <т-։)й|, 

Ет,.=Етгп^)е-г'>[та '"' -1)41. 
Тогда из условий сшивки электрических и магнитных полей на грани­
цах (т — 1)-ой пластинки можно получить следующую связь между 
полем в (тп — 1)-ом и т-ом отсеках:

Ет У, ж ~ М1 Ет, х 4՜ М^ Ет, < , Ет + У, жп “ N^^ Ет, хя 4՜ Ет, /п,

Ет 1, х = -/V2 Ет, х Т М2 Ет, х, Ет+1, хл ~ №% Ет. хл “Г՜ ^2 Ет, хл, (3.1 ^ 

.где

е'^С; М = — ^ С; 
4г 4р.

^= - е‘^Н; М։= '-^е^Н;
4г 4р

М= ^ е-^г; М^ ^ е~^Е- 
4г 4р

Поля в трех соседних отсеках связаны между собой соотношениями 
[14]=

Ет 1, х — 2&Ет, х Ет ֊1, х, Ет-^жп —2^Ет, жп Ет—У, жп ,

Ет У.ж = ^Ет.ж Ет—у.ж, Ет ^У, жп —^Ет. жп — Ет-У.жп, (3.2)
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где
2а = М2 - N1, 2? = М2^ М.

ДЛЯ нахождения в произвольном отсеке поля, распространяющегося в 
положительном направлении оси г (Ет), надо иметь в виду, что Ех = 0. 
Полагая m = ^—1 в (3.1), получим

Ех-\. X = М'Екг , Ех֊\. ։л= Ех, хл . (3.3)
Пользуясь (3.3) и полагая в (3.2) m = N—1, ^—2,■ • •, приходим к соот­
ношениям

Ет,ж~^>'-т (®) Ех, к, Ет,кл—^К- т (?) Еу.кп, (3.4)
где От (։) = м и.,1 -I (а) — Աա-շ(«) и От (?) —^i ստ~ւ (?) — սա-շ(3), а 
ит(^), ит (?)— полиномы Чебышева 2-го рода.

Положив в (3.4) лг — О, определим Ех через заданное Е. (Лг>. 
Подставляя затем полученное значение Ех в (3.4), для компонент 
поля ЕП1,*1л Ет,™ будем иметь следующие выражения:

Ет.։ (^ = е-‘т '"^ Հ4 * (-'V),
Ол (а)

Ет.™ (Л)= ֊֊ е֊""<“^>;» Ё^,. (/VI. (3.5)
Ол’

Для того, чтобы получить в произвольном отсеке поля, распростра­
няющееся в отрицательном направлении оси г (Ет), надо в формулах 
(3.1) положить т = 0,

Е\, к = Nl Е^, х + Мг Ео. х,

Ех, гп — №1 Ео. т -(-М^Ео, кп. (3.6)
Полагая в (3.2) т=1,2, 3,•■• и имея ввиду (3.6), получим

Ет, х = С^т (®) Ео.ъ~Г ^1 Нт —1 (я) Ео, кп,
Ещ.кп— Չտ (?) Ео,кп +Л^1 Нт—1 (?) Ео, кп- (3.7)

Подставляя в (3.7) т = N и учитывая, что Еу=0, найдем связь меж­
ду Е1 и Ео, подставив которую в (3.7), окончательно получим

Ёт, х (/V) = .^^֊2 (°) շտ М + ծ) ). ^ , ( /V),
(“)

Ёт,кп (Л)= ^ “'Х^Ж.^^^^х. Е П Ա^. (3.8)
Ол (р)

Полученные формулы (3.5) и (3.8) определяют амплитуты волн в про­
извольном отсеке для У- и хп — компонент полей. В том случае, когда

. / (х р — л©г — րոէ)
заданная внешняя волна Еу(Ы) е падает на стопку справа,
производя выкладки, аналогичные вышеприведенным, мы вместо фор- 
мул (3.5) и (3.8) будем иметь

Ёт. х (Л) -֊= ձճ^ճձ) е-1 1^, т)«+ (Л+ т-2) ծ) ;, £у ։ (Л)}>
<М®)
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Ет. *" ^} = "^7?)՜ ^ в՜1 '^ т) “+ (Л+т՜2’61 ’"^ '" ^ (3-9>

И

Ет,. (/V) = е֊'<<'’֊"”(«+*». (/V),
Сл՛ (’)

Е"^ е-'^-^^Е^  ̂(/V). (3.10)

2. Получим теперь некоторые коэффициенты, относящиеся к рас­
пространению электромагнитной волны в стопке пластин.

а) Сначала это сделаем для случая, когда волна падает на стоп­
ку слева. Из (3.5) вытекает, что коэффициент прохождения из ^ого 
отсека в ш-ый отсек (тУк) для Е^ компоненты волны равен

^ ^ = е՜' ^ ("'"*) '* . (3-11)
Ек,*(М) Q^-*(^)

а для Е/.п
-л ш = Д^хИЛО = ^_т (?) )(т_>,(^„

Из (3.5) и (3.8) для х- и хп—компонент полей получим коэффициент 
отражения в к-ом отсеке стопки, состоящей из ^ пластин, от (N—k) 
оставшихся пластин,

г V = ^2^ = К» “"“А֊1 _(«) ^(в+4) • 3 3
■ й,.(ло о,֊,(«) ՛ ' '

= ^йт^т = ^^й’ ’• (з.м)
Еъ, хп (Л() Q.^՚-l^ (?)

Найдем связь между полем за стопкой, состоящей из т пластин, и по­
лем в /71-ом отсеке стопки, состоящей из ^ пластин. С помощью (3.5), а 
также принимая Еи.х (т) = Г^ (N) и £р,м (т)=Ео, хп (М), нетрудно по-
лучить

Ет, X (^) _ Qnl (я) ^Л'—ш (^) „ 1

Ет.^(т) Q^Лa)

р _ Ещ, хл(Л/) __ Qm (?) Q^•-m (?) <2 2^х
Л'т ЕП1,М ’ Сл/(Р) ’

Эти величины учитывают влияние, которое оказывает вся ^пластин­
чатая стопка на излучения, появившиеся по какой-либо причине в ее 
/71-ом отсеке.

б) Перейдем теперь к случаю, когда волна падает на стопку 
справа. В этом случае коэффициенты прохождения х- и хп—компонент 
поля из ^-ого отсека в тп-ый отсек (к^>т) соответственно будут равны 

т*֊" = —т~^^1 = ®т ^ е-/։*-я)(в+«т. (3 17)
4 х ((V) (а)
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^% = = ^^ е-‘ <*֊”) <»- ^ \ (3.18)

а коэффициенты отражения

г'х. * := • е֊и ‘। , (3.19)
Е>, х (/V) 0, (а)

7՜ . = Ек- ,л ^ = ^з2(*210) е- Я ря + -1) А]; /3
£,хЛ(М С*(?) ’ '

Наконец, найдем связь между полем до стопки, состоящей из т плас­
тин, и полем в N—т-ом отсеке для стопки, состоящей из ^ плас­
тин. С помощью (3.10), а также принимая Ех.* (М) = Ет,1 и Ех,™ (М) = 
= Ет.м(т), будем иметь

Р՛ _ Ех֊т, X (ЛО Q^■֊m (“) Qm (я) р /ЧОП

£о,х(т) Сл(“)
-р Ьк-т,*п{№) _ Сл’—т (?) Ст (?) р ГЧ

ъ№Г--Рх- т 

Как видно из формул (3.15), (3.16) и (3.21), (3.22), величины Рх,т 

и Рх. т не зависят от того падает ли заданная внешняя волна на стоп­
ку справа или слева. Они характеризуют тп-ый отсек стопки, состоя­
щей из /V пластин.

С другой стороны, если взять значения коэффициентов отраже­
ния из формул (3.13), (3.14) и (3.19), (3.20) и иметь при этом в виду» 
что

Ст (®) Сл' — * (я) Ол՛ (®) Ст — * (3) ~ Л/] Nշ 12* — 1 (я) их —т -1 (я)
И

Ст (?) Сл’-*(?)—Ст (?) Ст-*(?) = МгЫ2 и* _ I (?) КЛ'-т-1(?), 

то можно получить
_ Оы—т (я) Ст_(я) _

1 — ГХ.т ГХ, т 0х (я)

 1 = Сл֊т (?) Ст (?) ,= р .

ГХ.тГХ.т Сл'(?)

Значит, величины Рх.т и Рх. т есть коэффициенты, учитывающие 
многократные отражения излучения (для Ех и Е^п компонент соответ­
ственно) в Л-ом отсеке стопки, состоящей из N пластин.

3. Теперь, пользуясь формулами предыдущих разделов, мы мо­
жем написать выражения для х- и хп-компонент полей излучения в 
произвольном отсеке стопки при наклонном прохождении через нее 
заряда. Для этого нам надо знать еще формулы переходного излуче­
ния на одной пластине, когда она поставлена в произвольном месте 
на оси г [14].
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♦ I

Они имеют вид

ей 
х — 2+?

0 Г _ е/՜е ՝Е"КП՜^
ш 
с*

клу-.՛ р- '°՛* кп е

£ Ы'- п'-Г- Р* в

где ?и — к.
2^^
10։ ?0

о
, Ех. ,п е/

2^
ш
7

кеи

кг + ^֊0. а х = «0 есть
пластинки. Сначала построим выражения для

координата 
компонент

Ех.т за стопкой пластин. Чтобы получить вклад в поле

левого края 
поля Ех, . и 
излучения за

стопкой пластин от поля, образованного на 4-ой пластинке и направ­
ленного вперед, надо умножить его на коэффициент, учитывающий 
многократные отражения в 4-ом отсеке (Рх.ь), и коэффициент прохож­
дения волны через оставшиеся (N—к) пластин (',*"՝.у). Вклад в Ех,. и 
Ех.™ даст также поле, образованное на 4-ой пластине, но направлен­
ное назад (Е*-1). Этот вклад будет равен Ег-х, умноженному на 
коэффициент, учитывающий многократные отражения в (к—1 )-ом от­
секе (Р.у.1)> коэффициент отражения от предыдущих (4—1) пластин 
(ГУ. *-1) и на коэффициент прохождения через {N— 4+1) пластин
(т^_։ 1։ $). Суммируя эти вклады 
иметь

по всем пластинкам стопки, мы будем

&-=^{р^ ։ (*-П («+4Н0 
6 * ^# V ч-

, л /(*-п(«+*)¥ 
е гу,*-։

2

(3.23)

Ех.*п = ег л'

2^Я с=

/(* !)(«-*>-' 
е "Р.

Г (*-!)(« + &) » _
։ Ры.ь-х гх^-х уй֊1 (3.24)

Легко видеть что при Л/ = 1 формулы (3.23), (3.24) переходят в фор-
мулы (2.9). При иу = 0, т.- е. при перпендикулярном входе заряда з 
стопку, Ед; ։я = 0, а выражение для Ех. х переходит в формулу (34) 
работы [14|. При этом надо иметь в виду, что в отмеченной формуле
суммирование 
было сделано 
необходимо в 
аналогичных

проводилось по отсекам, а не по пластинкам, как это 
в настоящей работе. Поэтому при сравнении формул
некоторых слагаемых положить т = к — 1. 
рассуждений мы можем написать формулы

нент Е„,» и Ео, жп поля излучения до стопки. Они будут

С помощью 
для компо- 
иметь вид

Е.
А' < (*-1)(оч4) ^ 
У е
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Л--։ I (*-»(<։+») ?’ , 1
+Я£ е °РЛиглигЦ. (3.25)

f'. — Г 7 “ Т г хя / I ® * к —\ Ък —1 * 0 ;2-4 с’ х I £։

+ Л„2 е Рк.кгк.к ЪкЛ',- (3.26)

При И—X формулы (3.25) и (3.26) переходят в формулы (2.10). При 
V 0 (перпендикулярное прохождение заряда через стопку пластин) 
Е,., ,п — 0, а формула для Ео. * переходит в формулу (35) работы [14].

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

пластин, расположен- 
получим

^т. х — л „ 
2-4

е
(*-1)(о+»)?

Рк.к ч, т
г^к< т

Ет, лп

I (к-1)(<иЬ)
2 е

^® о т ' I
ГК, к Г К, к ^]к т Г К, т “Г՜ (3.27)

т

*=2

У

е/

I (к-ща+ь)? .
е ГК,к-1 ГК, к-} Цк-Кт 4֊

/(*-!),« + *), Л ] т
6 ГК,к—\ Чк-Х т

2-4
£ Чк-^а.Ь,-
X е р. (3.28)

Н»-1)(«4»)Т' _ ..

в г К, Ь г к, к Ък ■ т ГК, т
А= ^-1

хл
I (*-։)«։+*)?■

в °Р

е Рк,к-\ ^к-у
к—т

Ет, ей-
24

т I (*-!)(« + *) Т'
У е 0 Л—1, т

I (<к-\](а+Ь) г' 
е р к-1, т

Г.Х.к-Х г1к֊1. т
I (*-!)«։- Ь) ^

е

1 Цк-Ыа+Ь^" , 
е ГК, к ГК, к г1к т

к—т
(3.29)
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ei « kxVy 
2՜՜^ с* х

К*-1Хп i);'_
e Px.k-} rx. t.-, ■* -I. m —

4*-I m ГХ, m

I (*-։)<- и -A_։> m
e ^V, *-14*-l>m

/(ЫК.+Ц/ _Am 
в * N, к fik m

A’-1! / (*-l)(«i b) / _ m I
+ У, e Px. к ГХ, к fib m > • (3.30)

* mil "

4. Приведем также формулы для потока энергии переходного и 
черепковского излучений, образуемых при наклонном прохождении за­
ряженной частицы через стопку за все время ее пролета, на далеких 
расстояниях от стопки через плоскость z = const.

а) Поток излучения за стопкой
«с

S„=  ̂j {|4х|’ + cos։«| Е'х. «я|։| ^d^, (3.31)

где * = — sin 0, 0 — есть угол между лучем зрения и положительным 
с

направлением оси z, d^ = sin WM®, а Фурье-компоненты Ex,* и Ex.™ 
определяются формулами (3.23) и (3.24), (? — азимутальный угол).

б) Поток излучения в пространстве до стопки

s;=S՜ j ^։,։+cos2l։ |£°- “J*11,1У2‘/"1՛ (3-32)
о •

Здесь 0 — есть угол между лучем зрения и отрицательным направле­
нием оси z, а Фурье-компоненты Ео. * и Е„, ։п определяются формулами 
(3.25) (3.26).

