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К 50-ЛЕТИЮ СОВЕТСКОЙ АРМЕНИИ

Большими творческими достижениями отмечают ученые Советской 
Армении 50-летие своей республики. Годы Советской власти в Арме
нии—это годы становления также и ее науки. Развитие физики в респуб
лике—яркое свидетельство того, чего может достигнуть народ, встав на 
путь социалистического развития. Советская Армения сегодня обладает 
большой армией талантливых ученых с огромным диапазоном физи
ческих исследований, начиная от физики нейтронных звезд и элемен
тарных частиц и кончая такими прикладными областями как физика 
полупроводников и полимеров. Физический факультет Ереванского го
сударственного университета является не только основным источником 
кадров для физических учреждений республики, но и крупным науч
ным центром. Научно-исследовательские лаборатории и кафедры фи
зического факультета проводят важные исследования по теоретичес
кой астрофизике, рентгеноструктурному анализу, квантовой оптике и 
т. п. Созданный в военные годы Ереванский физический институт пре
вратился в один из широко признанных центров по исследованию элемен
тарных частиц с крупнейшим в Советском Союзе ускорителем электро
нов на 6 миллиардов электрон-вольт. А в канун 50-летия Советской 
Армении группа ученых института была удостоена ленинской премии 
по науке за создание нового прибора, регистрирующего элементарны֊: 
частицы. Институт Радиофизики и Электроники Академии Наук Армян
ской ССР за последние десять лет добился успехов в таких быстрораз- 
вивающихся областях современной радиофизики как радиофизика 
сверхвысоких частот и квантовая радиофизика. Это позволило создать 
в Институте уникальные высокочувствительные радиоприемные устрой
ства, нашедшие широкое применение в специальных областях радио
электроники.

В последние годы в Ереване был создан Институт физических ис
следований Академии Наук Армянской ССР, где проводятся важные 
теоретические и экспериментальные исследования в области нелинейной 
оптики и квантовой электроники, физики твердого тела и магнитных яв
лений, кристаллофизики и др. Фундаментальные исследования физиков 
Армении получили признание во всем мире и все эти успехи стали воз
можны благодаря тем условиям, которые были созданы Советской 
властью для расцвета творческих возможностей армянского народа.
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АЛЕКСАНДР АРКАДЬЕВИЧ АКОПЯН

(к восьмидесятилетию со дня рождения)

26 декабря 1970 г. научная общественность Армении отмечает 
восьмидесятилетний юбилей одного из старейших ученых Армении, 
действительного члена Академии наук Армянской ССР, профессора 
Акопяна Александра Аркадьевича.

После окончания Петербургского политехнического института 
жизнь и деятельность А. А. Акопяна неразрывно связаны с Арменией» 

Со дня основания £ Ереванского государственного ’университета 
А. А. Акопян принимает активное участие в организации 'преподава
тельской и научной работы в университете. Один из первых лекторов 
университета по физике он читает курсы молекулярной физики, теоре
тической механики, статистической физики, термодинамики и ряд дру
гих предметов. . Работать приходилось в трудных условиях, [когда не 
было книг, учебников, журналов, не говоря уже о приборах. Однако 
молодой Советской республике Армении требовались кадры специали
стов и немногочисленная группа энтузиастов, одним *из которых был 
также и А. А. Акопян, проделала огромную работу по постановке 
учебного дела в университете.

В 1921—22 гг. А. А. Акопян—заместитель декана ^технического 
факультета. К тому же времени (1922 г.) относится изданный им на 
стеклографе курс молекулярной физики. Несмотря на трудные усло
вия, А. А. Акопян постоянно занимается научной работой. В 1927 го
ду им были опубликованы работы, посвященные некоторым вопросам 
термодинамики. В-1929 году Государственный научный совет при Ми
нистерстве просвещения Армении присвоил ему звание профессора. В 
1928—1929 гг. А. А. Акопян был деканом технического факультета, а 
после преобразования в 1930 г. технического факультета университета 
в самостоятельный институт с 1930 по 1936 год заведует кафедрой 
теоретической механики в Ереванском .политехническом институте, а 
затем кафедрой теплотехники и'термодинамики.

В 1935 году А. А. Акопян, • учитывая, что Ереван находится в 
зоне сейсмической активности, создает сейсмическую станцию, кото
рой руководит по 1944 г.

В 1936 году в Институте химии АН СССР в Москве А. А. Ако
пян защищает докторскую диссертацию на тему „Применение термо
динамики к теории смесей", а в 1937 году Комитет по делам высшей 
школы при Наркомате СССР переутвердил его в звании профессора. 
С 1936 по 1944 год А. А. Акопян был заместителем директора Ере
ванского политехнического института по учебной и научной работе. 
Трудно переоценить ту роль, которую сыград^^дл^^^йучр^яи. в деле
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подготовки специалистов для народного хозяйства и научных кадров 
Советской Армении. Выдающиеся заслуги Акопяна были отмечены 
Советским правительством. За многолетнюю безупречную педагогиче
скую работу он дважды был награжден орденом Ленина, в 1944 и 
1953 годах.

С 1943 года с образованием Академии наук Армянской ССР 
Акопян Александр Аркадьевич — действительный член-учредитель АН 
АрмССР.

Научная деятельность А. А. Акопяна в основном была посвяще
на термодинамике. В своей докторской диссертации, посвященной при
менению термодинамики к смесям (растворы, газовые смеси, адсорб
ционный слой) А. А. Акопян применяет новый способ исследования, 
основанный на свойствах полного дифференциала. Этим способом бы
ли получены все уже известные закономерности и некоторые новые, 
относящиеся к адсорбации из смесей.

В другой серии работ он 'рассматривает принцип Ле-Шателье, 
который был подвергнут критике рядом известных ученых, таких как 
Эренфест, Раво, Планк и других. А. А. Акопяном было доказано, 
что принцип этот правильный и что эти ученые не учли точного смыс
ла формулировки принципа, данной Ле-Шателье. Наряду с этим бы
ло показано, что существует параллельный ему принцип, в котором 
изменение факторов равновесия заменяется изменением величин типа 
объема.

В других работах А. А. Акопян рассматривает различные вопро
сы, связанные с обоснованием второго начала 'термодинамики, гс пра
вилом фаз Гиббса. В частности, в родной из работ выводится новое 
„правило фаз", гораздо более общее, чем соответствующее „правило" 
Гиббса.

Кроме того, перу А. А. Акопяна принадлежит несколько моно
графий. Им издан „Курс теоретической механики'. Первая часть, ста
тика, вышла в свет в 1941 году, вторая часть, кинематика, в 1964 го
ду, а в настоящее время заканчивается третья часть, |динамика. „Об
щая термодинамика" была издана в 1955 году и „Химическая термо՜ 
динамика" в 1963 году, которая в 1968 году была переведена на ру
мынский язык и издана в Бухаресте-

Сегодня в дни, когда празднуется пятидесятилетие установления 
Советской власти в Армении, научная общественность Армении, отме
чая выдающиеся научные успехи, достигнутые республикой за годы 
Советской власти, с особой признательностью отдает дань уважения 
пионерам развития науки в Армении, ив их числе академику АН 
АрмССР, профессору Александру Аркадьевичу Акопяну.

Образ академика А. А. Акопяна был бы неполным, если не от
метить его большую скромность, стремление не причинять никому 
беспокойства, умение довольствоваться малым и работать в самых 
неблагоприятных условиях и в то же время глубокую принципиаль
ность и бескомпромисность там, где затрагиваются интересы дела.
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Наконец небезынтересно, что кроме научно-педагогической дея
тельности А. А. Акопян занимался музыкой и преподавал игру на 
фортепиано в музыкальной студии, в создании которой он активно 
помогал известному армянскому композитору Романосу Меликяну в 
двадцатые годы.

С 1957 года А. А. Акопян на пенсии, но у него нет свободного 
времени. Он продолжает энергично работать.

Отмечая восьмидесятилетний юбилей Александра Аркадьевича 
Акопяна, научная общественность Армении желает ему крепкого здо
ровья и дальнейшей плодотворной деятельности-

С. ДАНЕЛЯН, Р. САРДАРЯН
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A NEW EQUATION OF MOTION FOR CLASSICAL 
CHARGED PARTICLES

T. C. MO and C. H. PAPAS

California Institute of Technology, Pasadena, California 91109

We propose a new equation of motion for. classical charged particles, 
which is free from the well-known difficulties of Dirac's equation, is intui
tively sound, and predicts reasonable radiation damping.

. 1. Introduction

The equation of motion of a charged particle has been a subject of 
interest for many years1. The equation now generally accepted was obtai՜ 
ned by Dirac by decomposing the retarded self-field into a sum field 
that renormalizes mass and a difference field that gives reaction2. An 
explanation and re-derivation based on an absorber mechanism was 
provided by Wheeler and Feynman’. However, as is well recognized, 
Dirac’s equation has certain inherent difficulties. First, it involves the 
derivative of the acceleration and hence needs one extra condition, in 
addition to the Newtonian initial conditions, to determine the motion. 
Second, it gives runaway solutions which can be avoided only by arti
ficially introducing a pre-acceleration. Third, in certain cases it imp- 
lics that the external energy supplied to the particle goes only into 
kinetic energy, and radiation is created from an acceleration energy 
which is negative and unphysical. It is the purpose of this work to 
obtain a new equation that is free from these difficulties and predicts 
reasonable results.

2. The New Equation

By fo Mowing the old idea of expressing reaction only by the kine
matical quantities of the particle, it is not possible to construct an 
equation that satisfactorily includes reaction. However, in classical elec

trodynamics in an inertial frame* the only field that can accelerate a charged 
particle and make it radiate is the external electromagnetic field F'ext. 

Accordingly, radiation reaction should be expressible by F'ext and the 
p article kinematics. On the other hand, since a charge e at rest expe՜ 

ri ences only an electric force eE and in motion experiences an additio

nal magnetic force ev^B, which together make up e F^t ux, it is 
natural to assume that when accelerating a charge experiences still ano
ther force e^^ ux with ^ a small constant (i. e., e1F^t u^eF^io. in 
most physical cases) and iF = did/ds. Here we use geometrized unit c—1,
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with signature ^ = (1, —1, —1, —1), {x°, x։, Xs, ?) = {t, x, y, z], s 
the proper time, and u* the four-velocity.

Now, given the motion u^ (s) of a charge the rate of radiated 
energy momentum (—2e2/3) u/.u'u? is obtained by integrating Poynting’s 
vector on far-zone retarded sphere5. By using the radiation-neglected 
equation m^,= eFgxt u՛ this rate can be expressed as (—2e’/3m) F^ UKUI^ 

which is roughly the expression for radiation in terms of F^t. Equating 
the inertia and radiation to the forces the charge sees through F՝gt we 
have the new equation of motion

mu? — ^-FexlU). Ui Uv- = eFextUk+e1 Fextu,. (1)

where the requirement that (1) be an identity after scalar multiplication 
by it?, implies e1 = 2e3/3m is indeed a small constant. For a system of 
charges, in (1) for the i-th charge Fext(i) becomes ^jF^t(^ where 

^et(j) 's ^e retarded field of the j-th charge.
The general properties of (1) are:
1) Mass conservation; scalar multiplication by u^ gives an identity 

and hence m is constant. 2) Self-evident radiation term; scalar multi
plication by U|i gives (—2e3/3m) F^ uxu։u|L=(—2^/3)a\u u^ which always 
represents radiation. This justifies the second term on the left of (1) as 
radiation reaction with u? determined by (1). 3) Newtonian motion; no 
more than the first derivative of velocity is involved and accordingly 
motion is determined by the initial velocity and position and by Fixt • 
4) No runaway solution (see below). 5) No pre-acceleration. 6) Addi
tional effective external field; taking the radiation term to the right 
side and  with ^F^^ux one can think of the total accele
ration-dependent external force as derived from an effective field

combining.it

r-,-»։^,-*-^,»’) (2)

in addition to F^ which the charge sees through the Lorentz force.