В заключение авторы выражают благадарность Н А. Корхмазяну, 
за полезные беседы в ходе выполнения работы.
Институт радиофизики и электроники

АН АрмССР
Поступила 4.V.1970
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ԹԻԹԵՂՈՎ ԵՎ ԿԱՄԱՎՈՐ ԹՎՈՎ ԹԻԹԵՂՆԵՐՈՎ ՄԱՍՆԻԿԻ ԹԵՔ 
ԱՆՑՄԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ ԱՌԱՋԱՑՈՂ ՃԱՌԱԳԱՅԹՄԱՆ ՏԵՍՈՒԹՅԱՆ

ՇՈՒՐՋԸ

Վ. 2. ԱՌԱՔԵԼՅԱՆ, Գ. 1Г. ՂԱՐհԲՅԱՆ
Աշխատանքում ստացված են քանածներ անցումային ճառագայթման դաշտերի և ճառագայթ- 

վող էներգիայի համար, երր մասնիկը թեքությամբ անցնում է երկու միջավայրերը բաժանող- 
սահմանով վակում ում տեղավորված մեկ թիթեղով և կամավոր թվով թիթեղներով։ Օգտագործելով 
վեկտորների հիմ բային այլ սիստեմ, հւսմեմատած նախկինում կատարված աշխատանքների հետ, 
ստացվել են մեկ սահմանի խնդրի դելղքում պարզ բանաձևեր։ Մեկ թիթեղի և կամավոր թվով 
ւս^ւ՚դների խնդիրը լուծելիս, կիրառվել { նախկինում մշակված լուծումների կառուցման մեթոդըւ

ON TI IE THEORY OF TRANSITION RADIATION IN AN OBLIQUE. 
PASSAGE OF A CHARGED PARTICLE THROUGH A PLATE

AND A STACK OF PLATES

V. A. ARAKELIAN, G. M. GARIBIAN

Transition radiation fields, produced in an oblique passage of a charged particle 
the interface of the media, a plate and a stack of plates, are obtained in the investi— 
hrough gation. The formulas derived arejof a relatively simpler foim ccmpared with those 
obtained previously and they are more easily interpreted since in solving the problem 
on an oblique passage of a charge through the interface between the media a different, 
system of basis vectors has been applied.

Yet in the case of a plate or a stack of plates the method of constructing so­
lutions, developed previously, has been used.
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ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ ЧЕТНОСТИ ЧАСТИЦ В ЭКСПЕРИМЕНТАХ 
НА ВСТРЕЧНЫХ ПУЧКАХ

В. А. ХОЗЕ

Рассмотрены методы определения внутренних четностей частиц в 
реакциях е е~ --о^О]. Методы базируются на инвариантности отно- 
носительно вращений и отражений и сохранении спиральности ультраре- 
л ятивистских электронов.

1. Одной из важнейших задач физики высоких энергий являются 
эксперименты по определению внутренних четностей частиц (напр., 
[1—3]). В последнее время достигнут существенный прогресс в поста­
новке экспериментов на встречных электрон-позитронных пучках. В 
связи с этим представляет интерес рассмотрение методов определения 
внутренней четности в реакциях вида

е е՜ —» О] г По. (1)
Представляется целесообразным рассмотреть случай поляризованных 
начальных частиц, поскольку излучение при длительном движении в 
магнитном поле накопителя может приводить к возникновению попе­
речной поляризации электрона (против поля) и позитрона (по полю) 
[4—5]. Используются лишь общие требования инвариантности относи­
тельно вращений и отражений и сохранение спиральности ультрареля- - 
тивистских электронов [6—8].

Пусть Е, р энергия и импульс начального электрона (Е^т.е);
7(1) 7(2) д — импульс частицы а* в с. ц. и. , , , вектора поляризации элек- - 

трона и позитрона. ],, // спин и внутренняя четность частицы а/. В 
качестве оси г выберем направление импульса р. Ось х направим по с 

нормали к плоскости реакции (плоскость, образованная векторами р с 

и д). Ограничимся рассмотрением случаев, когда по поляризациям ко-- 
нечных частиц проведено суммирование или если конечные частицы; 
имеют определенные проекции спинов на направление нормали к пло­
скости реакции. Выражение для дифференциального сечения реакции;. 
(1) (с точностью до членов ~те1Е) при произвольной поляризации: 
начальных частиц записывается в виде

^«(еии-й”։?’] + б(б)й1-:Г»-й««։'), (ад
где

а(б) = у|<?,/|5|(+), ( + )Р>Л

М6) = у<9,/|5|(+). (֊)?><;,/|$](֊), (-)?>*• (3)(
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. В (3) величина <?,/|5|(-), (+)/»>(<?. /^К ՜). (—)р >) мат­
ричный элемент процесса (1) при соответствующей нормировке для 
случая, когда обе начальные частицы поляризованы по оси z (против 
оси z).

При выводе (2), (3) использовались сохранение спиральности 
ультрарелятивистских электронов и инвариантность относительно от-՜ 
ражения в плоскости реакции.

2. Рассмотрим процесс (1) в однофотонном канале для случая 
Л = /, Л = о.

Заметим, что если /х = /2 = 0, процесс (1) идет в однофотонном 
канале лишь если величина 1= 1^ положительна, соответствующее 
выражение для сечения процесса содержится в работе [9]. Методы 
о пределения четности для случая, когда в конечном состоянии п ча­
стиц со спином 0, импульсы которых лежат в плоскости реакции, со­
держатся в работе [8]. В силу однофотонности приближения, проекция 
спина частицы ах на направление ее импульса может принимать лишь- 
значения Л/= + 1, 0. Согласно результатам работ [9—11], для диффе 
ренциального сечения, просуммированного по поляризациям частицы ах 
можно получить соотношения

а(б) = 2$ —G2sin։e,
6 (9) = — G։ sin’S. (4)

В (4) cos б = pql\p\ I7. G։, G* —функции формфакторов конечных ча­
стиц1.

Используя (3, 4), однофотонность канала и инвариантность отно­
сительно отражения осей у и я, получаем

G2 = -l/4(l -brJ^ + F,,

2 G-G, = 1/4(1+т,) Л + ^. (5)
где

Л = К<ь Л 0|$|(+), (+);>’ =

^ = <7./, HSK+), (+)Р>12

^ = /(-1/. (6)
При vj = — 1

G = G2 = F2, (7)
и выражение для дифференциального сечения имеет вид

з = F2 {(1 + cos2 6) (1 + ^ ^) ֊ Sin2 9 (^ :i2) - ^ f)]. (8)
Проверка выполнения соотношения (8) при исследовании диффе-

1 Величины G։ и Gt простым образом связаны с функциями D1 и D3 работ 
[9. И].
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ренциального сечения реакции может служить способом определения 
знака величины т։.

3. Пусть частица а։ — фотон, а = 0.
В этом случае /И=£0, ^ = 0 и имеет 'место (8) независимо от 

знака величины А. Для определения величины А здесь необходимо из­
мерять поляризацию конечного фотона. Используя (2, 3) и инвариант­
ность относительно отражений в плоскости реакции, получим выраже­
ние для параметра ;, определяющего степень линейной поляризации 
конечного фотона по направлению нормали:

? 7 = /? (0) (1 + #’ #’) ֊ 4=0 СГ’ ^-СР Л

= = =0 (1 + ^ ^) ֊ А/? (0) с^ е- :^ Л (9)

В (9) =о ~ сечение реакции с неполяризованными частицами, = — сече­
ние с поляризованными начальными частицами. Величина R (0)2 опреде­
ляется динамикой процесса, ее вид легко получить из (3). С помощью 
формул (9) легко получить различные соотношения между наблюдаемыми, 
позволяющие определить /2. Так, в актуальном для встречных пучков 
случае поперечных антипараллельных поляризаций начальных частиц 
величина /2 может быть определена, например, из соотношения

= А|?’;|?,|. (ю)
Зл + ов

В (10) с (;| )—степень линейной поляризации конечного фотона для 
случая С^ ± р>|, ^ = + |?’| (для случая ^ = ± рЧ, ^^ X |?>|). 

з_, 3| —сечения реакции при тех же поляризациях начальных 
частиц.

3 В однофотонном канале IշR (0) з0 = зш’ 0 (1 — соя’ 0).

4. Рассмотрим случай /։ = 1/2, /։ = 1/2. Можно показать, что вы­
ражения для проекций векторов поляризации частиц аг и а2 на направ­
ление нормали (р1, р2) имеют вид

р1- 2"0 = м, ։ (0) (1 + ^ Й2’) ֊ /м., (0) с?’ :Р- й” й2)),

^(Ц-СМ’) -1К& («2)-С^ (И)
Здесь /=44; М,2(0), АГ(0) определяются динамикой процесса, их вид 
легко получить из (3). Смысл величин =0, = тот же, что в п. 3.

С помощью (11) легко получить различные соотношения между 
наблюдаемыми, позволяющие определить I. Для случая поперечных 
антипараллельных поляризаций начальных частиц аналогично п. 3 ве- - 
личина I может быть определена, например, из соотношения

= л?чГА (12)<
(р՜)^ ^ -г (р-)_ =1
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ЕСЛИ |?*'| = | ^ I = 1, то 

(р^=-Цр*)_, 

(р։), = ֊/(^..
(13)

ЕСЛИ а» является античастицей по отношению к а1։ то в этом случае 
в силу СР инвариантности теории

^(&) =^(5). Р։ = ^ (14)
Если аъ а3 — мюонная пара, то М. ։(0) — \^Е С1—масса мюона) 

в силу сохранения спиральности.
Внутренняя четность частиц в процессе (1) может также опре­

деляться из поведения сечения процесса у порога [12]. Автор благо­
дарен проф. В. Б. Берестецкому и проф. В. А. Сидорову за обсуж­
дение.

Ереванский физический институт Поступила 17.111.1970
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ՄԱՍՆԻԿՆԵՐԻ ԶՈՒՅԳՈՒԹՅԱՆ ՈՐՈՇՄԱՆ ՄԱՍԻՆ ՀԱՆԴԻՊԱԿԱՆ
ՓՆՋԵՐԻ ԷՔՍՊԵՐԻՄԵՆՏՆԵՐՈՒՄ

Վ. Ա. ЬПЯЬ

Դիտարկված են մասնիկների ներքին զույգության որոշման մեթոդները е е~ ■+ Օյ —]- ճշ 
ռեակցիաներում ։

Մեթոդները հիմնված են պտտման և անդրադարձման նկատմամր ինվարիանտ ութ յան և 
դեր հարաբերական էլեկտրոնների պարուրության պահպանման վրա։

ON DETERMINATION OF PARTICLE PARITY IN 

EXPERIMENTS ON COLLIDING BEAMS

V. A. KHOZE

The methods of determining the intrinsic parities in reactions e e~ -* a։-|-a։ are 
discussed. The methods are based on the invariance with respect to rotations and re­
flections and on the conservation of helicity of ultrarelativistic electrons.
3 Известия АН АрмССР. Физика, № 5
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СЕЧЕНИЕ НЕУПРУГОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЯДЕРНО- 
АКТИВНЫХ ЧАСТИЦ С ЯДРАМИ АТОМОВ АЛЮМИНИЯ 

И СВИНЦА
Д. Т. ВАРДУМЯН, Г. А. МАРИКЯН, К. А. МАТЕВОСЯН

Экспериментальная установка содержит ионизационный калориметр 
и широкозаэорные искровые камеры с рабочей площадью 106 , 60 см1, 
между которыми помещены мишени из алюминия и свинца.

Осуществление совместной работы калориметра и искровых камер 
позволяет исследовать неупругие ядерные взаимодействия с регистрацией 
первичной и вторичных частиц в камерах и с измерением энергии пер­
вичной в калориметре.

Представлено краткое описание установки и предварительные ре­
зультаты измерений, которые согласуются с данными других авторов.

После осуществления совместной работы [1, 2] широкозазорных 
искровых камер и ионизационного калориметра открылись новые воз­
можности исследования ядерных взаимодействий при сверхвысоких 
энергиях.

Установка (рис. 1), расположенная на станции Нор-Амберд и 
предназначенная для исследования ядерно-активной компоненты косми-
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Рис. 1. Схематический вид установки в двух проекциях. 1—9 ряды ионизацион­
ных камер калориметра, I—IV, „0“ ряды счетчиков Гейгера-Мюллера, ИСК — ис­

кровые камеры, Ф/Р — фоторегистратор.

ческих лучей на высоте 2050 л над уровнем моря, содержит иониза­
ционный калориметр, искровые камеры и годоскопическую систему 
счетчиков Гейгера-Мюллера. В калориметре 9 рядов ионизационных 
камер ИК-6, расположенных между слоями железа с общей толщиной
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820 г/см2. Над первым рядом находится свинцовый поглотитель тол­
щиной 45 г см2, который предназначен для выделения электронно-фо­
тонной компоненты.

В схему совпадений были включены I и II ряды счетчиков Гейге­
ра-Мюллера и II—VIII ряды калориметра. С целью уменьшения доли 
боковых событий, крайние ионизационные камеры калориметра (по 
одной , в одной проекции и по двум в другой) были исключены из схе­
мы совпадений. Регистрация событий происходила, когда заряженная 
частица проходила через указанные ряды и в калориметре образовы­
вала ливень с числом частиц большим порогового. Эффективная све­
тосила установки составляет 0,2 «։. стер.

В первой серии измерений над калориметром находились шесть 
искровых камер с размерами 106x60X5 смг, между которыми в трех 
отсеках были расположены мишени из свинца толщиной по 33 г/см2 и 
алюминия (электроды искровых камер) по 2,2 г'см2, а в двух--из алю­
миния толщиной по 16,5 г/см2. Маленькая ширина зазора искровых ка­
мер была выбрана с целью облегчения условий экранировки усилителей 
калориметра от наводок высоковольтного разряда в камерах, так как 
этот вопрос в то время еще не был решен.

Из-за задержек запускающего импульса (—20 мксек) треки в по­
добной камере получаются расширенными, вследствие чего разделение 
двух частиц, проходящих на расстоянии 10 леи друг от друга, стано­
вится практически невозможным. Вместе с тем камера с зазором 50 леи 
имеет достаточную эффективность регистрации ливня частиц [3] и 
дает возможность зарегистрировать упругие ядерные взаимодействия, 
происходящие в веществе, расположенного над камерой. То есть с по­
мощью таких камер можно определить сечение неупругого ядерного 
взаимодействия, но точность определения углового распределения вто­
ричных частиц окажется неудовлетворительной.

Для создания условий подробного изучения характеристик неуп­
ругого ядерного взаимодействия, необходимо использовать искровые 
камеры с более широким зазором, но так, чтобы при этом можно бы­
ло обеспечить эффективную экранировку усилителей калориметра от 
помех высоковольтного разряда в этих камерах.

После изучения и окончательного решения вопроса экранировки, 
исходя из конструктивных особенностей нашей установки, были выб­
раны искровые камеры с межэлектродным зазором 100 л<ж, хотя усло­
вия экранировки допускали использование камер с зазором в 2—3 ра­
за большим.

Во второй серии измерений над калориметром были помещены 
4 искровые камеры размерами 106X60X10 см3, между которыми в 
одном отсеке находилась свинцовая мишень толщиной 30 г/см3 и алю- 
миневая толщиной 2,7 г/см3 (электроды камер), а в остальных двух — 
алюминевая толщиной по 16,7 г/см3. Расчеты показывают [4], что при 
этих толщинах мишеней ~7О°/о всех случаев ядерного взаимодействия 
.с образованием в среднем 4 частиц, последние из мишени выходят без
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вторичного взаимодействия. Следовательно, имеется возможность оп­
ределения множественности вторичных частиц.

Из полученных фотографий (рис. 2) видно, что по зарегистриро­
ванным в искровых камерах вторичным частицам можно достаточно

Рис. 2. Фотография треков частиц в искровых камерах.