3. Special Cases Compared with Dirac’s Equation

Now we shall examine the implications of (1) for certain basic 
physical situations and compare the results with those’ of the Dirac 
equation

^ ^^ii “x+ T (“* + ¥’՝u|1)՛ ' (3)
0
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a) No external field, F^t = 0; (1) directly gives iF = constant, 
but for (3) this solution has to be „physically" singled out from the 
infinity of runaway solutions.

b) Constant uniform electric field, E~exE; the new equation (1) 
gives u,x = (coshr/ , sinhi) , 0, 0), where rt = ^4֊ eEs/m, for initial ve

locity v = ex tanh Cj the Dirac equation (3) gives u' = (cosh 5, sinh ;, 
0, 0), where 5'^ Kt+ K2 exp (sit) -|- eEsIm and : s 2e’/3m, which with 
the physical requirement u^O when E =0 implies /^=0. Thus (1) yields 
the same solution as (3), but (1) works all by itself. Also from (1) 
the radiation (—2es/3)u>.u'’M՛1 = ^FE^Sm2) tF is supplied by the external 
force e1F^xiui, but from (3) it is supplied by the negative acceleration 
energy term (2e։/3)u՝x.

c) Incident rectangular pulse E = exE for 0< s < s։; (1) gives 
(cosh Cu sinh C1։ 0, 0) s <^0,

U(N) = (cosh 'b, sinh 6, 0, 0) O^' s <s1։
(coshC, sinhC, 0, 0) s^s,

(4)

where ^ =eEs/m -(- Cx and ^ss eEsJm-)- Cv But (3) with u'(w) = 0 gives

“ft» =
(cosha, sinh a, 0, 0) s^O, 
(cosha, sinh c, 0, 0) O^s^Sj, 
(cosh C, sinh C, 0, 0) sx< s,

(5)

where a=C1 + (eEtfm)(\—exp (—sjt)) exp (s/t),
a = C!-(-(eEtlm)(l—exp [(s—sj/'])—eEs/m. Thus (5) represents pre

acceleration whereas (4) shows that the electron does not respond until 
the pulse hits it. The limiting case of a delta pulse2 is easily obtained 
by letting s։-»0 and keeping Es^ constant. For this limit (4) gives sim
ply a jump in velocity which is due only to idealizing the incident wa
ve as a delta function, whereas (5) gives a purely pre-accelerational 
motion.

d) Motion perpendicular to uniform magnetic field B =exB; in this 
case exact analytic solutions cannot be found for (1) and (3), but a per
turbation method can be used to obtain and compare their total cor
rectional forces which spiral the circular orbit inward as a result of 
synchrotron radiation1. Now the first-order corrections,

UV» 3m (i)\ «' «< (i) mJ 3m2 j/l—||/1—₽։ (U

. eBs eBs\\ 2e2/- • * \_0,0, sin ---- , cos----  }=— uH“'. u W
m mJ) 3 \ (i) (i) (i)(J) / foi)
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are equal. Here mu'^eFext u, and u* represent circular motion without 
(I) (1» (!)

radiation perturbation. The second-order corrections are

/’ = —  "X (Fext ■±Fextlh U* )+ UX Fextfua Ua + U։ UA j =
(№) 3m (2) \ (DO)/ (I) \(t)(2) (2) (1)/J

2e։c*« • 4 e^3 ₽ 2? u n . eBs
= 7—F,xt u' a* u^+ ”7--------7՜ 77—77377-------{ 77===՜“^ +10» 0, sin------- ,

3m (>) 0) (2) 9 m* (1—P8)3/2 m 1/1—P8 (i) \ m
eBs , m . e5s\) .cos------ 1—— sin---- B, (7—a)
m eBs m

2e2 T -• • • • • 1 2e2 • •f^ ^ — u:i + 2 u ; u^u^+ux u' a1* = — ux MX u^ +
(02) 3 I (2) (I) (2) (1) (0(1) (2) j 3 (I), (t) (2)

4 e1Bi p eBs ( 2P /^ , m , 2eBs \ „ ,
9 m* (l-P2/2 m 1/1 -p8 \ 2eBs m J (D

(_ _ . eBs 2m eBs eBs , m . eBs \) .0, 0, sin-----------— cos ---- , cos------ r - -sin ---- (7—b)
m eBs m m eBs m /J

Here the second-order total solution u11 ss u* + u^ which satisfies 
(20 (i) (2)

mu = eF^xt nx + A is the same for (1) and (3). Comparing the differen- 
(«) (20 (M)

ce<of second-order forces bf‘ = f‘—fl and the first-order correction 
(02) (№)

force /i (1) to the main force mu1 we get

Ap
(2) 4 mu1

0)

_₽!_MY 
d-P’)’ W

p /—^
/i-p«

1 , p2
fori—p։-^1 (8)

d-P2)3 W
_P!_M\
(l-P’^rJ 1 for ֊£—>1 

i-p։

Here ^ is the radius of the circular orbit for u11 and rc is the classical 
(1)radius of the charged particle. Thus the new equation (1) predicts a 

faster inward spiraling than does Dirac’s (3) by the deviation ^fl/m ul
(2) (i>

compared to the main unperturbed orbit. For a typical electron synch
rotron of 5 Bev, rx~5 meters, ri=2-8X10՜15 meters this deviation is 
10՜8 — far below the quantum fluctuation of synchrotron photon emission8. 
However, for highly energetic charged particles in a very strong electro
magnetic field, as in astrophysical applications8 where (1—P8)-1(e8/me0c8)X 
՝X.(mcleB)~l>l (e. g. 6+2n>10 for electrons of energy 10՞ Bev in 5=10* 
gauss) the deviation is large. In such strong fields the new equation 
(1) predicts orbits quite different from Dirac’s (3).
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e) Motion in coulomb field E=(q/ri) er; by perturbation method as 
above the first-order corrections are

1 (1, 0, 0, 0)------ ^= • u4,
(A'D 3g8 (1-PT21 K1֊P8 (Oj

A = —_ '—T^Z I ~(0, —sin ^s> cos ^S> 0)---- 7===՜ “J (9)fol) 3g։ (l-p^l /1֊P։ (»)J V

where S = — m^feq (1—P8). It follows that f՛ has more backward tan- 
(Ol)

gential correction that and thus the Dirac orbit collapses faster than 

the new orbit by
A/' (2e3/3m)F‘'xl u,
—HL = -------- .------- ~ !------  (10)
mu1 mu‘ o (1 — p8)

(1) (i)
There is no experimental data on this deviation.

f) Oscillating electric field10 E = ex E cos »>t; for initial velocity 
zero the new equation (1) gives exactly

u^ = ((} sin «A ) , — sin wf, 0, O՝) (11)
(A0 \\ \mu» / / mi» /

which shows no damping because of the continuous supply of energy 
from the oscillating fields. Also the motion (11) is the same as that 
obtained from the radiation-neglected Newton’s equation mu^—eF^u^ 
because in this special case the radiation (2e*Ea/3ma) cos8 ®f u* is comp
letely supplied by the additional external power-force ex F^t u).. This 
result agrees with the usual Thomson scattering11 and says the latter 
is exact up to the order of neglecting the magnetic force from the inci
dent wave. For Dirac’s eq. (3), a perturbation force

= — 2^ sin Ort Bo u^ 0, 0) (12)
(O1) 3m (AT) (AO (AO

shifts the oscillation phase forward and decreases the amplitude18 which 
deviates the motion from u'1 when ow>l ("~10՜24 sec for e՜). But this

(A') ՝
cannot be checked experimentally because such high energetic Compton 
scattering must be treated quantum-electrodynamically.

4. Conclusion

The fact that (1) overcomes all former difficulties and predicts re
sults not experimentally distinguishable from Dirac’s in laboratory cases 
of basic importance, and the intuitive soundness of the new ideas on 
which it is based lead us to suggest that the new equation (1) correct-



A New Equation of Motion 407

ly accounts for radiation reaction in the motion of classical charged 
particles and should replace the celebrated Dirac equation of motion (3).

The new equation can manifest itself by predicting different mo_ 
tion and radiation rate for high energetic charges in very strong elect
romagnetic field, e. g., as in astrophysical cases for electrons with 10՞ 
Bev in 10* gauss that 6—2n<;10. At present it seems not trivial to 
find an action integral for (1). However, there is no rigorously valid 
action integral13 that leads to (3).

Also it can be shown that for m=0 equation (1) gives 0^=0 and 
u,uf=0 independent of /"'ext- Thus a massless particle follows a null 
geodesic and cannot interact with the electromagnetic field whether it 
be charged or not. This might add a new degree of freedom to the 
charge conservation law. The additional force (see (2)) appearing in (1) 
alters the conventional interaction — J^ Aext- Thus this work is a first 
step in including radiation reaction in curved spacetime14 and may pos
sibly lead to changes in quantum theory.
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ՇԱՐԺՄԱՆ ՆՈՐ ԴԱՍԱԿԱՆ ՀԱՎԱՍԱՐՈՒՄ ԼԻՑՔԱՎՈՐՎԱԾ 
ՄԱՍՆԻԿՆԵՐԻ ՀԱՄԱՐ

S. 8. ՄՈ, Ջ. 2. ՓԱՓԱԶ

Շարժման Դիրակի հավասարումը (3) իր գրման օրիր (1938 ի.) հանդիսանում է էլեկտրա֊ 
մագնիսական դաշտերում լիցքավորված մասնիկի շարժման համար հանրաճանաշ հավասարում։ 
Սակայն քաշ հայտնի է, որ նա ունի հետևյալ անցանկալի հատկությունները,

ա^ պարունակում է արագացման ածանցյալը և, հետևապես, շարժման միակ որոշման հա֊ 
մար պահանշում է բացի նյուտոնի սկզբնական պայմաններից ևս մեկ լրացուցիշ պայման.

բ) Ունի ոինքնարագացող» լուծումներ, որոնցից կարելի է ազատվել միայն դերարադացման 
գաղափարը մտցնելով։

գ) Որոշ դեպքերում հավասարումը բերում է նրան, որ արտաքին էներգիան լրիվ փոխան֊ 
ցրվում է կինետիկ էներգիայի, իսկ ճառագայթումը աոաշանում է ի հաշիվ արագացման էներ
գիայի, որը բացասական է և հետևաբար զուրկ է ֆիզիկական իմստից։

Սույն աշխատանքում առաշարկվում է լիցքավորված մասնիկի շարժման նոր դասական 
հավասարում, ոբբ ազատ է վերոհիշյալ թերություններից և կանխագուշակում է խելամիտ 
արդյունքներ կարևոր էքսպերիմենտալ դեպքերի համար։ Ինտուիտիվ դատողությունները հան֊ 
գեցնում են այն մտքին, որ նոր հավասարումը կոռեկտ կերպով է նկարագրում ճառագայթման 
ռեակցիան և գալիս է փոխարինելու Դիրակի հնացած հավասարումը։

НОВОЕ КЛАССИЧЕСКОЕ УРАВНЕНИЕ ДВИЖЕНИЯ 
ДЛЯ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ

Т. Ц. МО. Ч. Г. ПАПАЗ

Уравнение движения Дирака (3) со времени его написания в 1938 г. является 
общепринятым классическим уравнением движения заряженной частицы в электро
магнитных полях. Хорошо известно, однако, что оно обладает следующими нежела
тельными свойствами:

а) содержит производную ускорения и следовательно для однозначного опреде _ 
ления движения нуждается, дополнительно к ньютоновским начальным условиям 
в еще одном условии,

6) содержит „самоускоряющиеся" решения, которые могут быть исключены лишь* 
введением понятия о сверхускорении, ,

в) в определенных случаях уравнение приводит к тому, что внешняя энергия 
целиком переходит в кинетическую энергию частицы, излучение же происходит за 
счет энергии ускорения, которая отрицательна и следовательно не имеет физического 
смысла.