точно определить место их генерации и определить пробег неупругого 
взаимодействия. Для этого необходимо знать полное количество ча­
стиц .Уд, прошедших через данную мишень и число тех из них N, ко­
торые претерпели ядерное взаимодействие с образованием вторичных 
>2 частиц. В этом случае пробег неупругого ядерного взаимодействия 
выражается формулой

где х — толщина однородной мишени.
Если в данном промежутке имеются две разнородные мишени и 

трудно выделить в которой из них произошло взаимодействие, как 
это имеет место в нашем случае (свинец и алюминевые электроды 
искровых камер), пробег взаимодействия в свинце будет

>_______ ХРЬ_____
рЬ~ . ^ хА1 ’

  
^0֊ ^ 'А,

где хрь — толщина свинца, хд/ —толщина алюминия, /.д/ — пробег не­
упругого взаимодействия в алюминии, для которого было принято зна­
чение, полученное в этом эксперименте.

Энергия первичных частиц измерялась с помощью ионизационно­
го калориметра, поэтому для определения Nй выделялись частицы^



Нг-упругие взаимодепствия ядерно-активных частиц 345

направление которых по искровым камерам совпадало (с точностью 
- 6 ) с осью локального ливня, зарегистрированного в калориметре. 
Выходящие в бока ливни исключались из рассмотрения.

Исходя из этого критерия отбора, в статистику включались как 
одиночные частицы, так и события, когда имелись сопровождающие 
частицы, находящиеся на расстоянии >10 см от отобранной частицы 
и по направлению полностью выходящие за пределы локального лив­
ня в калориметре. Вследствие такого отбора число ложных событий 
(случайных совпадений) становится <^5°/п. Имея ввиду, что почти 
столько же процентов ложных событий будут включены в число ча­
стиц, прошедших без взаимодействия, можно утверждать, что погреш­
ности сечения взаимодействия из-за ложных событий будут -С 2%.

В двух сериях измерений были отобраны 292 частицы (ИЗ в пер­
вой серии и 179 во второй) с энергией >10п за, со средним значе­
нием- ~510и эз. Из них в алюминиевых мишенях проззаимодейство- 
вали 69, чему соответствует пробег /д; = 104 + 14 г/см2. В мишенях из 
свинца было зарегистрировано 68 случаев неупругого взаимодействия, 
что дает '/ Рь — 202 — 27 г/слг. В эти значения вводились поправки, учи­
тывающие долю толчков от ^--мезонов (~5°/0) и направление прохож­
дения первичных частиц через мишень.

Используя эти значения, был определен показатель в формуле 
зависимости сечения ядерного взаимодействия от атомного веса ве­
щества, з = 50Д’, ։ = 0,67 + 0,12. Полученные результаты согласуются 
с данными других работ [5. 6].

Ереванский физический институт Поступила 2.10.1969
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էքսպերիմենտալ սարքավորումն ընգգրկում է իոնացման կալորիմ ետր և լայնաճեղք կայծա~ 
j№ /"Տ^Ր 106% 60 սմ'1 աշխատանքային մակերեսով, որոնց միշակայքերում տեղագրված են 
ալյումինե և կապարե թիրախներ!
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Կայորիմետրի և կայծային խցերի համատեղ աշխատանքի իրագործումը հնարավորություն Լ 
րնձեռն ում հետազոտել ոչ առաձգական փոխազդեցությունները թիրախաներում' կայծային խցե֊ 
րում արձանագրելով առաջնային և երկրորդնային մասնիկները և կալորիմետրում չափելով 
աոաջնայինի էներգիան»

Ներկայացված է սարքավորման համառոտ նկարագրությունը և չափումների նախնական 
արդյունքները, որոնք համնկնում են այլ հեղինակների տվյալների հետւ

NONELASTIC INTERACTION CROSS-SECTION OF NUCLEAR- 
ACTIVE PARTICLES WITH NUCLEI OF ALUMINUM

AND LEAD ATOMS

D. T. VARDUMIAN, G. A. MARIKIAN, K. A. MATEVOSIAN

An experimental arrangement is described consisting of an -ionization calorimeter 
and wide-gap spark chambers of 106 '60 cm'- opereting area with aluminum and lead 
targets placed between them.

A combined operation of the calorimeter and spark chambers allows to investi­
gate nonelastic nuclear interactions, detecting primary and secondary particles in the 
chambers and measuring the primary particle energy in the calorimeter.

The preliminary results of measurements are presented which are in good agree­
ment with the data of other authors.
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О ВЛИЯНИИ РАЗМЕРОВ КРИСТАЛЛА НА ШИРИНУ 
ДИФРАКЦИОННЫХ МАКСИМУМОВ РЕНТГЕНОВСКИХ

ЛУЧЕЙ. I

П. А. БЕЗИРГАНЯН. Л. Г. ГАСПАРЯН

Рассмотрено влияние размеров кристалла на ширину дифракционных 
максимумов рентгеновских лучей и доказано, что в общем случае шири­
на рефлекса зависит как от размеров кристалла в направлении нормали 
отражающих плоскостей, так и от размеров отражающих плоскостей в 
плоскости падения.

Рассмотрены случаи неподвижного и качающегося кристаллов.

Изучение зависимости ширины дифракционных максимумов от 
размеров и формы облучаемого кристалла имеет важное значение в 
рентгеноструктурных исследованиях. Этот вопрос стал объектом ис­
следования с тех пор, когда Шеррер [1] впервые наблюдал расшире­
ние линий на рентгенограммах коллоидального золота.

В работах [1 — 10], посвященных влиянию размеров кристалла на 
ширину дифракционных максимумов, в различных приближениях выве­
дены формулы, связывающие ширины дифракционных максимумов с 
размерами и формой облучаемых кристаллов. Обзору этого вопроса и 
сравнению различных методов определения размеров частиц по рент­
генограммам посвящены работы [11—13].

В книгах [15—19] изложены теории и экспериментальные методы 
исследования влияния размеров кристалла на ширину дифракционных 
максимумов. В книге [14] детально рассмотрен вопрос определения раз­
мера малых частиц электронографическим методом.

Обычно считают, что рентгенографически определяется раз­
мер частицы в направлении нормали отражающих плоскостей (эле­
ментарная теория) или среднее значение в том же направлении (стро­
гая теория).

Однако в работе [20] в рамках элементарной теории показано, 
что рентгенографически определяются размеры кристалла в плоскости 
падения в направлении минимального размера.

Цель настоящей работы показать, что и в рамках строгой тео­
рии рентгенографически определяется среднее значение размеров 
кристалла в плоскости падения.

§ 1. Критика теорий влияния размера кристалла 
на ширину дифракционных максимумов

Несмотря на то, что вопрос влияния размера кристалла на ши­
рину дифракционных максимумов впервые полностью разобрал Лауэ и 
на его работе основываются все дальнейшие исследования, тем не ме-
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нее работа Стокса и Вильсона считается более строгой и общей. По­
этому мы здесь ограничимся разбором работ только последних авто­
ров.

Стокс и Вильсон [6], приведя интерференционную функцию 

/о|-) = 22е’[р{'^('՜"-'’»')} (1)
. \ / яя<
к виду

YoG, т1> •» = SSlZ2Sexp I 2к/(т1; -f- т^ 4֊ то^)!, (2)
Л» Ла Л; Л/. ПЦ /7/|

где
т± ^| ^j, 7Мо ~՜ г? zioj т$ ~՜ ^з ^з>

находят:
1. Максимальное значение средней интерференционной функции 

/о (то) подстановкой £ = 0 и последующим интегрированием по < и Ь, 
что дает

44ТГО = **c*S 2 S 21, (3)
Л, Л, Л; 1Л;

где
pm — расстояние узла обратной решетки от начала координат.
2. Интегральную интенсивность поперек линии колец Дебая-Шер- 

рера интегрированием по 5, ՛< и у, что дает

44 J Л (р) ^ = а*Ь*с* 2 ֊ 21. (4)

3. Интегральную ширину линии с помощью (3) и (4), что дает 

?ы=й=т (՛ л w*- и (“^ 2222 'У = У՛

где

0^2222! 
Л| Л> Ла П!х 

V—объем частицы.
Откуда после суммирования по л։, л., л3 и тх и после некоторых пре­
образований для интегральной ширины линии получают следующие 
выражения:

W =------- -----------. (5)
cos б TdV

Р(26) = ——, (6)
cos 6 I Vtdt

где
Т—размер кристалла в направлении нормали отражающих плос­

костей,
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(IV объем перпендикулярной к отражающим плоскостям (Л, к, I) 
£ элементарной ячейки кристалла, вся длина которой в направлении нор­

мали равна Т.

\ TdV \ и, л
Величина -—р— или —^-------- нормированное среднее значение

толщины кристалла в направлении, перпендикулярном к отражеющим 
плоскостям.

Таким образом, в рассматриваемой теории с помощью интеграль­
ной ширины линии (5) или (б) определяется среднее значение разме­
ра кристалла в направлении нормали отражающих плоскостей.

При выводе (5) или (6) предполагается, что: ,
1. Падающий пучок параллелен и однороден.
2. Все кристаллики поликристалла оптически независимы друг от 

друга.

3. Интегрирование по сфере радиуса р |5| заменено интегриро­

ванием по плоскости, касательной этой сферы в точке выхода радиу­

са вектора R.
4. При интегрировании по ;, г( и 7 предполагается, что эти вели­

чины независимы друг от друга.
5. Максимальное значение интегральной интенсивности получено 

интегрированием по ^ и > при ; = 0.
6. Предполагается, что распределение интенсивности вокруг всех 

узлов обратной решетки одинаковое.
7. Для получения средней интенсивности интегрирование произ­

ведено по т) и ^ в пределах от — 1 2 до 1/2.
Для выяснения степени корректности указанных предположений

исследуем распределение интенсивности в обратной решетке.
I. При монохроматической плоско-параллельной падающей волне 

и поликристаллическом образце (очень большое число совершенно бес­
порядочно ориентированных кристаллитов) сфера распределения, опи­
санная узлом обратной решетки, когда эта решетка вращается вокруг 
начала координат, показана на рис. 8.

В рассматриваемом случае постоянны:

радиус сферы распределения—

нохроматическсе излучение),

= const

So

(мо-

б) направление падения первичной волны = const (метод Де-

бая-Шеррера),
с) радиус сферы, описанной узлом обратной решетки (все решет­

ки беспорядочно ориентированных кристаллитов одинаковы).
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Так как пересечением вышеуказанных двух сфер определяется конус 
максимального рассеяния (одно из колец Дебая-Шеррера) и так как пер­
вичное излучение монохроматическое (радиус сферы распространения 
постоянен), то распределение рассеянной интенсивности вокруг узлов 
обратной решетки, а в рассматриваемом случае (поликристалл) в окре­
стностях круга пересечения этих двух сфер, отлично от нуля только в 
тех областях, которые расположены на сфере распространения. Действи­
тельно, вне сферы распространения распределение интенсивности равно

S S S нулю, так как выход конца дифракционного вектора — = —---------  от
/. /. X

сферы распространения соответствует изменению длины волны.
Таким образом, всякое усреднение интенсивности рассеянных волн, 

всякое интегрировние в обратной решетке с целью усреднения ра­
спределения интенсивности рассеяния для монохроматических волн 
надо производить только по поверхности сферы распределения.

Однако как в работе Стокса и Вильсона, так и в работах Лауэ и 
других, усреднение распределения интенсивности в обратной решетке 
производят вокруг узла обратной решетки (как вне, так и внутри сфе­
ры распространения) на касательной плоскости сферы, описанной во­
круг начала координат узлом обратной решетки, что совершенно не кор­
ректно.

II. Выражение интенсивности (1) перепишется в виде (2), следо­
вательно величины ։, ij и Ф имеют следующие значения:

$ _ ^1 ^ _ ;а* _

, _ a (cos 04— cos %)

_ b (cos Pt — COS Pg)
т‘՜

C (cos Ь — COS 7g)

где, %, Po, l0> ®i» Pi и *1 — углы между векторами So и 5j и векторами 

трансляций а, b и с соответственно.
Нетрудно убедится в том, что величины ;, г, и 6 при X = const 

не независимы. Действительно, между этими углами существуют изве­
стные соотношения

cos* % 4- cos* р0 — cos*70 = 1,

cos* «j 4֊ cos* Px + cos* f! = 1.

Следовательно, при данном направлении падения интегририрова- 
ние по одной из величин 5, ^ и ф, предполагая, что две другие по-

4֊ фс*, (7)

(8)

(9)

(Ю)
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стоянные, недопустима. Для ясности вопроса приведем следующие рас­
суждения. В рассматриваемом случае для определения области в об­
ратном пространстве, где интенсивность отражения отлична от нуля, 

мы должны конец вектора St (направление рассеяния) перемещать во 
всех направлениях только на сфере распространения (начало оставив 
в центре этой сферы) и для каждого направления этого вектора, на-

«Sx — .So -ходя величину вектора дифракции — =------------ , т. е. величины ։,
X А

т, и ф, определить интенсивность отражения. Практически это осуще­

ствляется вращением вектора Si вокруг вектора So (образование кону­
са с углом раствора 4%) и изменением угла раствора этого конуса (с 
изменением угла между векторами 5։ и Sn). На рис. 2 и 2а показаны 
углы вращения s и изменения раствора конуса АО. Следовательно, не­
обходимо найти зависимость величин ;, ТЈ и ф от величин & и ф и для 
усреднения произвести интегрирование по 6 и ®. Как видно из рис. 8а, 
область в обратном пространстве, где интенсивность отражения отлич­
на от нуля, представляет из себя полосу поверхности сферы распро­
странения со сферой, описанной узлом обратной решетки. Как раз 
шириной этой полосы обусловлена ширина кольца Дебая-Шеррера.

Таким образом, полученный вывод в работе Стокса и Вильсона 
о том, что дифракционная ширина колец Дебая-Шеррера обусловлена 
только средним значением размеров кристалликов в направлении нор­
мали отражающих плоскостей, результат недостаточно точных расче­
тов.

§ 2. Дифракционная ширина рефлекса при одном 
кристаллите

Сначала исследуем зависимость дифракционной ширины рефлекса 
от размеров облучаемого объема в случае одного маленького кристалла.

Здесь мы должны различать два случая: случай, когда падающий 
пучок плоскопараллельный и случай, когда или падающий пучок до­
статочно расходящийся, или кристалл качается.

А. Случай плоско-параллельною падающею пучка

Допустим монохроматическая плоско-параллельная волна в нап­

равлении единичного вектора So падает на кристалл, и мы исследуем: 

интенсивность отражения в направлении единичного вектора St от пло­
скостей (001).

На рис. 1а показаны отражающие плоскости (плоскости векторов; 

а и 6), направления транс хяций, дифракционных векторов и коорди­
натных осей, а на рис. 16 та же самая картина в обратном простран­
стве.
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Рис. 1. а — Отражение рентгеновские лучей точно под углом Вульфа-Брегга, 
б — Условие отражения в обратном пространстве.

В показанном расположении векторов a, b, с, 5t и 50 и при точ­
ном выполнении условий Вульфа-Брегга 2J sin б0 = ) дифракционный 

тор — перпендикулярен к оси х и его абсолютная величина равна

значению межплоскостного расстояния отражающих плоско- 
= —. Тогда векторы 50 и 51 составляют следующие углы

обратному 

стей, —I
1 I

с координатными осями Л, Y, Z, (с векторами а, 6 и с):
Таблице/ 1

X Y z

So ао= % "о = ~^՜ Н՜ %

’1 ~ ®о 11 ~ ~2 ^°

Однако отражение происходит не только при точном выполнении 
условия Вульфа-Брегга, но и при некоторых отклонениях от него. Как 
уже указано в первом параграфе, допустимы только такие отклонения 

от закона Вульфа-Брегга, при которых конец вектора 5Х остается на 
сфере распространения. Конечно, при отклонениях от углов Вульфа-

Ьрегга меняются величины вектора дифракции — и углов а1։ и 7։ 

(при данном направлении падения) и вектор дифракции перестает 
быть перпендикулярным к оси X.

Изменение направления вектора — в плоскости падения (плос-

кость XZ) производится изменением угла между вектором —
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и осью Х(Ь = б0 — Дб, рис. 2). Точка А перемещается до точки В по 
большой окружности сферы распространения в плоскости падения. Из- 

менение направления вектора — в направлении перпендикулярном пло-

А ве­
скости падения, без изменения угла между векторами — и —, можно

произвести перемещением точки А |конец вектора — ^ по окружности, 

описываемой концом вектора — на сфере распространения при его

/5։\ 5" «( — 1 вращении вокруг вектора — без изменения угла между ними, 

На рис. 2б показано такое перемещение точки А до точки В по ука-

а б
Рис. 2. а — Условие отражения под углом 0о4*Д® в обратном пространстве 
б — Расширение дифракционного максимума в направлении нормали в пло­

скости падения.

занной окружности. Если в первом случае величина перемещения АВ 
определялась углом Аб, то в последнем случае величина этого переме­
щения определяется углом ®.

Таким образом, для нахождения угловой области отражения не­
обходимо найти зависимость интенсивности отражения от углов ДО и з.

Интенсивность отражения зависит от ;, ^ и 0 (см. (2)), а послед­
ние зависят от углов а1։ Рх и ^ (см. (8)—(10)). Следовательно, наша 
задача сводится к нахождению зависимости углов а։, рх и 7։ от углов 
® (® = ®о + д®) и ?• Для решения этой задачи мы должны взять вектор

— в таком положении, чтобы конец этого вектора на сфере распро­

странения имел отличные от нуля значения как для Аб, так и для ? 
(рис. 3).
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С помощью рисунков 4—6 найдя

Рис. 3. Расширение дифракционного максимума в направлении нормали отра­
жающих плоскостей, когда отражение происходит под углом 6в — Д(|.

LB* + LC* - ВСг 
2(LB)(LC)

COS =4 = (см. рис. 4),

(см. рис. 6)^DD + LB^-DB^ 
2(DL)(LB)

Рис. 6. К выводу формул (11)—(13).

после некоторых преобразований получим
cos 4 = cos 90'cos (90 + 9 + sin 90-sin (90 4՜ 9)-cos ®r (11)
cos = sin (90 -|- 9) sin ®, (12)

cos ij = [sin 90cos (90 + 9) — cos g0-sin(90 4՜ 9)՜ cos f]. (13)
Как видно

cos’»! 4՜ COS2PЈ 4- COS2 7! = 1.
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Имея в виду (И)—(13), выражения (8)—(10) можем переписать в сле­
дующем виде:

; = — [cos % cos (% 6)4 sin б0 sin (б0 4-6) cos ф— cos я0], (8՜)
X

т, = — [ sin (60 6) sin a — cos °0], (9')
Л

Ф = — [cos 60sin(604-6) cos ?—sin 60 cos (®0+6) — cos т0]. (10՜)
I.

Сначала рассмотрим расширение в плоскости падения. Как уже 
было сказано, расширение рефлекса в плоскости падения описывается 
изменением угла б = б0 4՜ Аб, т. е. величиной Аб при а = 0. В таком 
случае выражения (8')—(10՜) примут следующий вид:

а
Г [cos 0 — cos а0] = — [cos (б0 -г Аб) — cos т0], 

X

ь я— cos ро,

— [sin 6 — COS То] = — [sin (% + Аб) — cos fob

которые с достаточной точностью можно переписать в виде

? = — [cos б0 — cos я0 — sin б0Дб], 
X

4 =-----—cos Ро,

— [sin б0 — cos fo 4՜ cos б0Дб].

Если иметь в виду, что % = *0, ₽0=у, “То = ~ + °о, то
Дм

последние

выражения примут следующий вид:

5 = - y-sin60A6, (8")

4 = 0, (9")

ф = ֊7֊ cos б0Аб4- — sin б0.

Так как 2с sin б0 = т>~, а в выражении интенсивности в аргументе 
тригонометрической функции входит произведение фж, то в последнем 
выражении О второй член можно опустить, тогда получим

ф = -7- cos б0Аб. (10")
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Имея в виду (8")—(Ю"), для /0 (?, т(, *) из (2) получим

m։ — sin 0, |- т3 — cos 0О 
А А

J^, 0, '?) = S 2 2 2 2 2 ехр| 2л։ 
щ nil mi т*

Дг/

Из последнего и из (8")—(10") видно, что в плоскости падения вели­
чины ; и 4 не независимы друг от друга, и интегрировать выражение 
интенсивности /0(։> 0, ^) по ;, принимая Ф постоянной, или наоборот, 
нельзя. Действительно, в плоскости падения они могут изменяться 
только через ДО и с изменением этой величины не может одна из 
них остаться постоянной.

Далее, так как выражение интенсивности зависит от АО как через 
5, так и О, то ширина рефлекса в плоскости падения зависит от раз­
меров кристалла в плоскости падения, т. е. от размеров кристалла в 

направлениях а и с, между тем, как уже сказано выше, обычно пред­
полагают, что расширение рефлекса в плоскости падения обусловлено 
размером кристалла только в направлении нормали отражающих пло­
скостей, т. е. в рассматриваемом случае размером кристалла только в 

направлении с.
Теперь перейдем к исследованию расширения рефлекса в направ­

лении нормали плоскости падения. Это расширение можно описать уг­
лом » при ДО = 0.

Тогда величины ;, \ и Ф примут следующий вид:

: =---- —4 sin2 0о cos % cos2 — »
А 2

ь
У = — sin 2 sin у, 

А

■у —---- — 4 sin Со cos2 б0 cos2 — •
А 2

Как видно из последних, расширение рефлексов в направлении 
нормали плоскости падения зависит от размеров кристалла в трех 
направлениях, но оно гораздо сильнее зависит от размеров кристалла 

в направлении нормали плоскости падения (направление 6), чем от двух 
других направлений: при малых углах синус изменяется гораздо бы­
стрее, чем косинус.

Для более наглядного показания расширения рефлекса детально 
исследуем зависимость интенсивности отражения от размеров кристал­
ла при различных углах Вульфа-Брегга.

Для исследования расширения рефлекса в плоскости падения вы­
ражение интерференционной функции

/ Р у о) = ^О1^). sin^QtA^ sin2(кА^ф)
sin2(՜;) sin2(-r() sin2("b)
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перепишем в виде (см. (9"))

Л(5, О, О) = М
^ш^Лф 

з1п։(-;)
З^пЦ^) 

БШ* (~*)

и рассмотрим зависимость /0(’> 0> ?) от -^ по (8 ) и (Ю՞) для первого по. 
рядка отражения Сик, излучения от плоскостей (001) кристалла алюминия. 
Исследуем два случая разных размеров кристалла в плоскости падения.

В первом случае Л։ = 10։, Л/3 = 10', а во втором случае наобо. 
рот — М — Ю'1 ^з = Ю*. На рис. 7а показана зависимость /0 от AG 
при ^ = 10։ и А\ = 10* (первая кривая) и при Л^ = 104, Л, — 10։ (вто­
рая кривая).

Рис. 7. а — Интенсивность отражения для первого порядка отражения,, 
б—Интенсивность отражения для 3-го порядка отражения, 
с — Интенсивность отражения для 5-го порядка отражения.

Для исследования влияния размеров отражающих плоскостей на 
расширение рефлексов в зависимости от угла Вульфа-Брэгга построе­
на также кривая для больших углов (для высших порядков отражения). 
На рис. 7б и 7с показаны третий и пятый порядки отражения соот­
ветственно. На всех этих кривых произведение N\NշN^ принято за 
единицу.

Эти кривые показывают, что:
1. Ширина рефлекса зависит как от размера кристалла в направ­

лении нормали отражающих плоскостей (от Л3), так и от размеров 
отражающих плоскостей в плоскости падения (от Л’։).

2. При плоско-параллельном падающем пучке и неподвижном 
кристалле в случае

N а
773-а5։п 90 ^> ^С-СОБ 60 или О =—- — 42^0^^

4 Известия АН АрмССР, Физика, № 5
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ширина рефлекса определяется размером отражающих плоскостей в 
плоскости падения, а в случае

^ аИуа ьт^^^-с-соз^ или £)=—֊•---- 12&0<1,
М3 с

она определяется размером кристалла в направлении нормали отра­
жающих плоскостей. Следовательно, в первом случае с помощью ши­
рины рафлекса определяется размер отражающих плоскостей в пло­
скости падения, а во втором случае — размер кристалла в направле­
нии нормали отражающих плоскостей.

Действительно, при ^а зш о0_>/У3с соз Уо множитель ------ ----- -—
в1п* (";)

л зт։(кЮ1»)с ростом быстрее стремится к нулю, чем множитель - ,

а во втором случае — наоборот.
3. При достаточно малых углах отражения (низкий порядок от­

ражения) удовлетворяется второй случай и расширение обусловлено 
главным образом размерами кристалла в направлении нормали отра­
жающих плоскостей. На рис. 7а при N3^N3 ширина меньше (первая 
кривая), чем в случае, когда ^^^ (вторая кривая), т. е. при ма­
лых углах ширина рефлекса обусловлена размером кристалла в направ­
лении нормали отражающих плоскостей.

4. С увеличением угла отражения удовлетворяется первый случай 
и роль размера кристалла в направлении нормали отражающих плоскостей 
уменьшается, а роль размера отражающих плоскостей в плоскости падения 
увеличивается. На рис. 7с; при ^<^Ы3 ширина рефлекса уже больше, 
чем при Мг > И3, т. е. в этом случае ширина рефлекса главным обра­
зом обусловлена размером отражающих плоскостей в плоскости па­
дения.

В. Случай качающегося кристалла

Теперь рассмотрим случай, когда падающий пучок монохромати­
ческий՛ и плоскопараллельный, но кристалл качается вокруг оси, про­
ходящей через точку падения перпендикулярно к плоскости падения. 
Очевидно, что с точки зрения расширения рефлекса это равносильно 
случаю, когда кристалл неподвижен, но падающий пучок имеет угло­
вую сходимость, большую, чем угловая область отражения кристалла.

Качание кристалла можно заменить качанием направления падения 
в плоскости падения вокруг оси качания кристалла.

Пусть направления падения и отражения, соответствующие 

Вульф-Брегговскому углу 60, описываются векторами 50 и 5Ъ а из-за 
качания измененные направления падения и отражения описываются 

векторами 5о и 51. Если углы между векторами 50. 5։ и направле­
ниями X, У п 2 определяются таблицей 1, то тогда углы между век-
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Рис. 8. а, б — К определению ширины спектральной линии-

торами 5о, 51 и направлениями 7, К и 2 определяются таблицей 2 
(обозначения углов см. рис. 9).

7 аблица 2

Л0О—угол качания (изменение направления падения}, 
Л0։ — соответствующее изменение угла отражения (рассеяния)֊
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!

Имея в виду вышесказанное, мы 
цию

sin’ TVj -^ a (cos ։[ — cos а’)
№------------------------ ;----------- —

sin2 —o(cos։J—cosafl)

можем интерференционную функ-

sin’ Nz — с (cos ][ — cos ij)

sin2 4՜ c (cos 4 — cos fj)

переписать в следующем виде:

Л?------
sin2

a(ifJ0֊A)'։in 6o

a (4 ~ ^Jsin 6,J

sin’j N.

sin’

а cPfji 4-Д0о) - cos 0o

— c(A5i + 4)-cosfJ0 |

Как видно из последнего, 4՜ △% (увеличение угла скольжения падающе­
го пучка) расширение отраженного пучка в сторону малых углов 
(—Дб1) ограничивается размерами отражающих плоскостей в плоско-

Рис. 10. а — Расширение спектральной линии, обусловленное размером отра­
жающих плоскостей в плоскости падения при отражении под углом скольже­
ния во + ^о՛ б — Расширение спектральной линии, обусловленное размером 
отражающих плоскостей в плоскости падения при отражении под углом сколь­

жения 0о — д,

сти падения (рис. 10а), т. е. расширение в сторону малых углов огра­
ничивается в основном множителем
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5Ш։ ^ — а (Д % — Д^) • 51п %

м =
31П8 — а (Д% — Л^) з!п %

В этом же случае (֊г Дб0) расширение отраженного пучка в сто­
рону больших углов (+Л5։) ограничивается размерами кристалла в 
направлении нормали отражающих плоскостей (рис. 10а), т. е. расши­
рение в сторону больших углов огриничивается в основном множите­
лем

А =
/V, ֊ с (Д6Х + Дб0) • соз %

зтг — с (Д0х — Д0О) 'со։ $о 
X

При (- Дб0) (уменьшение угла скольжения падающего пучка) рас­
ширение отраженного пучка в сторону малых углов (—Дбх) ограничи­
вается размерами кристалла в направлении нормали отражающих пло­
скостей (рис. 106), т. е. расширение в сторону малых углов в этом 
случае ограничивается множителем Ог.

В этом же случае (—Дб0) расширение отраженного пучка в сто­
рону больших углов ( Д^) ограничивается размерами отражающих 
плоскостей в плоскости падения, т. е. расширение в сторону боль­
ших углов в данном случае ограничивается множителем Д.

Таким образом, при качании кристалла (качание в направлении 
падения) расширение отраженного пучка в плоскости падения обуслов­
лено как размерами кристалла в направлении нормали отражающих 
плоскостей, так и размерами отражающих плоскостей в плоскости па­
дения.

Если при неподвижном кристалле (и в данном направлении паде­
ния) расширение ограничивалось большим размером кристалла в пло­
скости падения (при средних углах отражения), то в рассмотренном 
случае (качающийся кристалл) расширение ограничивается малым раз­
мером кристалла в плоскости падения.

Здесь мы рассмотрели случай качания направления падения. Од­
нако нетрудно убедиться в том, что при качании кристалла получатся 
аналогичные результаты.

Выводы

Таким образом, наши исследования показывают, что:
1. В общем случае ширина рефлекса зависит от размеров кри­

сталла в плоскости падения, т. е. как от размеров кристалла в нап­
равлении нормали отражающих плоскостей, так и от размеров отра­
жающих плоскостей в плоскости падения.

2. С уменьшением угла отражения усиливается влияние разме­
ров (в плоскости падения) отражающих плоскостей на ширину реф-



362 И. А. Безирганян, Л. Г. Гаспарян

лекса, а с увеличением угла отражения усиливается влияние размеров 
кристалла в направлении нормали отражающих плоскостей.