В настоящей работе предлагается новое классическое уравнение движения для 
заряженной частицы, которое свободно от вышеуказанных недостатков и предсказы
вает разумные результаты для важных экспериментальных случаев. Интуитивные со- ■ 
ображення наводят на мысль, что новое уравнение корректно учитывают реакцию из- - 
лучения и должно заменить устаревшее уравнение движения Дирака.
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К ПЕРЕХОДНОМУ ИЗЛУЧЕНИЮ В ПЛАЗМЕННОЙ 
ПЛАСТИНКЕ

Б. В. ХАЧАТРЯН, С. С. ЭЛБАКЯН

Решена задача о переходном излучении в плазменной пластинке, 
помещенной в вакуум, в предположении диффузного отражения алектро- 
нов плазмы на границе для случая слабой пространственной дисперсии. 
Рассмотрен также случай сильной пространственной дисперсии в импе
дансном приближении.

В работе [1] в кинетическом приближении решена задача о пере
ходном излучении в плазменной пластине, помещенной .в вакуум, в 
предположении зеркального отражения электронов плазмы на границе 
с вакуумом. Граничное условие зеркального отражения, наложенное на 
функцию распределения электронов, должно отражать физику взаимо
действия электронов среды с граничным слоем. Однако это условие 
является довольно приближенным. Условие диффузного отражения (для 
металлов) более соответствует экспериментальным данным в инфра
красной, видимой и ультрафиолетовой областях спектра [2, 3]. Поэто
му представляет интерес рассмотреть переходное излучение в пласти
не в случае условий диффузного отражения электронов среды на гра
ницах.

1. Пусть заряженная частица, движущаяся равномерно вдоль оси 
z со скоростью г0, пролетает через безграничный слой плазмы толщи
ной а, находящийся в вакууме (O^z^a). Поле в плазме определится 
из системы уравнений Максвелла и линеаризованного кинетического 
уравнения для электронов в плазме (движением ионов пренебрегается):

rot Я = — — [у + ew08(r — vot)], j = е \ vfdp,
с Of с 1

- 1 dH df - . ~ dfQ ...rot Е—--------- — » гт- 4- v^f = — eEv • (1)
с dt dt ds

Здесь /—добавка к равновесной функции распределения /0, которую 

предполагаем максвелловской; е, и, р — соответственно энергия, ско
рость и импульс электронов в плазме. Для функции распределения мы 
используем условия диффузного отражения

f(p*, РУ, Р։>Ь, 0) = 0, f(px, ру, рг<Ъ, а) = 0. (2)
Систему (1) будем решать методом Фурье [1]. Если поле в среде ис՝ 
кать в виде

^p(z) ~ 2 £/(«)cosanz, Hf(z)=2 ///(n)sinanz, 
л=0 n —0
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Ег(г) = 2' Ez (п) sin anz, Hr(z) = ^ Н? (n) cos iaz, (3)
n-0 л-0

где a„ = — (штрих у суммы означает, что член суммы ’с л = 0 надо 
a

умножить на 1/2), и воспользоваться условием (2), для коэффициен
тов Фурье полей получим следующую систему зацепляющихся урав
нений:

i - А» ) Ez + 1 - {НЕ, + кгЕг =
\с2 / \ с3 к2 / /

= ^{Й(о)]-(֊1)« kA(a)]| + —֊ fc^^/p H)w - 

ас I J ac* J vz ^-oX^i

—[^s^Ez (s) J Esn^ »

(
10^ \ / w8^-e‘r-k3)Ez + kz( 1 - ֊^—^֊W 'Et + kzEz) = 
c8 / \ с к /

^!^£ [1 ~ (—^" е ՛ 1 
«’ас* —

«о

-в^Г^^'Л ±£(5)’ -«„а^ЕДз^/Ц’ ^
ас 3 Со\ ^ / 1

Я»>0

где

л. . И=21£2-?1ЫЬ1р^ , ( = _,.(._ ^,
(г^^՛։)

” „ , __ л«г — единичный вектор вдоль оси я, х и к*=аЛ =------- тангенциальная 
а

и г—компоненты волнового вектора к, (то = а*, оу); Е"՜ ив* — попереч
ная и продольная диэлектрические проницаемости, даваемые известны
ми формулами [4]

е"(ю, £)=1

s* (ш, &) = 1 — (5)
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4п^е։где <՛>’ =-------------- ленгмюровская частота плазмы, 7. — постоянная
т

Больцмана, Ые, Тв — равновесные плотность и температура электро-

~^՜ — средняя тепловая скорость. В (1) и 

(4) не учтены столкновения; будем считать, что ш имеет положитель
ную мнимую добавку, которую в результатах необходимо устремить к 
нулю [4].

Решить бесконечную систему уравнений (4) в общем виде затруд
нительно. Эти уравнения упрощаются в случае слабой пространствен- 

(кит vт
~С1, ^^^ ^^х’4-^). Если в (4) . удержать 

только величины, линейные по иг [5] ^отбрасываются члены ~«’, что 

кит I ки^
соответствует разложению по — с точностью до I ) включитель

но^ , то зацепляющаяся система уравнений распадается, и для опре

деления коэффициентов Фурье 'полей получим следующее векторное 
уравнение:

(^ ^'-к^Е + Е^ 4- ^1-֊ £<Г ~ -^^ 4- кгЕ^:=

= 2-|[гН,(о)] ֊ (-1)"№(а)]1 4- ֊֊7=((֊1)Л ^ (*)+ Я (0) ( -
ас I I ®ас7 г [ )

Здесь уже

{шекг [1 — (— 1)л е ° ] 
^ас^( а2— -—

• \ Л о /
\ «о/

(6)

ъ,г («, к) ='е (ш) — а.*'----  
о?

е1 (ш» £) = е (ш) — а!----  
ш2

ф) = 1_“А1а<г = « а/=ад. 
ш2 ш2 тс3 ’ и’ тс3

Условием применимости этих разложений является

(7)

ша »

»“?-;•тс /
Мы будем вычислять поля излучения в вакууме. Сперва необхо

димо найти общее решение уравнений Максвелла в плазме и вакууме,
а затем, воспользовавшись условиями непрерывности тангенциальных 
компонент полей на поверхностях раздела я = 0, я = а, получим для 
поля излучения перед пластинкой (я<0) следующее выражение:
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I -

г ei * Et\ = 7ГГ7
B . 1 \ =- 4----- I ae
А М/

e 1 \ - MF л
T-rr

2s
Iе

f- 1 _- — |i ctg а У^В
ГУАВ «> 8

։x8
\УАВ 8 r V

[/ 8 1 \ Խ / Д
(FT-Г?

-laV А՛

_____ 2/«оАц
^c2 У AB sin a

___ 2__ l+<
i2֊—W- А

2*41* 2/и0*2
Ш'УУ AB sin а У~В АВ>^

2<o’/« ' ш’|
/այսր*2

/ш2«г*‘ . лГЪ/n la^A г՝՛ -1а^\ I 2^2 sin аУ А У »------ ——7=ctgal B((je — be ) 4 =----------- — fe "° 2ш»/*/ЛВ 8 ^/BsinaPB ■

/ — a 
. «0

ivove 8 I 1 \ ~^V.A / e
o։/4Bsina]/B.\ У A X

2«V X l/D -----— ctg a JD e
шХуИВ

l-a
/®?Vo»r*e ° / т/-л ւՀօւ

——;=-■===-------- 7=-(cosaJ/ A—cosay B)—^У^\УАВsin аУВ v '

wjv/e (1 + atr —
X՛ sin а У A\ I ^- 

1 e ’°

шАУ кс2»1 (1 + а<Г) ( к*

У AB sin а У~В, 
ш*в \ / 01*8 ՚

к2--------7
е2л1 ։

(8)

где
S ,1V -laV A
■=■ n------I e

2/*’ ,/
^/4Ssina у^В

2 ֊Խք7

֊ cos a y~B (֊ - —\ e‘aV^~ — 1 _ 2^^E± + 
\/4 \J xj k^AB '

I աԽր Г / 6 I 1 \ -laV~A . / S 1 \ ta^Al
FFnl.TT + T? +(77՜կ/ ] +
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м
-
т

ш®
^ = Х։ + —. ЫеЛ, В>0, 1шЛ, В>0, Ее\>0

«8
1т \ > 0 для J 15?

2 Известия АН АрмССР, Физика, № 6 ^ММЪ4МЛ
1 №№1!!,

(16)
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Поле излучения за пластинкой получается из (8) заменой «0->—«0 
—/ 0՛՝ —^ ) а

и умножением на е '. Приведенная формула отличается от
соответствующей формулы для поля излучения в случае слабой про
странственной дисперсии при зеркальном отражении электронов на 

■ границе членами, пропорциональными тепловой скорости электронов 
■’ит [1» $]• Вклад в излучение, обусловленный этими членами, также как 
и членами, зависящими от параметра В, мал. Отношение членов, про
порциональных иг, к членам, зависящим от параметра В, гораздо мень
ше единицы, и нужны весьма тонкие эксперименты, чтобы обнаружить, 
имеет место зеркальное или диффузное отражение на границе.

При отсутствии пространственной дисперсии (ог = 0) формула 
(8) переходит в формулу Пафомова [7] и Гарибяна и Чаликяна [8]. 
(Случай одной границы в общем случае пространственной -дисперсии 
рассмотрен в работе [9]).

2. Рассмотрим теперь область частот, где выполнены условия 
сильной пространственной дисперсии: фазовая скорость волн в

0)
плазме «ф = — 

к. мала по сравнению со средней тепловой скоростью

---- , т. е. САСОТ- Из этого неравенства следует, что [л) т-------------- 1
^>—^>1, где п — эффективный показатель преломления. Поскольку 

ит
эффективная диэлектрическая проницаемость велика (магнитная 
проницаемость Н~1), то при вычислении спектральной плотности 
излучения можно описать плазму с помощью поверхностного

импеданса ч= 1/ — = 77՜» где ^< и “/— значения тангенциаль- у е П1
ных компонент полей на поверхности плазмы. Чтобы найти излучение 
в импедансном приближении, можно, как известно, ограничиться реше
нием только внешней электродинамической задачи. В этом приближе
нии продольные волны в плазме не 'возникают и остается только пе
реходное 5 излучение [10]. Воспользовавшись граничным условием

Е։ = С [/Лл], где л — нормаль к поверхности, направленная внутрь плаз
мы, можно вычислить поля и интенсивности излучения в вакууме в

• областях до пластины (я<0) и после пластины (г > а). Для спектраль
ной плотности излучения в области д^О ‘получаем следующее выра
жение:

</1^ _ егРг зт* Ь соз8» 1 1 — ^ I2 
с!шс1^ ~2с (1 — Р’соз2®)2 |С+ соз Ь|

(17)

где ? = — , $ — угол излучения, отсчитываемый от отрицательного 
с

направления оси я, «72 — элемент телесного угла в направлении В.
Для получения интенсивности излучения после пластинки (г>а)
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необходимо заменить * на —? и отсчитывать угол & от 
ного направления оси г.