3. При неподвижном монокристалле ширина рефлекса в основном 
определяется наибольшим размером в плоскости падения.

4. При качающемся монокристалле ширина рефлекса определяет-
. ся наименьшим размером кристалла в плоскости падения.

Случай поликристалла будет рассмотрен в следующем сообщении.
Ереванский государственный университет Поступила 25.11.1970
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ԲՅՈՒՐԵՂԻ ՋԱՓԵՐԻ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸ ՌԵՆՏԳԵՆՅԱՆ ՃԱՌԱԳԱՅԹ­
ՆԵՐԻ ԴԻՖՐԱԿՑԻՈՆ ՄԱՔՍԻՄՈՒՄՆԵՐԻ ԼԱՅՆՈՒԹՅԱՆ ՎՐԱ. I

Պ. Հ. 8Ե9ԻՐԳԱՆՅԱՆ, Լ. Գ. ԳԱՍՊԱՐՑԱՆ

Ուսումնասիրված է թյուրողի չափերի ազդեցությունը ռենտգենյան ճառագայթների դիֆրակ- 
ցիոն մաքսիմումների լայնության վրա և ցույց է տրված, որ.

1. ընդհանուր դեպքում ռեֆլեքսի լայնությունը կախված է բյուրեղի չափերից' ինչպես անդ- 
դրադարձնող հարթությունների նորմայի ուղղությամբ, այնպես էլ անդրադարձնող հարթություն ­
ների չափերից անկման հարթության մեջ,

2. Անդրադարձման փոքր անկյունների դեպքում ռեֆլեքսի լայնությունը կախված է բյուրեղի 
չափերից անկման հարթության մեջ, իսկ անդրադարձման անկյան մեծացմամբ ռեֆլեքսի 
լայնությունը որոշվում է բյուրեղի լաւիերով անդրադարձնող հարթությունների նորմալի ուղղու­
թյամբ,
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3. անշարժ մոնորյուրեղի դեպքում ռեֆլեքսի լայնությունը որոշվում է անկման հարթու- 
թւան մ by PJniV^^ ամենամեծ չափով, իսկ տատանվող մոնորյուրեղի դեպքում այն որոշվում է 
րյուրե ղի ամենափոքր չափով անկման հարթության մեջ»

THE EFFECT OF THE CRYSTAL SIZES ON THE WIDTH 
OF X-RAY DIFFRACTION MAXIMA

R. H. BEZIRGANIAN, L. G. GASP ARIAN

The effect of the sizes of a crystal on the width of x-ray diffraction maxima is 
studied. The following results are obtained:

1. In general the width of the maxima depends on the sizes of a crystal in the 
direction normal to the reflecting planes and on the sizes of the reflecting planes in 
the plane of incidence.

2. In the case of small angles of reflection the width of the maxima depends 
strongly on the sizes of the reflecting planes in the plane of incidence, and in increa­
sing the angle of reflection the above width Is determined by the sizes of the reflec­
ting planes in the direction normal to the reflecting planes.

3. In the case of a fixed monocrystal the width ot the maxima depends on the 
maximum size of the crystal in the plane of incidence, while for a swinging monocrys­
tal, the width is determined by the minimum size of the crystal in the plane of in­
cidence.
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О ПРЕДЕЛАХ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ 
СВЕРХПРОВОДЯЩЕГО ЦИЛИНДРА С ИНДУЦИРОВАННЫМ 

ТОКОМ. 1

Р. М. АРУТЮНЯН

В рамках полуфеномепологической теории Гинзбурга-Ландау рас­
сматриваются условия термодинамической устойчивости сверхпроводяще­
го цилиндра с индуцированным в нем током.

Толщина стенок цилиндра меньше лоидоиовской глубины проникно­
вения.

Определяется зависимость критического значения плотности тока 
от размеров образца.

Как известно, в термодинамике сверхпроводников один из основных 
вопросов заключается в том, до какого максимального значения тока 
возможно существование сверхпроводящего состояния. Этот вопрос 
достаточно хорошо исследован для проволок и пленок с поперечными 
размерами, меньшими по сравнению с лондоновской глубиной проник­
новения 50(Л [1» 2» 5]. Из уравнений Гинзбурга-Ландау следует, что 
вблизи критической температуры Гцр для пленок толщиной 2сК$(Т) 
максимальная величина плотности тока равна /0 = 2/3 V 3 [1]. Здесь 
и далее все величины даются в приведенных единицах [1]. Такая 
же величина максимальной плотности тока получается и для 
проволок с диаметром 2</ < 80. Рассматривая этот вопрос для прово. 
локи с током, Амбекаокар и Лангер показали, что если прене­
бречь магнитным полем, обусловленным током, уравнения Гинзбурга- 
Ландау не имеют решений при /о > 2/3 V 3 [2].

Однако при у» = 2/3 Г 3 свободная энергия Fs проволок и пле­
нок все еще меньше свободной энергии в нормальном состоянии Л, 
[3]. С другой стороны, при определении выражения свободной энергии 
вещества с՜ током, существенное значение имеет учет того факта, что 
токи являются замкнутыми [4]. С этой точки зрения рассмотрение 
случая бесконечной пленки и проволоки с током является идеализиро­
ванным. Поэтому представляет интерес исследовать уравнения Гинз­
бурга-Ландау и определить максимальное значение плотности тока в 
случае тонкостенного цилиндра с индуцировонным в нем током.

Известно, что вблизи критической температуры Ткр — Т ^ Ткр 
свободная энергия ^ сверхпроводника равна [1]

^=/ч+- ^+4՜ ■•+1*+^+^+^'| I ^ (1 ։ 

где Еп„ — свободная энергия в нормальном состоянии, Нст — критиче­
ское поле массивного образца, ф — волновая функция, пропорциональ­

ная щели сверхпроводника, А — векторный потенциал, а х — характе­
ристический параметр сверхпроводящего материала.
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7, Л определяются из уравнений Гинзбурга и Ландау [1]

/֊Ут-4у-4֊4 + Л* = 0, (2)

/ = — rot rot Л = ' (Ф*уФ - Фуф*) + ДФФ*. (3)

Прежде чем перейти к цилиндру с током, рассмотрим вкратце, 
как определяется критическое значение плотности тока с помощью 
(1), (2), (3) для бесконечной пленки при 2d'^i0(T). После соответ­
ствующей калибровки уравнения (2) и (3) принимают вид |1]

А ^ = ֊/ + /4 Л7, (2а) 
х- аг՜

сРА
d^

(За)

Здесь /—модуль волновой функции, ось г направлена перпендикуляр- 

но поверхности пленки, а ток j — по оси х. Поскольку при 2d <^ оп (7) 
изменением по толщине пленки можно пренебречь, то из (За), учиты­
вая, что на поверхности пленки при + d магнитное поле, обусловлен­
ное током, равно Н\, имеем |1]

^^/^ch/o^ 
/osh/orf

Ввиду того, что /0= const, </<^1, с помощью (2а) и (4) находим

— /о+ /2 +Jo//u = 0՛ (5)

где /о = /Л/с/— плотность тока в пленке; здесь у0 = const. Уравнение 
(5) справедливо и при произвольной координатной зависимости плот­

ности тока j, которое можно получить непосредственно, исключая А 

из (2) и (3). При заданном значении у0 уравнение (5) имеет только 
два положительных решения /о]>/оз (/и ^֊/оз)- Минимуму свободной энер­
гии Fs (1) соответствует /0, [1, 5]. При решении /01 пленка не может 
находится в термодинамическом равновесии или, иначе говоря, fm не 
является точкой минимума для Fs [1, 5]. С увеличением /0 значение 
/05 уменьшается (соответственно /01 растет). Максимальная величина 

плотности тока jn *р определяется из условия — = 0. С помощью (5) 
df

находим, что jo*p = 2/3] 3. При /0 > j^kp уравнение (5) не имеет ре­
шений. Для модуля fOkP при jOkP имеем [1, 5]

/о ^р = 2/3 (/0։ = /02 = /0 *р).

Аналогичным образом определяются fOkp и /о*я для проволоки с 
• током.
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Согласно [6, 7] для цилиндра, помещенного во внешнее магнитное 

поле Но, минимальной является термодинамическая функция

Ф, = л - 2 H^Hd V+H?V1։ (6)

где Fs — свободная энергия, определяемая выражением (1), Нг — поле 
внутри цилиндра, Ra, R^ — соответственно внешний и внутренний ра- 

диусы, а И, — объем полости цилиндра. Будем считать, что На, Нг 
направлены по оси z цилиндра. Так как вдоль оси z задача однород­
ная, то в выражении (6) по z будем подразумевать единичную длину 
интегрирования. Поскольку рассматривается цилиндр с толщиной сте­
нок d = Ra — R1։ (Ra, Ri ^ d), намного меньшей лондоновской глуби­
ны проникновения ։0(Л> то изменением (4) по толщине образца мож­
но пренебречь [7, 9].

В отличие от пленки и проволоки, в случае цилиндра фазу ?(/) 
волновой функции

9(0 = /(0 exp [/>(/)|
нельзя не учитывать (здесь I = R-bt где & угол вокруг оси цилиндра) 
Ввиду однозначности 9 (О Для фазы ? (/) имеем

?(/+£)֊?(/) =2™, (7)

где п = 0, ±1, ±2,•••, £ = 2՜/? - длина поперечного сечения цилинд­
ра. При / = const решение уравнения (3) имеет вид [7, 9]

А = W (8)
2ео0Л

и соооветственно

Я= alo^-fcKJ/?), (8а)

где Ко, Kj и Io, Ij—известные цилиндрические функции (8). Из (8), (8а)

и (3) следует, что при rf^^o, d<^Rlt R։ изменением j и А по тол­

щине цилиндра можно пренебречь. Так как А к j направлены по Z 

то в этом случае величину / можно определить, непосредственно ин­
тегрируя (3) по контуру £,

(-п-На-ЗЛ^

7 = L + s^p (9)
Из (9) следует, что плотность тока / является функцией от чи­

сла квантования и, внешнего поля Н2 и модуля f (I) волновой функции. 
Поэтому, если в случае пленок или проволок при /= const и у—const 
уравнение (5) решается при заданном j, то в случае цилиндра урав
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ние (5) следует решить при заданных значениях Н2, п- Действительно, 
подставляя (9) в (5) имеем

2-
— п- Н^ 
X

г
(Ю)

Соответствующим образом и минимизируемую функцию 
необходимо рассматривать при заданных Н^, п.

Учитывая, что

Ф, (6)

я. я,

(11)

из (1), (6), (11) для

ф, - Гп. 
н^т.

R։ О
Фл находим
R,

2
V?

г\н-АУ. 
о

(12)

Подставляя А из (3) в (12), получаем

Фл — Гп„ [н֊АУ. (13)
б

Так как нас интересует случай, когда внешнее поле отсутствует

Н.. = 0), то для (9), (10) и (13) соответственно имеем 

2«

= 0,
2тгп\2

А-Н*т/4г.

Нетрудно заметить, что уравнение (15) можно получить

(14)

(15)

(16)

из усло-
вия дФ3/д/ = 0. Из (15) видно, что для любых значений п дФ3/д/ = 0 
при / = 0. Для определения остальных решений (15) рассмотрим две 
кривые (рис. 1)

1_____  
гл. /«V (17)

— дУ^д}*, ^гС/2) принимают наибольшие значения при /=0.
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Из (17) следует, что при S^di'L^l — ——5 Х2 (0). Поэтому

уравнение (16) имеет только один отличный от нуля положительный

корень при таких значениях л, когда У։(0)<1.При Г2(0) = (—Y
7.

> — > 1 кривые У։, У2 пересекаются при двух значениях /՛. Соот- 

ветственно уравнение (15) при заданном л имеет два положительных 
решения. В этом случае на кривых свободной энергии ФЛ/4), кроме 
минимума появляются и точки максимума (рис. 2). При определенном

значении л = л*р максимум и минимум Ф1 сливаются, что соответствует 
точке перегиба. Поэтому для Л^>Л*Р уравнение (15) не имеет отлич­
ных от нуля решений.

Величина л*р определяется из условий
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д^^д/ = О, 

О»ф, др- = 0.

С помощью (17) и рис. 1 находим, что 

— л*Р = -—= 1 -1- —- -О։ а.

Соответственно при л*р (19) для р, ], Ф, имеем 

/^ = у (1-42 ад, 

рР = (14- 4ад'Н1 - 42ад,

(18>

(19)

(20)

(21)

Фт - Гн, 
d- Hln/4՜

= (1- Вд| [ - А £ -1А + 1S1J (1 + WI.

Из (22) получаем, что при S1d^>L вблизи пир Ф, — /•\,^>0. По­
этому представляет интерес определить, при каком значении числа 
квантования п цилиндр с током переходит в нестабильное состояние. 
С помощью (15), (16) находим

7Й:=/''|-|'-+у-*!' |И|
Учитывая, что (-----) = (1 ~ P)(L-г S^-P)3, из (23) можно оп-

\ х /
ределить, что минимальное значение термодинамической функции по­
ложительное, min (Ф, — Fn.) 0, при

и соответственно

2 А И -."■з( й7Лм<1 2 sj ‘ (25)

Хотя с увеличением min (Фл — Fn.), число квантования л растет, 
этого нельзя утверждать относительно плотности тока j. Действи­
тельно, из (14), (15) имеем

/=/Ч1֊т (26)
Из условия dj/clf = 0 находим, что максимальное значение j

имеет место при /min = у [1,5]. Поэтому в интервале

(27)

с увеличением минимального значения Ф,- величина плотности тока 
уменьшается. Это становится понятным, если обратиться к уравнению
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(5). При заданном /0 уравнение (5) имеет два положительных решения 
/о1> /ог (Лп^/оз)՛

Если в случае пленок и проволок осуществляются только состоя­
ния с У02 [1, 5], то согласно (27), в случае цилиндра сверхпроводник
может находиться в термодинамическом равновесии и в состоянии с 
/0J. Из (19), (20), (21) следует, что найденные нами критические пара­
метры находятся в зависимости от размеров образца. При L/S^-t-Q 
ftp, jkp (20, 21) становятся равными соответствующим критическим зна-
чениям пленок и проволок, несмотря на то, что при этом термодина­
мическая функция Ф«(22) стремится к бесконечности. С увеличением 
отношения Е/З^ критические значения /^р, )ьР, Ф, (23) уменьшаются и
ПРИ ^ -1 стремятся к нулю.

Представляет интерес также случай L^S^^l, т. е. когда
имеются цилиндры малых размеров (К1с1<^'^>), Из соотношений (17) и 
рис. 1 следует, что в этом случае кривые /։(/’), ^(/^ могут пере­
секаться только при одном значении р. Поэтому для цилиндров та­
ких размеров свободная энергия Фл (рис. 2) уже не имеет точек мак­
симумов, а равновесное значение (Ф^ — Еп} отрицательно для всех ре­
шений уравнений Гинзбурга-Ландау.

Так как количество квантованных состояний цилиндра уменьшает­
ся с уменьшением параметра /., то из (17) и рис. 1 можно определить 
тот критический радиус, меньше которого цилиндр из сверхпроводни-
ков первого рода, возможно, не имеет ни одного квантового состоя­
ния. При * ^ 1 число состояний цилиндра соответственно увеличивает­
ся. При 2/3 < /min •С 1 с увеличением равновесного значения свободной 
энергии Ф։ плотность тока растет от нуля до максимально возможно­
го значения 2/3/3. При 0<Л1п<2 3 с увеличением min (Ф։ — Fn)
плотность тока уменьшается от 2/3 | 3 до нуля.

Как было определено, для цилиндров с размерами Е^З^ < 1
возможен только фазовый переход первого рода. В критической точ­
ке в этом случае плотность тока jkp определяется выражением (21).
При -| (1 ֊ ^/2 ЭД < Л < 2/3 число квантованных состояний ци-

линдра порядка ^п^гя0/сЕ
Учитывая, что для ]ьр -С/0 ^ 2/3/ 3 осуществляются состояния 

как с модулем /0։, так и /и, то при ^р < /0 плотность состояний ци­
линдра соответствующим образом увеличивается.

Таким образом, если при 0 -С /0 ^]ьР число состояний определяется 
только дискретными решениями /о*, то при }кР -С/о ^ 2/3 1 3 каждое 
состояние с модулем /02 имеет свое парное состояние с модулем 
/и (/и С /о։)- Соответственно, в этом случае Ф2<Фг
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При этом можно показать, что в общем случае парные значения 
( модулей 41 и /о: одновременно не могут удовлетворить уравнению (5) 

при одном знечении у0.
Поступила 12.У.1970
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Ռ. Մ. ^ԱՐՈԻԹՅՈԻՆՅԱՆ

Գինզրուրգ-Լանդաուի կիսաֆենոմեն ոլոգի ական տեսության շրջանակներում դիտարկվում են 
գերհաղորդիշ գլանում ինդուկտվաե հոսանքի թերմոդինամիկական կայունության պայմանները։՝ 

Գլանի պատերի հաստությունը փոքր է Լոնդոն յան թափանցման խորությունից։ Որոշվում է 
հոսանքի խտության կրիտիկական արժեքի կախումը նմուշի լափերից։

ON THE LIMITS OF THERMODYNAMICAL STABILITY 

OF A SUPERCONDUCTING CYLINDER WITH INDUCTED CURRENT

R. M. HARUTUNIAN

From the viewpoint of the quasiphenomenological Ginzburg-Landau theory the 
conditions of the thermodynamic stability of a superconducting cylinder with inducted 
current is considered.

The thickness of the cylinder walls is less than the Londonian penetration depth. 
The current density critical value dependence on the sample dimensions is determined-
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О СКАЧКЕ МАГНИТНОГО ПОТОКА В ТОНКИХ 
СВЕРХПРОВОДЯЩИХ ЦИЛИНДРАХ. II

Р. М. АРУТЮНЯН

На основе уравнений Гинзбурга-Ландау исследуется скачок маг­
нитного потока в тонкостенных цилиндрических образцах, помещенных 
во внешнее магнитное поле.

Показано, что при переходах из одного равновесного состояния в 
другое модуль волновой функции сверхпроводника проходит через ну­
левое значение.

Известно, что основным фактором в вопросе устойчивости тока 
в сверхпроводниках малых размеров являются термодинамические 
флуктуации в образцах; флуктуации влияют на характер зависимости 
сопротивления сверхпроводника от температуры и размеров образца 
|1, 2]. Учет флуктуации дает возможность также понять природу не­
затухающего тока в сверхпроводящем кольце и оценить время его за­
тухания [1]. Этот вопрос тесно связан с устойчивостью магнитного 
потока, проходящего через кольцо. Литлом был предложен механизм 
разрушения устойчивости тока в сверхпроводящем кольце, основанный 
на изменении магнитного потока через образец. Хотя влияние термо­
динамических флуктуаций существенно для образцов с поперечными 
размерами, меньшими по сравнению с длиной когерентности ;д и лон- 
доновской глубиной проникновения о0 (проволоки, проволочные коль­
ца и т. д.), как будет видно в дальнейшем, такой механизм можно 
применить соответствующим образом и к сверхпроводящему цилиндру, 

помещенному во внешнее магнитное поле Нг.
В [1] рассмотрен случай сверхпроводящего кольца из проволоки 

диаметром И и длиной £. Так как </<30(7), изменением параметра упо­
рядочения + (0 по толщине проволоки при этом пренебрегается. Изме­
нение <* (/) по длине проволоки может иметь место вследствие флук­
туации как подводимого тепла, внешнего магнитного поля, так и плот­
ности пар на каком-нибудь участке сверхпроводника [1]. Ввиду одно­
значности '5(/) вдоль длины кольца для фазы «р (7) должно иметь место

? (^ н՜ 0 — ? (О = 2~п>
п = 0, ±1, ±2--. (1)

Значением п определяются величины плотности тока / и магнитного 

потока С, проходящего через кольцо. Следовательно, для определения 
условия разрушения устойчивости тока в сверхпроводнике существен­
но знать, при какой флуктуации система совершает переход из состоя­
ния п в состояние с п'(п=/=п). Для этого необходимо учесть, что лю՜
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бое изменение 'у (/) происходит непрерывным образом [1]. Рассмотрим, 
например, значения V = % и ф = ф1։ соответствующие и = 0 и л = 1.

Из вышеуказанного следует, что при переходе от л = 0 к л = 1 
должно иметь место /о (О —А (А по всему сверхпроводнику. Здесь /0 
и /, соответственно модули % (/) и фх(/). Однако, если при % изме­
нение фазы г (/) по длине образца £ равно нулю, то при ф։ фаза ме­
няется на 2". Поэтому, из условий '^(/)='М0 н /о(0=/(0 сле՜ 
дует, что при переходе от л — О к л = 1 модули /0 и Д принимают 
значение нуль при таком /, при котором происходит скачок фазы □(/) 
на 2՜ [1].

Таким образом, необходимым условием изменения л является об­
ращение в нуль модуля / волновой функции ф, по крайней мере, в од­
ной точке сверхпроводника. Ниже будет показано, что в случае тон­
кого цилиндра, помещенного во внешнее поле, из уравнений Гинзбур- 
га-Ландау [3] можно получить такое решение для ф (/), которое удов­
летворяет вышеуказанному условию непрерывности при скачке потока 
через цилиндр. Одновременно будет определен характер изменения

плотности тока у и показано, что в цилиндре возможно осуществле­
ние колебательного процесса, аналогичного рассмотренному в работе 
[2] для тонкой проволоки.

Известно, что вблизи критической температуры 7*р(|7’—7»;|« 
<£ Ткр) свободная энергия Fs сверхпроводника равна [3]

^=^„ .Г^!||_^+.1.|4|< + ^+ ֊֊ уф + 4ф|2рИ, (2) 

где Рг^ — свободная энергия вещества в нормальном состоянии, Нст — 

критическое поле массивного образца, А — векторный потенциал, 
ф — волновая функция, пропорциональная щели сверхпроводника, а 
•х - параметр.

ф и Л удовлетворяют уравнениям [3]
2
ф — ф + ф’ф* = 0, (3)

— У = — rot rot А = — (ф*у ф — фуф*) + Лфф*. (4)
2х

Для круглого цилиндра произвольной толщины d, помещенного 

во внешнее поле Н2 параллельно его оси, при /~ 1 решение уравне­
ния (4) имеет вид [4]

^ = „-֊ + го!<'11(^) + 4К1(/?)| (5)
2ео0Я

и соответственно

Я=а1п(Я)֊ бКДА?). (6)
5 Известия АН АрмССР, Физика, № 5
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Здесь I и К известные цилиндрические функции [12], а коэффициенты 
а и 6 определяются из граничных условий на внутренней и внешней 
поверхностях цилиндра. При Л, — 7?! = с/ < оо (где Я, и Ег внутрен­
ний и внешний радиусы цилиндра) из (5) и (6) следует, что измене­

нием А и плотностью тока / по толщине цилиндра можно пренебречь. 
Известно, что при этих условиях минимуму Ец соответствует решение 
для Ф с постоянным по величине модулем. Тогда / определим, интег­
рируя (4) по контуру Ь поперечного сечения цилиндра,

(2кпЛ-Я։ ^

Здесь 5։ = ՞/??. При интегрировании учтено, что у и Л постоянные по 
величине и имеют составляющие только по I, I = Е %, где 0 угол от­
носительно оси г цилиндра. Одновременно исключая А из (3) и (4), 
имеем

^^=-/^^^^- (8)

Выражения (7) и (8) дают возможность определить величины / и / при 
заданных Нг и п. Тогда с помощью (2) можно определить, при каких 
На в цилиндре происходит переход от п к л'. При Ь> Зг И Р плот­
ность тока (7) пренебрежимо мала и можно считать, что внешнее по- 

ле Н полностью проникает внутрь цилиндра. В этом случае имеет 
место хорошо известный эффект осцилляций критической температуры 
Тн цилиндра во внешнем поле, наблюденный Литтлом и Парксом [5, 
6, 7]. Период осцилляций соответствует проникновению в цилиндр 
одного кванта потока и определяется из выражения [5, 7]

3,-^^^ = ^, (9)

где е* = 2е — заряд пары. Соотношение (9) в приведенных единицах 
[3] имеет вид

31^На = 2ф. (9а)
Отметим, что все соотношения будут даны в приведенных единицах. 
При На-31<^^ энергетически более выгодным для сверхпроводника 
является состояние с и — О, так как при п = О свободная энергия Е^ 
меньше свободной энергии Гг, при п = 1 [4, 5, 6, 7]. Когда к х <^Я2 
X 5х^2л/х։ то более выгодным становится состояние с п = 1, так 
как при этом Ез,<^Езп. Таким образом, когда НаЗа = ~!-А происходит 
скачок от л = О к и = 1. Следует отметить также, что в эффекте 
Литтла-Паркса максимальное смещение критической температуры по­
рядка [5]

^-т^-т^
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Следовательно, для получения измеримой величины смещения 7*р— Т/1 
радиус ^ должен быть по возможности малым, В опытах Литтла- 
Паркса Л։~0,7 мк, (1 — 350 4‘, а (7\р— Тн) макс ~0,05՜ Л.

Так как мы рассматриваем цилиндр с размерами с/<С ^о (?Э, ^^ 
^ Зу -с/ р (А—10՜3 см), то эффект осцилляций должен заметно умень­
шиться. В этом случае при Н.-31 = к1* совершается переход от п =0 
к л = 1, однако плотностью тока уже нельзя пренебрегать. Из (7) на­
ходим, что при л 0 и Нг • 5։ \ ^/х )^Н2/с1, т. е. ток полностью 
экранирует внешнее поле Н,. Если 

-
— < Н2Ь\ < — , то Л, < 
х х

и система окажется в состоянии с и = 1, а в цилиндре будет нахо 
диться один квант магнитного потока. Следовательно, при Н^ — к/* в 
цилиндре будет иметь место непрерывный процесс проникновения и 
выталкивания одного кванта магнитного потока. Согласно [1, 2] во 
время этих переходов модуль /(/) волновой функции хотя бы в одной 
точке на £ должен обращаться в нуль. Значение этого модуля най­
дем из уравнений (4) и (8).

Пренебрегая изменением / по толщине образца, после однократ­
ного интегрирования из (8) находим

^■Ш (10>

Выбирая постоянную интегрирования С* в виде

где / = /тш (см. рис. 1), получаем

/2(0 = ^4 ВЦ0, /^(֊АЧ+С,). (11)
ХУ
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Здесь 5л—эллиптический синус Якоби [12],

]- у/’Г 1 /г “2 ^-f1̂  +/Ш3) ,

Постоянная С։ определяется соответствующим выбором точки Z = 0. 
Если принять, что /(0) = Д, то С։ = 0. Таким образом, модуль вол­
новой функции 'X при данном и, /0 кроме / = const может быть также 
периодически меняющейся в направлении тока функцией координат 
[2, 11]. Из (11) следует, что /*(/) меняется от своего минимального 
значения /0 до максимального, равного

fl max = /о + 5 (/п, у0).
Постоянную /о найдем из условия непрерывности функции /(/) по кон­
тору £;

гг/^.Н-Л^, (12)
\2 / л | 2

где К} = В\А, Тп՛ = —— период осцилляции /(/), Р—эллиптический 
и

интеграл первого рода [12], а л' — число осцилляций модуля. Из (11), 
(12) следует, что /(I) зависит от и, у0 и числа осцилляций л'. Задача 
намного упрощается при у0^1, что соответствует наинизшим кванто­
ванным состояниям тока. Так если в эксперементах £~ 10՜3 с.м [9, 10], 
то при х^1 (также при х~ 1/И 2) правая часть (12) по порядку >10’. 
Тогда эллиптический синус можно экстраполировать гиперболическим 
тангенсом [11],

/’(0 = /5 + (J -у/ОНг! I. (13)

В этом случае /3 а։ = 1----^-/’ можно принять равным единице

Следовательно, модуль /(/) осциллирует от нуля до единицы.

(/о~о).

Соот­
ветственно для определения постоянной /0 можно пользоваться сле­
дующими соотношениями. Из функциональной зависимисти Ф (/) = 
= -/*+ ^f* ~ J^f1 (Рис- 1) от f следует, что dffdl = 0 (10) при /0 =

= /min И 7^,х=1— у /о> где /max определяется из условия С*Ф/^/|/=/тах—0

(см. рис. 1).
Таким образом, вместо (12) имеем следующие два уравнения:

* =0.шах (И)
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Из (14) находим

ЯК “ уС1-/^/"'4)- (На)

ДЛЯ определения зависимости / от А напишем (4) в виде

֊№«) = -—А. (15)
х 01

Так как у и 4 не зависят от I, а /;(2) — эллиптическая функция (11, 
13), то из (15) следует, что фаза »(2) меняется по I нелинейно. Ввиду 
непрерывности 0(2), при полном обходе контура £ фаза э меняется на 
2"„, где п — О, ֊г 1, — 2--. Учитывая также, что при наименьших 
значениях п, п' и уэ ^ 1 вместо (11) можно воспользоваться формулой 
(13), то интегрированием по контуру £ из (15) получаем

=---- --п+АЬ. (16)

Если учесть также (14а), то из (16) следует, что зависимость у от А 
очень сложная. Однако выражение (16) можно упростить при у0« 1. 
Тогда (16) принимает вид

֊ - -(п-п72) — + 4 • £, (17)

где п = 0, ±1, 
п' = 1, 2, з

J max

п' и /0.

~Jn — максимальное значение модуля при заданных п,

Ввиду ТОГО, ЧТО

где
(17)

Нт՛ \ — ф 4 • с!1.