В случае максвелловской плазмы импеданс равен

положи тель--

(18)
\27-/ X №с /

Чтобы получить импеданс для релятивистской плазмы, необходи
ма 87мо в (18) массу т заменить на --------

КС8

В рассматриваемом приближении величина импеданса мала, |»|« 1
Н^т ш*^ а ^е2с2

поскольку —~ ^5 ^2֊ 1 для максвелловской плазмы и ^ ^— 1

для релятивистской плазмы. (Условие малости глубины скин-слоя по

сравнению с толщиной плазменного слоя есть —----- у 1). Следо- 
W^ ^ 7^

вательно , во всей области углов, для которых |соз 0| ^ |С|, переходное 
излучение такое же, как для идеально проводящей пластины:

dW = е^Чш2»
dшdQ к2с(1 —р’соз*»)2 ’ (19)

т. е. угловое распределение излучения в этом случае имеет один и тот 
же вид как для излучения назад (^ < 0), так и для излучения вперед 
(а>а), и имеет место независимое излучение от передней и задней гра
ниц раздела. В случае, когда среда обладает достаточно большой маг
нитной проницаемостью р, условия сильной пространственной диспер
сии выполняются за счет большой величины / н, а импеданс С, про
порциональный V р, может быть не мал по сравнению с единицей [10]

В нерелятивистском случае (Р С 1) при |^1 и
ния „вперед” и 

ношение равно

Р |-|^1 из\уче- 
друга и их от-„наз^д” заметно отличаются друг от

1+ 1̂

1-8:! >1.

Для релятивистской частицы (9~1), переходя, как обычно, к 
приближению малых углов излучения & и интегрируя по & от 0 до со л 
получим для излучения „назад" и „вперед"

dWн 2е2 „Г. |1 + С| 1 1 
------  = ----Л 1П----:----------------

с/м «с | М-Р2 2 1

Л₽в 2е2Г, 11 + С1 1 ]
<м ко | VI—Р* 2]

(20)

где Л = 1 — СI2
——- | — коэффициент отражения.

Рассмотрим частные случаи выражений (20).
Если |С| « 1 („идеально проводящая" поверхность), то
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dW„ = dWH = 2efГ ln 1 _11
dot du *с 1 /I—F 2

В другом крайнем случае |С1 3> 1 имеем
dwB = dwH = wr 1ո ւց _ յ_-.

dio dw кс I /1 — ps 2

В обоих случаях имеем логарифмическую зависимость от энергии, од
нако во втором случае интенсивность излучения можно сделать замет* 
но больше за счет большой величины |С|^1.

В этом случае излучение значительно больше также по сравне
нию с излучением при отсутствии теплового движения (иг = 0) в опти
ческой области частот (см., напр., [11]).

В промежуточном случае |(|>1 имеем 

л^лЛ[|п 2_1|. (22)
dш dы кс | 1—2 ]

Поступила 25.V.1970
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Р. Վ. ԽԱՑԱՏՐՅԱՆ, Ս. Ս. ԷԼԲԱԿՅԱՆ

Լուծված\է վակուում ում տեղադրված պլազմային թիթեղի մեջ առաջացած անցումային 
ճարւադայթմակ խնդիրը թույլ տարածական դիսպերսիայի դեպքի համար ենթադրելով պլազմայի 
էլեկտրոնների դիֆֆուզային անդրադարձում սահմանից։ Իմպեդանսային մոտավորությամբ 

.քննարկված է'նաև ուժեղ տարածական դիսպերսիայի դեպքը։
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ON TNE PROBLEM OF TRANSITION RADIATION 
FOR A PLASMA PLATE

В. V. KHACHATRIAN. S. S. ELBAKIAN

The problem of transition radiation in a plasma plate in vacuum is solved, assu
ming that the reflection of plasma electrons from plasma-vacuum boundary is a diffuse 
one. The limiting case of strong space dispersion is considered for a nonrelativistic es
well as relativistic plasma.
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ГЕНЕРАЦИЯ ЖЕСТКИХ КВАНТОВ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
ОНДУЛЯТОРАХ

Н. А. КОРХМАЗЯН

Рассмотрена задача об излучении заряженных релятивистских ча
стиц в поперечном электростатическом синусоидальном поле. Получены 
формулы для полной излученной энергии и для числа фотонов с единицы 
пути пролета. Исследовав спектр излучения. Он состоит из разных ча
стотных гармоник, каждая из которых имеет определенные пределы и по
лусумма которых равна частоте максимального излучения. Число испущен
ных квантов в каждой гармонике ори данной амплитуде и при данном 
периоде внешнего поля постоянно и не зависит от энергии частицы. Интен
сивность излучения пропорциональна квадрату энергии частицы. Резуль
таты работы дают возможность измерить энергию быстрых частиц.

1. Существуют несколько методов измерения энергии быстрых 
заряженных частиц, использующих особенности излучений, возникаю
щих при определенных условиях.

Прежде всего‘—это эффект Вавилова-Черенкова [1]. Использова
ние этого излучения для регистрации быстрых частиц очень удобно с 
точки зрения обильности излучения (несколько сот световых квантов 
с каждого сантиметра пути). Однако слабая энергетическая зависи
мость сильно ограничивает возможности черенковских счетчиков в об
ласти высоких энергий, ^[Мс* = 7 ^ 10*.

Другое явление, которое может быть использовано для регистра
ции частиц высоких энергий, переходное излучение [2, 3]. Энергети
ческая зависимость переходного излучения в оптической области ча
стот логарифмическая, а в заоптической—линейная [4, 5]. Для быстрых 
частиц это излучение сильно направленное [6]. Основная трудность 
здесь состоит в том, что излучение довольно слабое: испускается 
около 10՜2 фотона при одном акте перехода резкой границы двух 
сред. Поэтому усилия здесь направлены на то, чтобы создать опти
мальную слоистую стопку, собирающую излучение от многих границ.

При прохождении быстрых частиц через слоистую среду, из-за 
интерференции переходных излучений от различных слоев, возникает 
так называемое резонансное излучение, где. разные частотные гармо
ники генерируются с разных пороговых значений энергии пролетаю
щей частицы [7—9]. В слоистых средах определенных структур ис
пускаются несколько квантов с одного метра пробега с частотами, 
намного превышающими оптические.

С точки зрения спектральной структуры испускаемого излучения 
задача о прохождении заряженной частицы через слоистую среду эквива
лента задаче о пролете частицы через периодическое электрическое по
ле (10].
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Однако интенсивность излучения и энергетическая зависимость совер
шенно другие. Именно поэтому ниже рассматривается задача об излу
чении быстрых заряженных частиц в поперечном электростатическом 
синусоидальном поле [11—13].

2. Пусть частица с зарядом е и с энергией * ^> 1 движется в пу
стоте вдоль оси « с постоянной скоростью V* = V -> с в поперечном 
электростатическом поле

Ех = Еасоя^, Еу=Ег = 0 (1)

и в момент времени 
уравнений движения

/ = 0 находится в точке х = — х0, у = z = 0. Из

^ = еЕ, р = 4* (2)
а/ с՜

получим координаты и скорость частицы

г (0 = (—х0соз 2/, 0, и/)»
<3)

;«) = (х0 2 зт 2/, О, V), 2 = ^, х0 = ,

где Е энергия частицы, которую мы предполагаем постоянной. По
стоянство энергии накладывает дополнительное ^условие, при котором 
получаются решения (3):

(■^֊Г^10 £?^. (4)
\Ме /

где М — масса пролетающей частицы, а Ме — масса электрона.
Спектральную интенсивность излучения вычислим по формуле [14]

+ « 2
= С f՞^^ехр№И — ^r (0J dt , 

d^do 4кас J (5)

где к = — n, do = sin OrfWf, п — единичный вектор по направлению 
с

излучения.

Подставляя значения г(/) и o(f) из (3) в (5) и воспользовавшись 
соотношениями

Ьсо»2/ .т г , . /m2/
е = е •

т=- «•

а = — xosin 0 cos о, 
с

2 i sin 2f = еЫ- e՜1*, ]т _։ (а) + /m+i (а) = —Jm (а), 
а (6)
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получим
^..
d^do

е8ш8
4^7

(7)

7» = 2 /"7 Л — -—js^/n (a) fexp z [(1 — 3cos в) и+тп2рл. 
т^~» ' **

Здесь Jm—Бесселевы функции,вектора А и В имеют вид

А — iv sin 0 sin ® — jv sin & cos э,
(8)-* —► —►

В = jx0Q cos 0 — к x02 sin 8 sin ®, 

a (i, j, 4 — орты по осям x, y, z.
Отбрасывая в (7) все гармоники с положительными m > 0 (так 

как они не генерируются), заменяя, далее, как обычно, один интеграл 
временем пролета Т, а другой на 2кВ-функцию получим

7Т = Т S ^ + - ФЛ ^ 8 К1 ֊ Р cos ») <« ֊ m2). (9) 
d^do 2«с3 «

Проинтегрировав (9) по & в пределах (0, х) и разделив на о 7', полу
чим энергию, излученную с единицы пути в интервале частот d^ в виде

е։ш
2кс8

СО л 1 /Иво
а» = — х0 sin6m cos <р, cos 8m= —-------— , (10)

с р рш

^m sin8 &m COS8 ® P8T։ ’ °m ₽Ш ’

Формула (10) по своему виду похожа на соответствующие формулы 
работы [10].

Воспользовавшись разложением [15]

Р (а ) = У (֊1)ДГ(2т + 2п + 1)а^ 
^2^+%| [Г(т + п + 1)]’Г(2т.+ п-|-1) 1 '

и проинтегрировав (10) по ®, получим

eWw ^| ^m828 Ля z , n ՝2m+2n-2 dj^ = —r^ 2֊^֊^՞ (“sinM + -
C m=l n=0 °

(12)

-^2 2 ^Л(. .in».)--,
° m=J a=0 “ •



Генерация жестких квантов 421

где введены обозначения
Ап = (-1)" (2m + 2n)l (2m + 2п - 2)! ^ ֊h

m 24И+4Л-2 „J [m + n)j]2 (2m+n)| [(m+n-l)J]» ’

= ^IHgm+^J^^
Ж 24'»**։n![(m+n)!J«(2m+n)l’

am = TO) sin vm cos ®, т = — • 
c

Из требования —1 -C cos &m -С + 1 получаем интервал частот для 
m-ой гармоники излучения

Ш1т = -—֊ = — < “ < -- -------  = 2т2т« = “2m. (14)
1 — Р 2 1 — р

Отсюда видно, что при Р —»1 нижний предел по частоте от энергии ча. 
стицы не зависит, в то время как верхний предел растет пропорцио
нально квадрату энергии. Замечая, что

юг sin2 ft я = ——
PY

(“ — “lm) (“2m — “), (15)

проинтегрируем в (12) каждую гармонику по частотам в пределах от 
“1т до “а™. В результате для полной излученной энергии с единицы 
пути получим следующее выражение:

/ = 2/-ут22^.
т-1 т=1

(16)
с = V (-1Гт(2тт2п)1 (тВ^)*՞*2" =
” Д 22т+2я-2п![(т+п)1]Ч2т^^

Аналогично для полного числа испущенных фотонов с единицы пути 
получим 

“ е2 2к “Л = 2 ^ = ֊ ֊ 2 5- (17)т-1 ЙС 1 т-1

3. Рассмотрим некоторые числовые данные, полученные на элек
тронно-вычислительных машинах „Раздан-3“ и „Раздан-2“. Если ампли
туду электрического поля взять Ео = 3 • 10® в/см, то для электронов 
при у > 10։ I можно варьировать в пределах 0-^25 сж, не противоре
ча условию (4). В таблице работы [13] приведены числа фотонов, ис
пускаемых с 1 ж пути для разных значений т и /, т. е. значения Nm

К сожалению, из-за переполнения памяти вычислительных машин» 
не удалось получить более полную таблицу. При необходимости мож
но прибегнуть к двойному программированию и получить гораздо боль
ше данных. Однако и приведенная таблица уже дает возможность 
сделать некоторые заключения. Прежде всего, для каждого определен, 
ного I число квантов Nm уменьшается с ростом т, причем, чем боль-
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ше I, тем это уменьшение происходит медленнее. Далее, для каждого 
т имеется оптимальное I, при котором излучение максимальное, что
вполне естественно.

В нашей таблице эта закономерность отражена лишь при т = 1»
когда число квантов растет при увеличении I до значения 19 см и за
тем падает с дальнейшим его ростом. Распределение числа квантов в 
зависимости от частоты в пределах, даваемых формулой (14), можно 
найти, если выражение (12) поделить на 7ю>. Тогда, с учетом (15), за
ключаем, что каждое слагаемое в получаемой формуле имеет множитель 
типа [(։» — Ш1т) (шг»1 —ш)]р = /т. р (м). Эта функция имеет максимум при

“ = «т, щах = V (°'1т + “'•”’) ~ V "’гт = т21՛ ДЛЯ любого Значения р*.

* Кроме первой гармоники, для которой эта функция имеет минимум.

С ростом р максимум становится резче. Средняя энергия испущенных 
фотонов в каждой гармонике равна 0,25 Йют, шах, так как по формулам 
(16) и (17) получаем ЛГтЙШщ, шах-0,25 = /т. Таким образом, приданном 
значении т все члены суммы по п, а значит и сама сумма по п> 
имеет максимум при указанной частоте, т. е. в данной гармонике из
лучение сконцентрировано около верхнего края области частот.

Как показывает формула (17), число квантов не зависит от энер
гии частицы как для каждой гармоники, так и для всего излучения. 
Это согласуется с тем, что как полная излученная энергия (16), так и 
верхняя граница интервала частот (14) пропорциональна 7®. С ростом 
7 энергия каждого излученного кванта растет пропорционально 7®, а
число квантов остается при этом неизменным.

Так как IVт уменьшается очень медленно с увеличением т, мож
но ожидать, что большое число гармоник будут давать существенный 
вклад в общее число квантов. Число таких гармоник можно оценить 
следующим образом. По своей структуре рассматриваемая задача схожа 
с задачей о синхротронном излучении. Как известно [16], интенсивность 
этого излучения при 1 < т ^ у3 растет пропорционально тп1/3. С дру
гой стороны, частота излучения —т, а ^m ~ т՜213 .

Если существенными (в смысле числа фотонов) считать все гар
моники вплоть до Л-ой, когда число фотонов уменьшается, например» 
в 10 раз по сравнению с числом квантов в первых гармониках, то по
лучим Л ^35. С учетом приведенной таблицы, мы заключаем, что с 
1 л< пути испускается около 50 квантов с энергиями в пределах 
Й2у2-»-35 №7®. Ондулятор с длиной в несколько метров будет излу
чать около сотни таких квантов. Это обстоятельство дает возмож
ность использовать описанное излучение для регистрации частиц вы
соких энергий. Для оценки верхнего предела энергии частиц, при ко
тором справедлива рассмотренная задача, потребуем, чтобы полная 
излученная энергия была намного меньше энергии самой частицы, 
т. е. [11]
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֊(֊ ) ад2«^тс2, (18)

где Լ длина ондулятора. Это условие совместно с нашим первона
чальным предположением об энергии частицы дает 10։<у<101.

Параметр Զ'օ, входящий в формулу (16, 17), зависит от массы 
частицы, и для тяжелых частиц число квантов существенно умень
шается. Однако в этом случае вместо электрических ондуляторов, 
можно пользоваться магнитными, имея в виду, что напряженность до
стижимых магнитных полей на два порядка выше электрических, что 
может компенсировать влияние массы мезонов на уменьшение числа 
испущенных фотонов.

В заключение выражаю благодарность С. С. Элбакяну за боль
шую помощь в расчетах, а также И. М. Франку, Г. М. Гарибяну, 
Б. М. Болотовскому, Г. С. Саакяну, Г. А. Аскарьяну, М. Магомедо
ву за обсуждения.
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I

■ ԿՈՇՏ ՔՎԱՆՏՆԵՐԻ ԱՌԱՋԱՑՈՒՄԸ ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ ՕՆԴՈԻԼՅԱՏՈՐՆԵՐՈԻՄ

Ն. Ա. ՂՈՐԽՕՏՅԱՆ

Դիտարկված է գերարագ լիցքավորված մասնիկների ճառագայթումը ընգլայնական էլեկ
տրաստատիկ սինուսոիգալ դաշտում г Ստացված են բանաձևեր լրիվ ճառագայթված էներգիայի և 
միավոր ճանապարհից ֆոտոնների թվի համարւ Ուսումնասիրված է ճառագայթման սպեկտրը, 
"РС բաղկացած Ւ տարբեր հաճախության հարմոնիկներից, որոնցից յուրաքանչյուրն ունի որո-
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շակի սահմաններ, որոնց կիսագումարը հավասար է մաքսիմալ ճառագայթման հաճախությանը» 
Առաքված քվանտների թիվը յուրաքանչյուր հարմոնիկում արտաքին դաշտի տրված ամպ[իտուդի 
և պարբերության համար հաստատուն է և կախված չէ մասնիկի էներգիայից»

ճառագայթման ինտենսիվությունը ուղիղ համեմատական է էներգիայի քառակուսուն» Աշ
խատանքի արդյունքները հնարավորություն են տալիս չափելու արագ մասնիկների էներգիան»

PRODUCTION OF HARD QUANTA IN ELECTRIC 
ONDULATER

N. A. KORHMAZIAN

The problem of relativistic charged particles radiation in the transversal elec- 
trostaticai sinusoidal field is considered. Formulae for total radiation energy and for 
photon number per path flight unit have been obtained. The radiation spectrum is also 
studied.

The spectrum consists of harmonics of various frequencies, each having certain 
limits, the half-sum of which is equal to the maximum of radiation frequency. The 
number of emitted quanta in each harmonic at the given amplitude and period of in
ternal field is constant and does not depend on the particle energy. The raqiation in
tensity is proportional^ to the square of the particle energy. The results of the present 
work render the measurement of the fast particle energy possible.
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МОДЕЛЬ НЕАКСИАЛЬНОГО РОТАТОРА 
ДЛЯ ЯДЕР СО СПИНОМ 7/2

Р. А. САРДАРЯН

Модель неаксиального ротатора, в которой сохраняется проекция 
момента внешнего нуклона на ось я, применяется .'для описания спектра 
ядер, спин основного состояния которых равен 7/2. Рассчитанный спектр 
сравнивается со спектрами ядер Но1И, Ей1”, Ву1И, УЬ11’, УЬ1,։, Ех1”, 
ЕН”, Ег"‘, НН” и НР”.

В работе [1] была рассмотрена модель нечетных неаксиальных, 
ядер в адиабатическом приближении, заключающемся в том, что кол
лективные степени свободы ядра могут рассматриваться независимо от 
одночастичных. Поводом для такого предположения явилось то об
стоятельство, что, как было показано в работах [2, 3], при не очень 
больших значениях параметра неаксиальности 7 среднее значение про
екции момента количества движения на ось я для низколежащих со
стояний ядер равно спину основного состояния. То, что возбуждения, 
связанные с разрывом пары, лежат выше 1,5—2 мае, позволяет иссле
довать коллективные движения в пренебрежении парными корреляция
ми. Таким образом, была поставлена задача, заключающаяся в выясне
нии влияния неаксиальности на основную и аномальную вращательные 
полосы. Основные предположения модели заключаются в следующем. 
Ядро состоит из неаксиального остова и нуклона, движущегося в по
ле остова. Хотя поле, в котором движется внешний нуклон, неаксиаль
ное, предполагается, что момент количества движения / внешнего нук՜ 
лона и проекция его 2 на ось я, совпадающую с осью симметрии 
ядра при исчезновении неаксиальности, являются интегралами движения. 
Спин основного состояния ядра определяется моментом количества 
движения внешнего нуклона, /0 (спин осн. сост.) = у = 2.

Гамильтониан системы записывается в виде

Н = Нъ1Ь + НгЫ -\՜ Нм, (1)
где Н^ь — гамильтониан поверхностных колебаний, НГ01 — вращатель
ный гамильтониан, Нм — гамильтониан взаимодействия внешнего нук
лона с несферической частью поля остова. Явный вид этих операто՜ 
ров выписан в работе [1]. Предполагая, что ^-колебания можно отде
лить от остальных движений системы, при сделанных выше предполо՜ 
жениях уравнение для переменных 7^ может быть записано в следую
щем виде:

0/) + Д')ф(г, 0/)=О, (2)
\О2Г
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^ = 1-10. ‘ О)

* (То, М = 4/ (То) [/(/+ 1) - ^1 + 4 Г* ^(^ - ^)+

+ ГЛ)И (4)

11 (То) — : ։о.. (2-г соз 2,); Г։(ч0)— я։п23" ^н^Т»։

гз(То) = -֊֊։
51П-70

К~(-> = 2т- т = 0, +1, ±2,- - (6)
В уравнении (2) переменные гиб/ разделяются и вращательный спектр 
определяется уравнением

[£(70, М֊>]ЩМ==0. (7)

Диагонализируя оператор R (%0, V/) в пространстве функций 

|/^>= )/^ }Д'ик(М^(х) Н-1)^'*. ֊НМ'р'-'Лх)}, (8)

определим собственные значения энергии а.
Отличные от нуля матричные элементы оператора R (70, б/) имеют 

вид
<7^ |£| 1К-.> = 2- Г, (7о) I [7(7+ 1) - №] -

- (-1)'-' (7 + 1/2) (у + 1/2) ЛК!^) + Г3 (То) ^=2^, (9)

<7АЛ|£|7, 7^+2, т>= 211121/(7֊/0(7= Л + 1)(7+Х+1)(7=/Г+2) • 
6

(10)
Диагонализация оператора R (70бг) проводилась на ЭМВ „Раздан-3“, 
порядок диагонализируемых матриц определяе тся выражением п=7+1/2. 
На рис. 1 и 2 представлен энергетический спектр в зависимости от 
параметра неаксиальности для ядер со спином 7/2, полученный в ре
зультате указанной выше диагонализации. Эта система уровней зави
сит от двух параметров: 1) от параметра (обозначим его А"), имею
щего тот же смысл, что и параметр А в формуле

£(7) = Д7(7+1) + 5/2(7 + 1)2, (11)
2) параметра неаксиальности 7. Для удобства пользования и нагляд
ности на рис. 1 приведены основная вращательная 'полоса до уровня 
со спином 23/2 и два уровня аномальной полосы — нижайший со спи
ном 3/2 и уровень с 7=(Ц/2)3. На рис. 2 представлена аномальная
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Рис. 1. Основная вращательная полоса 
и два уровня (нижайшиВ и уровень со 
спином 11/2 (К = 3/2)) аномальной по
лосы с. т'= 1 в зависимости от пара
метра неаксиальности ■( для ядер со 

спином 7/2.