Ну — поле внутри цилиндра, для величины магнитного потока из 
находим

G = 1 + ^^
Syd

1-^1
L-Ц

или в приведенных единицах

-Д^И+Яг^ + ^У1՜ <18>х \ 2 / \ £ /

Таким образом, уравнения Гинзбурга-Ландау (3, 4) при заданных зна­
чениях Н2 и п кроме / = const допускают также решения в виде (11).
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Однако в отличие от/= const решение (11) зависит также и от коли­
чества осцилляций п модуля. Так как при каждой осцилляции модуль 
проходит через нуль, то тем самым п определяет количество точек 
на L, где /(/) = 0. Процесс скачка потока путем обращения модуля в 
нуль тесно связан с вопросом термодинамической устойчивости сверх­
проводящего цилиндра в соответствующем состоянии. Поэтому, если 
при На - Si = к/* цилиндр не может находиться в равновесии в состоя­
нии с модулем (11), то переход от п = 0 к n = 1 при этом будет 
иметь место таким же образом, как и в проволоке или ’кольце [2]. 
Для этой цели рассмотрим выражение • свободной энергии сверхпро­
водника. Согласно [4], для цилиндра, помещенного во внешнее поле 
Нг, минимальной должна быть функция

Fi = Fs-2Hi[HdS + Hi-S1, (19)

где 7*\ — свободная энергия, определяемая выражением (2). Так как 
вдоль оси цилиндра задача однородная, то в (19) по 2 принимаем еди­
ничную длину интегрирования. Учитывая, что

л. я,
Г H2dv = Гj'Adv — Hi • Sj (% • Az = 1)

и принимая во внимание (2), (4), (11), для Fs (19) имеем

+ /4 (0 - 7^7 I ^ + - /о ֊« ֊ /^ (К + jj) SJd - (20)

- Н‘ {L 4- ^d) -^^^L + ^d 
3

Интегрируя по L и учитывая (13), (14а), из (20) найдем

- Ht • (Н, + jod) SJd - Hl (L + -d)- H2jcd(L + 2^/3) 2.
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Пренебрегая величинами второго порядка малости относительно 
/о—/о Р 2 (/о порядка 2т.|■/Sd (17) и имея в виду, что 1.<£ 5-с1, сКД, 
для Ля (21) окончательно имеем

Г]- Л I /Г , С 41 2 , , 2- . е .
-7-777-7՜ = ~ 7՜ “ ^^^ + “7՜ п ^------ «Уо—^г/о —а-Нет; 4г. 2 3* х

--■л. (22)
X

Из (22) следует, что состояние с / = const энергетически выгоднее по 
сравнению с состоянием с модулем (11). Так как основной вклад в
(22), связанный с током и полем, обусловлен вторым 'членом, то при 
переходе из состояния с / = const в состояние с осциллирующим мо­
дулем (11) системе приходится преодолевать энергетический барьер

порядка 4| 2 
Зх d-п'Нст/4՜. Барьер с наименьшей высотой имеет место

при л' = 1. Следовательно, в цилиндре наиболее вероятным является 
такой механизм скачка потока, когда модуль только в одной точке на 
I. становится равным нулю. В этом случае из (17), (18) имеем

. _ И 2 / 21

(23)

Gi——(п~ F7J +ВДP + Y • х \ 2 / \ /
Из (23) следует, что при H2S1 <£ «/* в состоянии с л = 0 и 

л' = О (/ = const) магнитным потоком G։ внутри цилиндра можно пре­
небречь. С увеличением Н։ и переходом от л' = 0 к л' = 1 в состоя­
нии с л = 0 магнитный поток Gj растет и при H2St = к/х достигает 
величины, равной ^/х (или Gj = hc/2e*).

В этом случае Gj направлен противоположно Н։. Когда HiS1 = 
= "/х, значения свободной энергии (22) при п = 0 и л = 1 одинаковы. 
Поэтому сверхпроводящий цилиндр с одинаковой вероятностью может 
находиться и в состоянии с л =1. Однако при л =1, л'=1 G1=hcl2e* 

направлен по Н2.
Таким образом, переход из состояния с л = 0 в состояние с 

л = 1, хотя й происходит при равенстве соответствующих значений 
f (Г) (11) и свободных энергий Fs (22), однако сопровождается резким 
изменением направления магнитного потока G։ (23). Соответствующим 
образом меняется и величина плотности тока (23) в цилиндре. Из это­
го следует, что при Hi^ — к/х (или HtSz = hc/2e*) цилиндр в состоя­
нии с осциллирующим модулем (11) не может находиться в термоди­
намическом равновесии.
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Аналогичный вопрос термодинамической неустойчивости для тон­
кой проволоки с током в состоянии с осциллирующим модулем рас* 
сматривался в работе [2], где, в отличие от цилиндра, влиянием маг­
нитного поля пренебрегается, так как диаметр проволоки d намного 
меньше о0 (7~).
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ԲԱՐԱԿ ՊԱՏԵՐՈՎ ԳԵՐ2ԱՎՈՐԳԻ2 ԳԼԱՆՈՒՄ ՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ 
ՀՈՍՔԻ ԹՌԻ2ՔԻ ՎԵՐԱԲԵՐՅԱԼ

Ռ. Մ. ՀԱՐՈՒԹՅՈՒՆՅԱՆ

Դիտարկվում են արտարին մագնիսական դաշտում տեղադրված բարակ պատերով դլանային 
նմուշներում մադնիսական հոսքի թռիչքի հարցը Գինզբուրդ-էանդաուի հավասարումների հիման 
վրաւ

Ցույց է տրվածդ որ մի հավասարակշռված վիճակից մյուսին անցնելիս դերհաղորդշի ալիքա­
յին ֆունկցիայի մոդուլը անցնում է զրոյական արժեքով։

ON THE MAGNETIC FLUX LEAP IN THE THIN 
SUPERCONDUCTING CYLINDE RS

R. M. HARUTUNIAN

On the basis of the Ginzburg-Landau equation, the magnetic flux leap in the cy­
lindrical thinwalled samples placed in the externa] magnetic field is considered.

It is shown that the wave function modulus of the superconductor passes through 
the zero value during transitions from one equilibrum state to another.
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УСТАНОВКА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЙ ПРЯМЫХ ЯДЕРНЫХ 
РЕАКЦИЙ, ВЫЗВАННЫХ ЭЛЕКТРОНАМИ И 7-КВАНТАМИ 

С ЭНЕРГИЕЙ ДО 300 Мэв

К. Ш. ЕГИЯН, Г. Л. БОЧЕК, И. А. ГРИШАЕВ, К. В. АЛАНАКЯН, 
В. И. КУЛИБАБА, М. Л. СИТЕНКО

Приводятся описание и экспериментальные характеристики уста­
новки, предназначенной для исследований прямых ядерных реакций, 
вызванных электронами и '(-квантами с энергией 300 Мэв, на линейном 
ускорителе ЛУ-300 ФТИ АН УССР.

Указаны особенности установки, обусловленные импульсным режи­
мом работы линейного ускорителя электронов.

I. Введение

Исследование структуры ядра остается одной из основных проб­
лем современной физики. В течение последних двух десятилетий наи­
более распространенным методом исследования структуры ядра стало 
квазиупругое рассеяние быстрых протонов на ядрах [1, 2]. Простота 
механизма реакции квазиупругого (р, 2р) рассеяния, изучаемого мето­
дикой совпадения двух конечных протонов, позволяет связать изме­
ряемые параметры реакции с распределением нуклонов по энергии 
связи, с характером и временем жизни дырочных состояний отдельных 
оболочек и с импульсным распределением нуклонов на данной оболоч­
ке. Реакции типа (р, рсГ) (р, ра) дают ценную информацию о характе­
ре сильных корреляции нуклонов в ядрах [3].

Данные по (р, 2р) реакции обычно интерпретируются на основе 
импульсного приближения, при котором предполагается, что падающие 
протоны взаимодействуют с ’отдельными нуклонами, движущимися в 
поле остальных частиц в ядре. Так как среднее межнуклонное рас­
стояние в ядрах порядка 2 ферми [4], то для справедливости импульс­
ного приближения энергия первичных протонов должна быть >150 Мэв. 
Оптимальное значение энергии первичных протонов лежит в интерва­
ле 150-5-400 Мэв [3, 41. При таких энергиях средний свободный про­
бег в ядерном веществе как первичного, так и двух вторичных прото­
нов (с энергией 100—200 Мэв) меньше размеров ядер. Поэтому мно­
гократное рассеяние участвующих в реакции протонов до и после изу­
чаемого элементарного (р, 2р) взаимодействия, проводящее к значи­
тельным искажениям волновых функций этих частиц и возбуждению 
ядер в начальном состоянии, не позволяют получить сведения о глу­
боких оболочках ядер с Д > 16. Интерпретация данных, полученных 
на легких ядрах (с Д ^ 16) требует учета искажения волновых функ­
ций трех протонов, что является трудной задачей.
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Вышеуказанные соображения относятся так же к реакциям, выз­
ванным другими сильновзаимодействующими частицами.

Более детальные данные об объемном взаимодействии и глубоких 
состояниях ядер можно получить при помощи высокоэнергичных кван­
тов и электронов. Благодаря слабому взаимодействию, искажением вол­
новых функций этих частиц и возбуждением ядер в начальном состоя­
нии можно пренебречь [4]. Кроме того, теоретическая интерпретация 
полученных данных облегчена тем, что взаимодействие электромаг­
нитное, и в большинстве случаев можно применять теорию возмуще­
ний [3].

Эксперименты по систематическому исследованию прямых ядер- 
ных реакций, вызванных ^-квантами, выполнено в основном в области 
максимальной энергии до 100 Мэв [5]. В области £т= 100-* 300 Мэв и 
выше 300 Мэв такие эксперементы выполнены в ограниченном коли­
честве [6, 7]. Не проведены систематические исследования всех ас­
пектов этих реакций так, как это сделано для области (£7)мих<И 00 
Мэв |5].

Эксперементы по исследованию структуры ядер электронами вы­
соких энергий только начаты [8] и имеют пока предварительный ха­
рактер.

В настоящей работе приведено описание установки, предназначен­
ной для исследования структуры ядер и характера взаимодействий 
7-квантов и электронов с максимальной энергией до 300 Мэв.

П. Описание установки

На рис. 1 приведена общая схема установки. Сфокусированный 
пучок Харьковского линейного ускорителя электронов с энергией до 
300 Мэв после системы параллельного переноса поступает по ваккуум- 
ному электронопроводу в камеру рассеяния, вокруг которой по непо­
движной платформе вращаются два магнитных аналазатора. предназна­
ченные для регистрации вторичных частиц в реакции, вызванных 
7-квантами или электронами. На продолжении электронопровода после 
камеры рассеяния расположен монитор вторичной эмиссии для отно­
сительного измерения интенсивности пучка электронов. После монито­
ра вторичной эмиссии пучок электронов поглощается могильником из 
блоков тяжелого бетона.

7. Система формирования пучка. Однократно повернутый пучок 
после предварительного формирования при помощи трех квадруполь­
ных линз окончательно фокусируется на мишени двумя линзами, рас­
положенными после системы параллельного переноса. Непосредствен­
но после линз окончательной фокусировки установлены корректоры 
вертикального и горизонтального положения для точной установки 
пучка в центр мишени. Наблюдение за пучком при фокусировке осу­
ществляется дистанционно при помощи телевизионной установки на 
сцинтиллирующем экране, устанавливаемом на месте мишени.
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Рис. 1. Схема установки 1, 12—датчики МИИ, 2—поворотный магнит, 3, 4, 5— 
магнитные линзы предварительной фокусировки, 6— цилиндр Фарадея, 7, 8—маг­
нитные линзы окончательной фокусировки, 9— корректоры, 10— вакуумная систе­
ма, 11—камера рассеяния. 13—мишень, 14, 15—спектрометры АП и АЭ, 16—МВЭ, 
17—могильник, 18—поглотитель, 19, 20—защиты, 21, 22 - подвижные платформы, 

23 —неподвижная платформа, 24—телеобъектив.

2. Камера рассеяния. Камера рассеяния представляет собой ци­
линдрический резервуар диаметром 320 мм. и высотой 300 лм, жестко 
связанный с установкой. На цилиндрической поверхности камеры рас­
сеяния на уровне пучка ускорителя имеются окна для ввода и вывода 
пучка, для наблюдения за пучком и для вывода вторичных частиц. В 
камере рассеяния установлены привод мишени, подсветка экрана на­
блюдения за пучком и датчик магнито-индукционного измерителя интен­
сивности пучка, электрические выводы которых расположены на крыш­
ке камеры. Привод мишени представляет собой диск с шестью ячей­
ками для крепления пяти мишеней и экрана для наблюдения за пуч­
ком. Диск вращается вокруг горизонтальной оси при помощи двигате­
ля. Данная мишень или экран устанавливаются под пучок дистанцион" 
но. Для обеспечения необходимого угла между нормалью к мишени 
и осью пучка привод мишени может вращаться вручную вокруг верти­
кальной оси, проходящей через центр камеры рассеяния и всей уста­
новки.

3. Неподвижная платформа. Неподвижная платформа представ­
ляет собой массивную стальную круглую плиту диаметром 1580 мм и 
толщиной 240 А1Л, имеющую шесть юстировочных опор, которые обес-
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печивают установку платформы в горизонтальной плоскости с угло­
вой ошибкой <5'10՜3 радиан. На боковой поверхности платформы 
имеется лимб для отсчета углов поворотов двух магнитных анализато­
ров. Ошибки определения углов не превышают 2,5 минут. В центре 
платформы установлена подставка для жесткого крепления камеры 
рассеяния.

4. Магнитные анализаторы. Магнитные анализаторы служат для 
измерения импульсов вторичных частиц и расположены на двух под­
вижных платформах, вращающихся по неподвижной платформе вокруг 
общего центра установки.

а) Анализатор электронов (АЭ). Анализатор АЭ представляет 
собой магнит естественного охлаждения с круглыми полюсами диамет­
ром 300 лш и с зазором 25 .или. Конструкция магнита обеспечивает 
детектирование в интервале углов 30-5-110 л Линейная область зави­
симости напряженности поля от тока в катушках до 8 кэрст.

Для выбранного угла поворота главной траектории в магнитном 
поле 18 (при радиусе кривизны 1000 ЛИЛИ) И для анализа вторичных 
электронов с максимальным импульсом 250 Мэв/с значение необходимого 
магнитного поля (5 кэрстед) лежит в линейной области кривой намаг­
ничивания. В целях ограничения и определения действия полей рассея­
ния на входе и выходе магнита на расстоянии, равном зазору, уста­
новлены два магнитных экрана. В промежутке между экранами и по­
люсами магнита зависимость напряженности магнитного поля от коор­
динаты вдоль главной траектории частиц хорошо описывается линией, 
что позволяет однозначно определить эффективную границу полюсов 
(9]. Значение магнитного поля за экранами практически равно нулю.

При расстоянии центра магнита от мешени 500 млг и зазоре- 
25 ЛИЛИ светосила анализатора составляет 1,17-10՜’ стерадиан. На рас 
стоянии 1200 мм от центра магнита установлен детектор электронов. 
Предварительная калибровка анализатора АЭ была проведена без де­
тектора при помощи сфокусированного пучка электронов с энергией 
250 Мэв. Для этого анализатор был установлен по направлению пуч­
ка и на расстоянии 780 мм от центра магнита снимался отпечаток 
пучка на стекле в зависимости от тока в катушках. Кривая зависимо­
сти отклонения центра пучка повторяет ход кривой намагничивания. 
Окончательная калибровка АЭ была проведена с детектором при по­
мощи исследования упругого рассеяния электронов на свободном про­
тоне в мишени СН։.