Рис. 2. Аномальная вращательная 
полоса с т = 1, отсчитываемая от 
нижайшего аномального уровня, в 
зависимости от параметра ՝( для 

ядер со спином 7/2.

полоса, энергетические уровни которой отсчитываются от нижайшего 
аномального уровня с / = 3/2. Кривые имеют реальный смысл при 
7 ^20°. Это связано с тем обстоятельством, что гамильтониан (1)
инвариантен относительно преобразования

(12)

(см.,напр., [4]). Приближение 2 = const нарушает эту инвариантность. 
Физически это связано со следующим обстоятельством. Преобразова
ние 7 -> 60е — 7 означает, что мы перешли от вытянутой формы ядра 
к сплюснутой. При этом меняется ось симметрии ядра. Если при 
7=0° ось симметрии была направлена по оси z, то при 7 = 60° ось 
симметрии направлена по оси у- С этим связано то, что при 7 = 60° 2 
уже не может быть интегралом движения, если смысл ее остается 
проекцией на ось z. Поэтому приближение 2 = const, будет справед--
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ливо до тех пор, пока ось г приблизительно может еще считаться 
осью симметрии, т- е. до 7 <20 .

При сравнении теории с экспериментом параметры 7 и А" выби
раются так же, как и в работе [1]. На рис. 3 проводится сравнение 
теоретических и экспериментальных уровней ядра Но1”. Легко видеть, 
что адиабатическая теория, развиваемая в настоящей работе, дает не-

ш Н"a1 ftoea’ EWW* Еожа’ ь» а1 Едац
и*—тз

эд л-—mi г—m ir—тэ in—mi

5х----- К7 Г------ КЗ Г------ К7 Г------ М.7

7<bwyG 7^77770 7x7777x0 ЗЛттхгО

жюй fn’nr тени К) фиш(1<) Нищн)

Тис. 3. Экспериментальные и теоретические спектры ядра Но1,։. В первом столб
це (слева направо) даны экспериментальные значения анергий и спинов, во вто
ром — рассчитанные в настоящей работе, в третьем — расчеты работы [4]. в чет
вертом и пятом — основная и аномальная вращательные полосы, рассчитанные по 

формуле (11).

плохое согласие с экспериментом, причем адиабатический спектр очень 
близок к неадиабатическому, относящемуся к одночастичному состоя
нию с |2| = 7/2 и рассчитанному в работе [3]. При этом основной вра
щательной полосе соответствуют две аномальные, причем, как отме
чалось в работе [1], положение аномальной полосы, соответствующей 
ТС = 2 + 2, строго определено положением полосы с К = 2 —2. Одна
ко в эксперименте уровни 11/2—, 687 кэв и 13/2—, 815 кэв интерпре
тируются как аномальные уровни с К= 2 — 2. Их положение доволь
но существенно отличается от предсказываемого теорией. Если экспе
рименты подтвердятся, то этому факту нужно будет найти объяс
нение. Следует, однако, отметить, что положение первого иэ этих 
уровней близко к теоретическому 13/2-, 700 кэв, принадлежащему 
полосе с /Г =2+2, а второго - к уровню 11/2-, 860 кэв полосы 
с /С = 2 — 2. Формула (11) также дает хорошее согласие с экспери
ментом, однако для описания основной и двух аномальных полос 
с Л = 2 — 2 и ^ = 2 + 2 потребовалось бы восемь параметров,
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тогда как в настоящей работе всего два. Конкретные значе
ния параметров, используемых при сравнении с опытом даны в табли
це. Параметры А' и В’ также относятся к формуле (11), но приме
ненной для описания аномальной полосы.

Таблица

Ядро А В А' В' А" 7

Но1” 10,53 —0,0028 11,13 -0,0049 9.6 13’10'
Ей1” 13,76 -0,0064 13,7 .1.0,0048 12,9 10
Оу’« 9,14 0,0032 9,01 +0,0053 8,7 12’20'
УЬ1" 7,1 0,019 8,35 7.5 10’05'
УЬ11» П,8 —0,0046 12,7 -0,036 10,8 11’10'
Ег1" 8,5 0,0068 8,0 0,02 8,2 12°
Ег14’ 14,0 -0,05 10,85 0,076 9,9 17’40'
Ег”‘ 12,65 13,7 ֊0,041 10,8 16’40'
НР” 12,85 -0,0073

-0,0143
П.4 14°

НР" 14,0 —0,009 13,4 12,0 15°

На рис. 4 сравниваются теоретические и экспериментальные 
■спектры ядра Ей1”. В этом ядре наблюдается аномальная полоса с 
^ = 2 + 2. Теория хорошо описывает эту аномальную полосу, однако

2000
№ Ети
Р*-----------1333.0

и”

23’ 6(0» 23’ Е(М

ш
17*---------- ИМ
П*-----------1161

1600
в1 ■пи։ < I* •ММ 

нм
»։-------- 1?И

и*- ■М1.1 и*-
1400 -

11՛ •ПИЗ 11’

1200

■ни 
■ИМ
■им
-то
■им
•пя

п*-----ни

11*--------- ИК

и' изо

1000

800
п1 •нм

600 В’ •со в*----------м б’-------- 136

^ г-------- „I, М1

200
11*----------- мм т и’ мм

Г-----------П16 «1.1 з1 121.8

■^ 7^777777’0

4 ЗЛ«» [5]

7/777777 в Ч 7/7/7 777' 0 *»
^-1Г фиши (Н) #ШШ(|0 I

РИС. 4. То же, что и на рис. 3, для 
Ьи”’, без расчетов работы [4].

Рис. 5. То же, что и на рис. 3, для 
ядра Ву1”.

представляет большой интерес поиск в этом ядре аномальной полосы 
с ЛГ=2—2. Энергетическое расщепление полосе А? = 2+2 и К=^—2 
могло бы быть дополнительным критерием применимости модели. На 
рис. 5—12 теоретический спектр сравнивается с экспериментальными 
спектрами ядер Оухю, УЬ1М. УЬ17։, Ег1", Ег1И, Ег1П, НР” и НР”. Во 
-3 Известия АН АрмССР, Физика, № 6
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Рис. 9. То же, что и на рис. 4, для
ядра Ег1И.

всех случаях наблюдается хорошее согласие теории с экспериментом- 
Особый интерес представляет ядро НР” (рис. 11), спектр которого 
промерен до уровней с довольно большими значениями спина. Легко 
видеть, что введение неаксильности приводит к некоторому опуска.
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нию уровней с большими спинами по сравнению с формулой Е(Г) =
= Д/(/+1), что улучшает согласие теории с экспериментом. Этой же 
цели служат введение члена ВЛ(/+1)։в формуле (11). Однако вве
дение неаксиальности не только улучшает вращательный спектр ядра, 
но задает также положение аномальных полос. Пока в эксперименте 
систематически наблюдаются только аномальные полосы с /С = 2 —2 • 
Поиски возбужденных состояний, которые можно было отнести к 
аномальной полосе с /С = 2 + 2 представляют большой интерес. При 
этом следует иметь в виду, что сравнение теоретического и экспери
ментального спектров еще недостаточно для однозначной интерпрета
ции спектра, поэтому необходимо дальнейшее исследование свойств 
аномальных полос, в частности, электромагнитных переходов как меж-
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ду уровнями аномальной полосы, так и с уровней аномальной полосы 
на уровни основной. Что же касается энергетического спектра, то 
можно сделать следующий вывод. Адиабатическая модель неаксиаль
ных нечетных ядер удовлетворительно описывает основную враща
тельную полосу, одну аномальную и предсказывает положение второй 
аномальной полосы с |т| = 1 ядер, спин основного состояния которых 
равен 7/2. Кроме того, в теории автоматически получаются аномаль
ные полосы с |т| = 2, 3 и т. д.
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Ո9 ԱԿՍԻԱԼ ՌՈՏԱՏՈՐՆ ՄՈԴԵԼԸ 7/2 ՍՊԻՆ 
ՈՒՆԵՑՈՂ ՄԻՋՈՒԿՆԵՐԻ ՀԱՄԱՐ

Ռ. Օ. ՕԱՐԴԱՐՑԱՆ

Ոչ ակսիալ ռոտատորի մոդելը, որում պահպանվում է արտաքին նուկլոնի մոմենտի պրոյ
եկցիան Z առանցքի վրա, օգտագործվում է հիմնական վիճակում 7/2 սպին ունեցող միջուկների 
սպեկտրի նկարագրման համար։ Հաշված սպեկտրը համեմատվում Հ Ho'^, Lu1^, Dy1*®, Yb11^ 
Yb"», Er1*1, Er1”, Er111, Hf1", Hf11» միջուկների սպեկտրերի հետ,

THE NON-AX1AL ROTATOR MODEL FOR NUCLEI 
WITH THE SPIN OF 7/2

R. A. SARDARIAN

The model of non-axial rotator with conserving projection of the external nucleon 
momentum on the z axis is used to describe the spectra of nuclei having in the ground՛ 
state the spin 7/2. The spectrum calculated is compared with the experimental spectra, 
of the nuclei Ho1»», Lu1", Dy1»», Yb1»», Yb«», Er1", Er1", Er111, Hj1" and Hf"’.
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ПОЛНОЕ ВНЕШНЕЕ И ЗЕРКАЛЬНОЕ ОТРАЖЕНИЯ 
РЕНТГЕНОВЫХ ЛУЧЕЙ ОТ ТОНКИХ СЛОЕВ I

П. А. БЕЗИРГАНЯН, М. А. ЦЕРУНЯН, Ж. К. МАНУЧАРОВА

Исследованы полное внешнее и зеркальное отражения рентгеновых 
лучей от тонких прозрачных диэлектрических и металлических слоев. 
Уточнено выражение для сдвига фаз между падающими и отраженными 
волнами при отражении от более плотной и менее плотвой сред. Найдены 
точные условия возникновения интерференционных максимумов волн, 
отраженных от диэлектрических и металлических тонких слоев.

В последнее десятилетие вопросы физики тонких слоев приобре
ли особо важное значение в связи с бурным развитием лазерной тех
ники, электроники и кибернетики. В деле изучения физики тонких 
слоев (пленок) особое место занимают рентгеновские методы исследо
вания, среди которых более успешное применение имеют методы пол
ного внешнего и зеркального отражения рентгеновых лучей.

Впервые эксперименты по исследованию полного внешнего отра
жения рентгеновых лучей провел Комптон в двадцатых годах [1].

После этих работ Комптона в конце двадцатых и в начале трид
цатых годов развернулось обширное экспериментальное исследование 
явления полного внешнего отражения, основные результаты которых 
опубликованы в [2—14]. В этих работах главным образом исследована 
зависимость интенсивности полного внешнего отражения от угла па
дения и от поглощения с целью определения коэффициента преломле
ния металлов. Исследован вид кривой интенсивности полного внешне
го отражения слоев в зависимости от их толщин и определена глуби
на проникновения падающей рентгеновской волны во вторую среду при 
полном внешнем отражении. Наблюдена и расшифрована интерферен
ционная картина, полученная зеркальным отражением от тонких слоев 
за углами полного внешнего отражения, которая использовалась для 
определения толщин тонких пленок.

В работе [15]. исследована зависимость интенсивности полного 
внешнего отражения от качества отражающей поверхности. В работе 
[16] исследованы полное внешнее и зеркальное отражения от много
слойных пленок и разработана методика для определения толщин от
дельных слоев без порчи пленки. В работе [17] исследована интенсив
ность полного внешнего отражения непосредственно в окрестностях, 
примыкающих первичному пучку, и замечены искажения кривой отра
жения, вносимые условиями эксперимента (регистрацией).

Более внимательный разбор работ, посвященных полному внеш
нему и зеркальному отражениям, показывает, что в этой области в 
вопросах фазовых сдвигов при полном внешнем и зеркальном отраже-
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ниях между падающими и отраженными волнами существует путаница; 
часто неправильно определяются условия возникновения интерферен
ционных максимумов и, следовательно, неправильно определяются тол
щины пленок. Не исследован случай интерференции рентгеновских лу
чей в многослойных пленках, представляющий практический интерес.

Действительно, почему-то в работах [9| и [19] ошибочно указы
вается, что якобы при полном внутреннем (внешнем) отражении от оп
тически менее плотной среды, как и в обычной оптике, нет потерь в фазе*

Однако, во-первых, в оптике хорошо известно, что полное внут
реннее (внешнее) отражение происходит только при отражении от ме
нее плотных сред и, во-вторых, именно в этой области углов падения 
отраженная волна претерпевает фазовые сдвиги, чем и объясняется 
эллиптическая поляризация отраженной волны при полном внутреннем 
отражении (параллелепипед Френеля).

Далее, разные авторы считают целесообразным для наблюдения 
интерференционных картин, полученных от тонких пленок (слоев), раз
ные угловые области полного внешнего и зеркального отражений. В 
работе [18] найдено для одного частного случая условие для получе
ния наиболее яркой и четкой интерференционной картины, но в после
дующих работах [20] это рациональное предложение почему-то не учи
тывается.

Цель нашей работы — детально исследовать полное внутреннее 
(внешнее) и зеркальное отражения от .однослойных и многослойных 
пленок и нахождением точных фазовых сдвигов и условий возникнове
ния интерференционных максимумов уточнить методику определения 
толщин тонких пленок.

§ 1. Сдвиг фаз между падающими и отраженными волнами

В вопросе сдвига фаз между падающими и отраженными волнами 
в литературе, как уже указывалось, существует путаница [21—26]. 
Обычно предполагают, что при отражении от менее плотной среды не 
происходит сдвига фаз между падающими и отраженными волнами. Да
лее ограничиваются исследованием сдвига фаз между двумя компонен
тами электрического вектора отраженной волны, параллельной и пер
пендикулярной к плоскости падения, и разные авторы приходят к раз
личным выводам. Так, например, в работах [21, 24] разность фаз меж
ду компонентами Кр и R, отраженной волны описывается картиной, 
показанной на рисунке 1.
Яр и R %—компоненты электрического вектора отраженной волны, па

раллельные и перпендикулярные к плоскости падения соот
ветственно, ,

а и аБ — углы падения и Брюстера соответственно,
8 — разность фаз между Rp и Rs.

В работах [22, 23 и 20] эта разность фаз описывается картиной, 
приведенной на рисунке 2. Согласно этим работам, такая зависимость
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для сдвига фаз между компонентами R? и R։ получается как в случае 
отражения от оптически более плотной среды, так и в случае отра
жения от оптически менее плотной среды.

Рве. 1. Разность фаз между компонен- Рис 2. Разность фаз между компонен֊ ■ 
теми Яр и Яз по [21, 24]. теми Яр и R։ по [22, 23, 20].

Отложив на время вопрос о том, какая из этих двух картин 
(рис. 1 и 2) зависимостей соответствует действительности, мы можем 
на основании любой из них констатировать:

Разность фаз между компонентами Rp и Ri или в области углов 
отражения от нуля до аБ (угол Брюстера) равна " (рис. 1), а в об- 

ласти углов аБ до — равна нулю, или наоборот (рис. 2). Отсутствие- 

разностей фаз между Рр и Rs означает, что эти обе компоненты при 
отражении не меняют своих фаз относительно первичной волны или 
обе меняют свои фазы на к (или меняют одинаково). Если разность 
фаз между этими компонентами равна к, то это означает, что одна из 
этих компонент свбю фазу при отражении меняет на я, а другая — не 
меняет’ своей фазы так, что они отличаются друг от друга на к.

Следовательно, на основании вышеизложенного, приходим к сле
дующим выводам:

1. Если при отражении от оптически более плотной среды в пре
делах углов падения от нуля до угла Брюстера отраженная волна ме
няет свою фазу на «, то в пределах углов падения от угла Брюстера 

до — только одна из компонент Rp или к, меняет свою фазу на ^, 

или наоборот.
2. При отражении от оптически менее плотной среды в пределах 

углов от нуля до угла Брюстера фазу на ~ меняет только одна из

Rp и Rs компонент, а в пределах углов от угла Брюстера до — ^
2 /

одна из компонент не меняет фазы (здесь мы не имели в виду область 
полного внутреннего (внешнего) отражения, об этом речь будет идти 
ниже).



436 П. А. Безирганян и др.

Таким образом, общее утверждение о том, что при любом угле 
отражения от более плотной среды отраженная волна меняет свою 
фазу на ^ и при любом угле отражения от менее плотной среды отра
женная волна не меняет своей фазы, в общем случае не верно.

Перейдем к вопросу нахождения истинной зависимости сдвига фаз 
отраженной волны от угла падения. Для этого мы должны иметь в 
виду следующие обстоятельства:

а) Прн определении разности фаз между падающей и отраженной 
волнами принято предполагать, что если Ар и Кр (Ар — компоненты 
электрического вектора падающей золны, параллельной плоскости па
дения) имеют одинаковые знаки, то разность фаз между ними равна я, 
а в противном случае равна нулю. Однако легко убедиться в том, что 
это предположение верно только для нулевого угла падения, когда 
АР и Яр антипараллельны (см. рис. Зв), а для углов падения, отлич
ных от нуля (рис. За), оно не имеет смысла и видимо является источ-

Рис. За — Отражение под углом а ^ 0. 
Рис. Зв — Отражение под углом а = 0,

ником всех путаниц, существующих в литературе по вопросу разности 
фаз между компонентами Рр и К5.

Действительно, авторы этого предположения почему-то направле
ние колебаний связывают с фазой. Ведь колебания, происходящие в 
разных направлениях, могут иметь одинаковые фазы, а изменение 
направления колебаний не обязательно сопровождается изменением фа
зы. Только в одном частном случае, когда направление колебания ме
няется на 180й (при нулевом угле падения), это равносильно измене
нию фазы на и. При этих углах падения, чтобы не допустить ошибки 
необходимо иметь в виду, что колебания векторов Ар и Кр не парал 

лельны, но если знаки одинаковые, то и фазы одинаковые.
б) При отражении от менее плотной среды в области углов пол

ного внешнего отражения компоненты Кр и /?^ по-разному меняют свои 
фазы, поэтому получается разность фаз между ними, которая опреде
ляется по формуле ________

г‘ соз а и з!п’а — п3 ' «\
—ж------’

а разность фаз между компонентами Яр и Ар и компонентами К$ и 
А, определяются с помощью формул

Зр _ у зи^а — п3
2 - п’соза '

♦ 8‘

8 2 соз а (3)
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где Ор — разность фаз между Лр и Ар, 
о, — разность фаз между R, и Аз, 
8 = Зр — о,.
Теперь, имея в виду последние обстоятельства и следующие фор

мулы Френеля
к, = _!г(^а.Ар, К։ = _"!-?> 4

։?(“ + ₽) ։1п(։ + ?)

где Р — угол преломления, составим таблицу сдвигов фаз между соот
ветствующими компонентами падающей и отраженной волн в случае 
прозрачных диэлектриков.

Таблица 7
Случай, когда отражение происхо
дит от более плотной среды (л1<п], 

« > и)

«+?
Разность 
фаз между 
Ар и Яр

Разность 
фаз между 
Аз и Яз

0 К

“^^ *2՜ Л •я

Таблица 2 
Случай, когда отражение происхо

дит от менее плотной среды (Л1>Л3 > 
“>М

“+? Разность 
фаз между 
Ар и Яр

Разность 
фаз между 

Аг в Яз

-
«+Р< —

2 Г. 0

2
0 0

а<аа

где ая — предельный угол полного 
внешнего отражения.

В последней строке таблицы 2 разность фаз между компонентами
представлена толвко для углов падения от нуля до предельного угла 
полного отражения. В пределах углов падения полного отражения раз
ности фаз между соответствующими компонентами падающей и отра
женной волн, а также между компонентами отраженной волны, как уже 
сказано, дается формулами (1)—(3). Разности фаз между компонента
ми Кр и Rs отраженной волны, приведенные в таблицах 1 и 2 и фор
мулами (1)—(3). можно представить графиками, приведенными на ри
сунках 4а и 4в.

Интересно исследовать зависимость величин 8Р и 8, в области. 
углов полного внешнего (внутреннего) отражения по формулам (2) и 
(3). Эта зависимость представлена на рисунке 5.

Из приведенных таблиц и графиков можно сделать следующие
выводы^

1. При отражении от более 
меняет свою фазу на те только в

Брюстера до » а в пределах

плотной среды отраженная волна 
пределах углов падения от угла

углов падения от нуля до угла
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Брюстера свою фазу меняет на я только Л։ компонента и в этом слу
чае отраженный свет меняет свою внутреннюю структуру. Метод об
наружения этого эффекта подробно описан в работе |28].

Следовательно, в пределах углов падения от нуля до угла Брю-

нии от
стера (вернее 0<«<։3) недопустимо предполагать, что при отраже- 

оптически более плотной среды волна, независимо от поляри-
. зации, меняет свою фазу на ".

2. При отражении от менее плотной среды отраженная волна не 
. меняет своей фазы только в пределах углов падения от угла Брюсте-

Рис. 4а. Отражение от более плотной 
среды.

Рис. 4в. Отражение от менее плотной 
среды.

Рис. 5. Фазовые сдвиги между со
ответствующими компонентами па
дающей и отраженной волн и 
между компонентами отраженной 

волны.

^ вернее 0 < а < аБ, ։„<а^ у

ра до предельного угла полного внешнего отражения. Следовательно, 
в пределах углов падения от нуля до угла Брюстера и от предельно-

го угла полного отражения до —
2

недопустимо предполагать, что при отражении от менее плотной сре
ды волна, независимо от своей поляризации, не меняет своей фазы.

3. Недопустимо предполагать, что в области углов падения пол
ного внешнего отражения изменения фазы отраженной волны не про-
исходит.

Действительно, как видно (рис. 5), в пределах углов падения от

ая до — компоненты Кр и R; свои фазы монотонно меняют от нуля 

до я, а разность фаз между ними в этой области растет от нуля, при
нимая максимальное значение при

, °тах 1 П*

и с дальнейшим увеличением угла падения падает до нуля при а — — •

(4)
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Следовательно, утверждение [9, 18, 19] о том, что при полном 
внутреннем отражении не происходит сдвига фаз, глубоко ошибочно. 
До сих пор мы исследовали сдвиг фаз между падающими и отражен
ными от границы раздела двух прозрачных диэлектриков волн.

Теперь мы рассмотрим фазовые сдвиги при отражении от грани
цы раздела между диэлектриком и металлом.

В случае отражения волны от поверхности металла необходима 
иметь в виду, что коэффициент преломления — величина комплексная. 
Если в прозрачных диэлектриках коэффициент преломления комплекс
ный только в области полного внутреннего отражения, то для металлов 
(и поглощающих диэлектриков) он комплексен при всех углах падения.