6) Анилизатор протонов (АП). Конструкции анализаторов АП 
и АЭ аналогичные, за исключением более выгодного расположения наг 
магничивающих катушек в АП. Это приводит к увеличению линейного 
участка зависимости напряженности магнитного поля от тока намагни­
чивания (до 10 кэрст.). Для выбранного угла поворота главной тра­
ектории 12 (при радиусе кривизны 1600 ЛИЛИ) АП позволяет анализи­
ровать импульсы до 500 Мэв!с.
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11ри расстоянии центра магнита от мишени 600 леи и зазоре 
30 мм светосила анализатора АП составляет 1,25 • 10՜ ՛ стерадиан. На 
расстоянии 850 мм от центра магнита расположен детектор тяжелых 
частиц с диаметром 60 мм, обеспечивающий анализ частиц без умень­
шения светосилы анализатора. Анализатор АП был откалиброван при 
помощи а источника Ро21 , расположенного на месте мишени. На рис. 2 
приведена кривая разрешающей способности АП, полученная при по- 
пощи а источника с диаметром активной части 10 жл։. Согласно этой 
кривой экспериментальная разрешающая способность АП на полувы­
соте ±р!р ~ ±15%.

5. Детекторы. Вторичные электроны детектируются черенков- 
ским счетчиком из оргстекла. Детектором тяжелых частиц служат два 
сцинтилляционных счетчика (С։Са), включенные в совпадение. Во всех 
счетчиках используются быстрые фотоумножители типа ФЭУ-30.

6. Мониторирование пучка. Интенсивность пучка электронов из­
меряется двумя» методами — монитором вторичной эмиссии (МВЭ) и
магнитоиндукционным измерителем (МИИ) [10]. Выбор двух способов
измерения интенсивности пучка обусловлен фоновыми условиями экспе­
римента. Для того чтобы головка МВЭ не являлась источником доба­
вочного фона, она расположена за камерой рассеяния на расстоянии
2,5 метра.

Магнитно-индукционный измеритель имеет то преимущество по
отношению к МВЭ, что датчик МИИ пролетного типа [11] не соз­
дает фона вблизи мишени. Кроме того, МИИ является абсолютным
прибором, не требующим калибровки по цилиндру Фарадея, использо­
вание которого нецелесообразно, так как цилиндр Фарадея является
интесивным источником нейтронов. МИИ градуируется импульсным ге­
нератором. Относительные ошибки измерения интенсивности пучка
обоими методами одинаковы и составляют (3—4)°,0 [10, 12] в области
измеряемых средних токов (0,01-»-0,3) мка.

Рис. 2. Кривая разрешающей способности АП. Л\ — число 
т частиц с импульсом р, Мэв с.
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7. Вакуум. Вакуум в электропроводе и в камере рассеяния по­
рядка 10՜6 мм рт. ст. обеспечивается пароструйным насосом. Вакуум 
в спектрометрах порядка 5 10՜3 мм рт. ст.

Ш. Фоновые условия

В экспериментах, проводимых на пучке электронов, надежность 
полученных данных во многом определяется фоновыми условиями, ко­
торые особенно тяжелы в работах на линейных ускорителях с корот­
кой длительностью импульсов тока. Поэтому обычно пучок электро­
нов очищается от сопровождающих 7 и нейтронного излучений при 
помощи параллельного переноса.

Описываемая установка расположена на однократно повернутом 
пучке ускорителя (рис. 1). Благодаря энергетическим разбросам (10°,0 
по основанию спектра), после поворота магнитом, пучок принимает 
форму ленты в плоскости поворота. На расстоянии 15 м (от поворот­
ного магнита до мишени) ширина пучка в горизонтальной плоскости 
составляет 30 см. Сужение пучка при помощи коллиматоров приводит 
к резкому увеличению интенсивности сопровождающего 7 и нейтронно­
го фонового излучения. Следовательно, при подобном расположении 
установки необходимо формировать пучок без его соприкосновения на 
различных участках электронопровода. Для этого после поворотного 
магнита предварительная фокусировка пучка тремя квадрупольными 
линзами осуществляется так, чтобы не было потерь тока в участках 
электропровода до мишени (рис. 1). Такая магнитооптическая система 
формирования пучка достаточно сложна и чувствительна к^изменениям 
параметров пучка(энергия, энергетические разбросы, углы входа,угло 
вые расходимости) и отдельных узлов формирующей системы и тре 
бует непрерывного контроля проводки пучка до мишени- В установке 
применена система контроля проводки пучка на основе сравнения значе* 
ния тока в двух точках. На рис. 3 приведена блок-схема системы кон-

Рис. 3. Блок-схема системы контроля за проводкой 
и формированием пучка на мишени.

троля [13]. Выходные сигналы двух датчиков (пролетного типа, распо­
ложенные соответственно перед поворотным магнитом и перед ми­
шенью, рис. 1), пропорциональные значениям тока пучка на входе и 
выходе системы формирования, после усилителей и воротных схем
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поступают на входы блока сравнения. Амплитуда выходного импульса 
блока сравнения пропорциональна отношению значений тока пучка в 
двух точках. Увеличение потери тока в системе формирования, а сле­
довательно, увеличение фона на месте установки контролируется из­
мерением амплитуды выходного импульса блока сравнения как для 
среднего тока, так и для числа электронов в отдельных импульсах 
тока. Если амплитуда этого импульса превышает свое эксперименталь­
но выбранное значение, при котором фоновые условия еще приемлемы, 
система сигнализирует, и после этого пучок формируется заново. 
Из-за сложности системы формирования применение обратной связи не 
представляется возможным.

IV. Радиотехническая регистрирующая система (РСС)

Радиотехническая регистрирующая система отбирает события, со­
ответствующие исследуемой реакции. На рис. 4 приведена блок-схема 
РСС. При помощи блока СС—1 отбирается случай совпадения и ос- 
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Рис. 3. Блок-схема радиотехнической регистрирующей системы. Задержки 
3։ и 3։ сделаны в виде коаксиальных кабелей (РК—50). ПП—пересчетки.

тановки (см. ниже) тяжелых частиц в сцинтилляторе С։. Блок СС—2 
выбирает совпадения в счетчике С2 и в черенковском счетчике (Ч). 
Блоки СС—13 й СС—23 выделяют соответствующие задержанные 
совпадения. Таким образом, на опыте измеряются число рассеянных 
электронов (ПП—1), число тяжелых частиц (ПП—4), число электрон- 
тяжелая частица (ер) совпадений (ПП—3), фон при измерении числа 
тяжелых частиц (ПП—5) и (ер) совпадений (ПП—2).

Минимальное разрешающее время всех двухкратных схем совпа­
дений, при котором эффективность регистрации практически 100% 
2"р = 10 нсек. Такое большое разрешающее время выбрано во избе­
жание влияния параметров выходного импулься ФЭУ на хр (при изме­
рении угловых распределений (ер) рассеяния, когда эти импульсы по­
стоянной амплитуды, 2'р удается уменьшить до 6,5 нсек).

V. Результаты испытаний установки

Установка была испытана при помощи измерений сечения упруго­
го рассеяния электронов на свободном протоне в мишени СНЯ. На
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рис. 5а приведен энергетический спектр электронов, рассеянных под 
углом 90° при энергии первичных электронов 250 Мэв. Кривая пред­
ставляет собой разность спектров, полученных на СН, и С1*. Полу­
ширина пика определяет относительные ошибки измерения энергий

Рис. 5. а) Энергитический спектр электронов, рассеянных под углоы 90е на 
протонах. Спектр изиерен при помощи АЭ, без (ер) совпадений, б) Тот же 

спектр с (ер) совпадением.

вторичных электронов в АЭ; (Др р), = ±6,3%. Согласно рис. 5а экс­
периментальное сечение упругого (ер) рассеяния равно (1,15 + 0,05) 
10՜32 см2/стер, которое на 8% меньше теоретического [14]. Это откло­
нение, по-видимому, обусловлено неопределенностью в измерении 
числа электронов, проходящих через мишень, и ошибками определения 
телесного угла Д2г.

Как было отмечено выше, анализатор АП был откалиброван при 
помощи а-источника Рот'. Экспериментальные относительные ошибки 
(^р/р) = ± 13% совпадают с данными калибровки.

В канале тяжелых частиц, кроме импульса, измеряется также 
пробег в сцинтилляторе С= с ошибками ±0,05 г/см2. Измерение про­
бега с такой точностью в толстом сцинтилляторе (~ 1 г/см2) произво­
дится следующим образом. Как известно [6], ионизационные потери 
данной частицы в сцинтилляторе (как и в других поглотителях конеч­
ной толщины) имеет максимум, который соответствует остановкам 
частиц в самом конце сцинтиллятора. При прохождении сквозь сцин­
тиллятор или при остановке не в конце, Д£ < (^£)»1х, где ^Е— энер­
гия, выделенная частицей в сцинтилляторе, (А£)и։։ зависит от массы 
частицы и для различных частиц достигает своего значения при раз- • 
личных энергиях (рис. 1 и 2 работы [6]). Очевидно (1£),1К > (4£)£„ > 
ХА^иаг Если ^» ^р՝ ^г.~амплитуды выходных импульсов ФЭУ, про-- 
порциональные (1^„, ^^)иХ> (^^)'к соответветственно, то, устанав­
ливая порог дискриминатора на входе схемы совпадения ип=ир ^У,, 
мы выбираем остановки частиц тяжелее протона. Ошибки определения -
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пробега определяются малой величиной Д£/ и обратно пропорциональ­
ны энергии детектируемой частицы. Необходимо отметить, что такой 
метод определения пробега пригоден для Е<М, где М— масса покоя 
частицы, Е — кинетическая энергия.

Изменением количества вещества перед сцинтиллятором С,, из­
меняем энергию (пробег) частицы. На рис. 6 приведена кривая раз-

Рис. 6. Кривая разрешающей способности измерения анергии (пробега) в сцин­
тилляторе С). По оси абсцисс расположены значения импульсов частиц на входе 
С։ (импульс измерен СП—95 с ошибками +0,5%). По оси ординат отложено 
число частиц, для которых Ор > Ьп -г АУ- Ли выбирается экспериментально 

так, чтобы эффективность регистрации была % 100%.

решающей способности определения энергии (пробега) протонов ука­
занным способом. Импульсы протонов были измерены при помощи маг­
нитного спектрометра СП—95 [17]. Протоны образовывались в мишени 
С’2 пучком электронов с энергией 250 Мэв. Относительные ошибки 
измерения импульсов не превышали ±0,5%.

Согласно рис. 6 разбросы при измерении энергии в сцинтиллято­
ре С2 порядка + а Мэв, что соответствует АЛ яг + 0,05 г/см'1 (для 
протонов). На рис. 6 пик при больших энергиях соответствует дейто­
нам (приведен только для иллюстрации). Для детектирования только 
дейтонов необходимо устанавливать ир<^ия= Иц — Д^ и т. д. При 
уменьшении ДЛ < 0,05 г/смг уменьшается эффективность регистрации, 
по-видимому, из-за флуктуации энерговыделений частицы в сцинтилля­
торе. .

Таким образом, установка позволяет измерять все кинематиче­
ские параметры двух вторичных частиц ядерной реакции с разброса­
ми, приведенными в таблице.

На рис. 5б приведен спектр электронов из мишени СН։ (ер) сов­
падений для И, = 90՜, 0р = 38 \ Ее = 250 Мэв, Ер = 60 Мэв. Полуши­
рина этой кривой ±6%. Общее число под пиками 5а и 5б совпадает
6 Известия АН АрмССР. Физика. № 5
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' Таблица
Интервалы и разбросы измерения параметров двух вторичных частиц в реакциях 

А (ур) В к А (е. е’р) В

"г Ее, Мэв Рр , Мэв;С Ер , Мэв

Интервал 30—110 204-90 250 500 304-120

Разбросы ±0.5’ ±1’ ±7% ±13»о ±5 Мээ

в пределах экспериментальных ошибок. Это доказывает, что эффек­
тивность детектирования протонов ^100%.

Для значений телесных углов Д^г =3,1-10՜՛ стер и Д2д —1,25 X 
Х10՜3 стер загрузки в каналах электронов и тяжелых частиц состав­
ляют №'" = Усек, ^р,г = Ю/сек при среднем токе первичных электро­
нов 0,16 ;ч։ (~10։= эл/сек) и числа ядер Ая=2,2-10и. На рис. 7 при-՜

Рис. 7. Типичная кривая задержанных (ер) совпадений 
на СН։ для всех схем двойных совпадений.

ведена кривая задержанных (ер) совпадений для вышеуказанных пара­
метров. Согласно кривой 2^ = 6,5 нсек (Ее = const., = const., где' 
Et— энергия вторичного электрона). Отношение максимума пика к 
пьедесталу составляет 50:1. Это означает, что установка позволяет, 
исследовать процессы, сечения которых меньше сечения упругого (ер) 
рассеяния не более чем 50 раз. При этом отношение эффекта к фо-֊ 
ну 1:1.
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ՄԻՆՅԵՎ 300 ՄԷՎ ԷՆԵՐԳԻԱ ՈԻՆԵ8ՈՂ ԷԼԵԿՏՐՈՆՆԵՐԻ ԵՎ -֊ՔՎԱՆՏ­
ՆԵՐԻ ԿՈՎՄԻՑ ՀՐԱՀՐՎՈՂ ՄԻՋՈՒԿԱՅԻՆ ՈՒՂՂԱԿԻ ՌԵԱԿՑԻԱՆԵՐԻ 

ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐՄԱՆ ՀԱՄԱՐ ՆԱԽԱՏԵՍՎԱԾ ՍԱՐՔ
Կ. C. ՆՂՅԱՆ, Գ. Լ. ՒՈՅԵԿ. Ի. Ա. ԳՐԻԵԱԵՎ, Կ. Վ. ԱԼԱՆԱԿՅԱՆ 

Վ. Ի. ԿՈՒԼԻՒԱՒԱ. Մ. է. ԱԻՏԵՆԿՈ

ներված են մինչև 300 ՄԷՎ էներգիա ունեցող էլեկտրոնների և у ֊քվանտների կողմից Հրա֊ 
^ՐՐ^Ղ միջուկային ուղղակի ռեակցիաների ուսումնասիրման համար նախատեսված սարքի նկա­
րագրությունը և փորձնական բնութագրերը։ Սարքը տեղագրված է ՈԻՍՍՀ ԳԱ Ֆ, Տ. ինստիտուտի 
ԼՈԻ֊ՅՕՕ էլեկտրոնային գծային արագացուցիչի փնջի մեջ։ նշված են սարքի առանձնահատկու­
թյունները, որոնք պայմանավորված են գծային արագացուցիչի աշխատանքի իմպուլսային 
բնույթով։

ARRANGEMENT FOR INVESTIGATION OF DIRECT NUCLEAR 
REACTIONS PRODUCED BY ELECTRONS AND GAMMA QUANTA 

WITH ENERGIES UP TO 300 MeV
K. Sh. EG1AN, G. L. BOCHEK, R. A. GRISHAEV. K. V. ALANAKIAN, 

V. R. KVLIBABA, M. L. S1TENKO
The description and experimental characteristics of the arrangement designed 

for investigation of direct nuclear reactions produced by electrons and '(-quanta with 
energies up to 300 MeV on the 300 MeV Kharkov linear accelerator are given. The 
peculiarities of the arrangement due to the pulse operation of the electron linear acce՜ 
lerator are pointed out.
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