Для исследования фазовых сдвигов между падающими и отражен
ными от поверхности раздела диэлектрика и металла волнами исходим 
из следующих условий Френеля:

cos а (Ар — Rp) = cos ^-Dp,
As -}- Rs = Ds,

_ (5)
cos a /Ё^ (As — Rs) = cos ₽ V^-Ds,

V^(AP + Rp) = У^-Dp.

В последних выражениях У^ = n։ и A = ns — абсолютные коэффи
циенты преломления прозрачного диэлектрика и металла соответствен
но, Dp к Ds — компоненты преломленной волны. Так как коэффициент 
преломления металлов, т. е. ng — комплексная величина, равная

п, = л'(1- ix), (6)

то комплексной величиной является и относительный коэффициент
преломления металлов 

п2 . пр п = — =------- I----
Л1 Л1 Л1

Л2 где лр =----  
Л1 

Имея в виду (5) и (7), получим

= Ло — in^x,

Rp Rp ц„ л2 cos а — Ул2 — sin2 а— = — е р — --------------- ---->
Ар Ар л2 cos a 4֊ Ул?- sin2a
Rs
As

Rs
As

n. cos a—/л2 — sin2 a e ' = -j- — ^__ :---------------
И л2 — sin2 a -f- cos a

(7)

(8)

(9)

Откуда для соотношения компонентов Rp и Rs отраженной волны по
лучим 

Rp 
'Rs

RP
Rs

е‘(^р֊^=: Rp if, cos a]/ n2 — sin’a — sin2 a — e =------------- - - ■ ----------
Rs cpsaj/n2—sin2 a +sin2։ (10)

При выводе последнего выражения мы предполагали^ что |ДР| = |Д^|..
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Обычно предполагают [20], что действительная часть выражения 
(6) коэффициента преломления, т. е. п\, также, как и в случае про
зрачных сред, представляет собой отношение скоростей распростране
ния волны в ваккуме к распространению ее в металле. Однако не
трудно убедиться в том, что это предположение несостоятельно. Если 
обозначить фазовые скорости волны в металле и в вакууме через С и

Со соответственно, то отношение — = п2, которое является действи- 

тельной величиной, не равно действительной части комплексного коэф
фициента преломления, nJ =/= nJ. Более того, так как в поглощающих 
средах поверхности одинаковых фаз не совпадают с поверхностями 
одинаковых амплитуд, то в экстинкционном множителе амплитуды 
ехр (—n^z'z) величина /' не совпадает с величиной х выражения (6) ко
эффициента преломления. Величины nJ и %' связаны с величинами nJ и 
х следующими соотношениями:

п" (1 - X'2) = щ(1 - х2),
(11)

n"2/' COS р = П2 X,

где Р — угол между плоскостями одинаковых фаз и одинаковых ампли
туд (действительный угол преломления).

Из последнего выражения видно, что п" зависит от угла р, сле
довательно, и от угла падения а, т. е.՛ в поглощающей среде фазовая 
скорость зависит от угла отражения даже в изотропной среде: закон 
преломления не выполняется.

В случае рентгеновских лучей комплексный коэффициент преломле
ния обозначают через п =1—Д2—г'Д։, предполагая, что Д։ и Д, малые ве
личины. Пренебрегая их квадратами и произведениями, и имея в виду, 

ячто а мало отличается от —, мы можем с достаточной точностью 
2

сделать следующие приближения:
Л* = (1 - Дг — А,)’ ж 1 —2Дх - ЙД2,

/ <₽’\2sin*a = cos’?^ ( 1 - — »1 - ®

/n’-sin^a « /Ф* -2AX—ДД։, 
cos а = sin?^©,

n2 cos а = (1—2Дг — ։2А։) sinf = <р (1—2ДХ — /2Д։).
Учитывая эти приближения, выражения (8)—(10) можно привести к 
следующему виду:

^ = ? (1-2Д1 - ЙА,) - /тМ^-га, 3
АР ? (1 ֊ 2Д-г 2Д։) + уу-гд^-д, ’

^ = т-^^-гА,-՜^
Л, ? + ИФ։-2Д;-2։А4 ’
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Л, 1 - ф* г ф/т» - 2^ - 2/Д։ 1 ' 

Максимальное значение угла скольжения зеркального отражения по
рядка двух-трех десятков угловых минут, а в радианах ,квадрат этого 
угла имеет величину порядка ДО՜8 — Ю՜7, поэтому мы можем прене
бречь ф։, Д1։ ф и Д։ф относительно 2ДХ и 2^ Тогда выражения (12—14) 
с достаточной точностью можем переписать в следующем виде:

^_ ф— гУ 2Д1+2йа
Ар ф4՜։'1^2Д1-^2^8

^ ~ тд^^ЗЕ^Ч
Л, ф+։У2Д1 + 2^’

(15)

(16)

(17)

Таким образом, при зеркальном отражении рентгеновых лучей от ме
таллической поверхности Яр и К3 компоненты меняют свои фазы поч
ти одинаково и, следовательно, разность фаз между ними почти рав-

/ Ир 1 \на нулю ( = 1 ) •

Очевидно

где

(18)

(19)

Так как а и 6 вещественные числа, удовлетворяющие условиям задачи, то

(20)

6=± р7֊^^^՜ м
Имея в виду последнее и переписав выражения (15)—(17) в виде

^_ _ ^Р_ _ ф + 6 — гд _ сх — ш
Аз Ар Ф — Ь + /д с2 + ш

где сх = ф + 6, с։ = ф — Ь, 
получим

^ = 1^. е“г ~ ^ = ^.1 еУ
А.р \Ар -Аз Л,|
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где
1ггр^1гг^—^^

С1С։ —а*
или

tg^p^tg?^^ —2а?
?։-(а’-Н։) (22)

Для выбора знаков а и 6 в (20) и (21) мы можем рассуждать так: 
при очень малых углах ? в знаменателе (22) можем пренебречь ?2 от
носительно (а2 -}- 62), тогда (22) примет следующий вид:

tg 8₽ = ^ 3, = • (23)
а* +

С другой стороны, в исходных выражениях (12—13) при ? -ЦО раз
ность фаз между Яр и Ар и между Л, и Дг равна к, т. е. в (23) ве- 

2осрличина ------- — должна быть меньше нуля, следовательно, из (20) и
а2 4֊ о2

(21) для а и Ь получим 

(24)

/ ^ ,УД? + А?. 
' "2+ ---- 2------ (25)

Итак, исследовав сдвиг фаз при отражении от металлической поверх
ности, мы приходим к следующим выводам:

1. В области малых углов скольжения (больших углов падения),, 
т. е. в пределах углов скольжения полного внешнего и зеркального 
отражения, отраженная волна, независимо от поляризации, меняет свою 
фазу приблизительно на к (см. (8), (9), (15) и (16)).

2. Утверждение о том, что в области углов полного отражения 
отраженная волна не меняет своей фазы, неверно и для случая ме
таллов.

3. При полном отражении в случае рентгеновых лучей разность 
фаз между компонентами R? и /?^ почти равна нулю: не возникает 
эллиптической поляризации отраженной волны.

§ 2. Интерференционная картина рентгеновских волн, 
отраженных от тонких слоев

Рассмотрев вопросы сдвигов фаз между падающими и отражен
ными волнами, перейдем к исследованию интерференционных картин, 
полученных рентгеновскими волнами, отраженными от тонких слоев.

1. Отражение от прозрачного дизлектрического слоя
Сначала рассмотрим простой случай, когда на прозрачной под

ложке нанесен один прозрачный слой. Ни слой, ни подложка не по
глощают данное монохроматическое рентгеновское излучение. Коэффи-



Отражение рентгеновых лучей от тонких слоев 443

циенты преломления подложки и слоя обозначим через лх и л- соот
ветственно. Рассмотрим случай, когда коэффициент преломления под
ложки больше, чем коэффициенты преломления слоя (ла = 1 — ^ > 
^>^ = 1 — Д2, т. е. ДХ<^Д։), и когда наоборот л1<^п2. Коэффициент 
преломления подложки относительно слоя будет

*„ = ^1 + (д2-д։). 
л,

В первом случае этот коэффициент преломления будет больше едини
цы (Да —Д1>0), а во втором случае меньше единицы (Да—Д^О).

/77777777777 777777777777777

Рис. б. Схема отражения рентгеновых 
лучей от тонкого слоя.

1. В первом случае в области углов полного внешнего отражения 
слоя на границе воздух — слой (рис. 6) рентгеновская падающая вол
на не доходит до подложки, если толщина слоя значительно больше, 
чем длина волны. Вне углов полного внешнего отражения слоя часть 
падающей энергии доходит до подложки и, если предельный угол 
скольжения зеркального Отражения больше, чем предельный угол 
скольжения полного внешнего отражения, то часть энергии волны,“до
ходящей до подложки, зеркально отражается от поверхности раздела 
слой-подложка и вне образца интерферирует с волной, отраженной от 
поверхности слоя.

Для нахождения условия возникновения интерференционных мак
симумов мы должны выяснить вопрос сдвига фаз. В рассматриваемом 
случае углы Брюстера, удовлетворяющие условию tga = л = l— Д, 

имеют порядок величины —. Так как предельные углы падения пол- 
4

ного внешнего отражения в рассматриваемом случае близки к — 

и отражение происходит в пределах углов аБ < а < ая, то следова
тельно, при отражении от границы слоя волна не меняет своей фазы, 
а при отражении от границы раздела слой-подложка происходит сдвиг 
фаз на я (см. таблицы). Тогда условия возникновения интерферен
ционных максимумов примут следующий вид:

2с/1Л?^й^ + — = л)֊. (26)
* 2

В случае рентгеновских лучей углы скольжения зеркального отраже

ния малы, а углы падения зеркального отражения близки к — так
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что заменяя угол падения углом скольжения, мы можем выражение (26) 
переписать в виде

мУ2Д-т! + 4 = п>- (27)

ТС где ф =-------а — угол слольжения зеркального отражения.
2

2) Во втором случае, когда пх < п2, т. е., когда 3։ > 8։, угловая 
область полного внешнего отражения подложки больше, чем угловая 
область полного внешнего отражения слоя:

<р« = V 2Х, Фп = У^, ?«> ?«, 
где ф^ и ф* — предельные углы скольжения полного внешнего отраже
ния подложки и слоя соответственно.

В углах скольжения от нуля до ф' падающая энергия полностью 
отражается от внешней поверхносги слоя, но в углах скольжения от 

Ф" АО ф„ часть падающей энергии зеркально отражается от слоя, а 
другая часть входит в слой, доходит до подложки, откуда полностью 
отражается и, выходя из образца, интерферирует с волной, отражен
ной от внешней поверхности слоя.

В пределах углов скольжения от предельного угла скольжения 
полного внешнего отражения подложки до ее же предельного угла 
скольжения зеркального отражения, если, конечно, ?'ср < ф'ер, где 
ф'ср и Фзср — предельные углы скольжения зеркального отражения под
ложки и слоя соответственно, часть энергии от слоя, а другая часть 
от подложки, зеркально отражаются и вне образца интерферируют 
между собой.

Условия возникновения интерференционных максимумов в преде
лах углов скольжения от ф* до фя будут

для компоненты Вр

м/ й^? + ֊ 2 «*» (-^^)=-л, да
для компоненты Р$

М / 2Д — ср- + агс1И ) = пХ. (29)
2՜ \ сое а /

Как видно из последних выражений, максимумы разных компонен
тов электрического вектора, вообще говоря, получаются в разных 
углах (в разных местах). Однако в случае рентгеновских лучей коэф
фициент преломления незначительно отличается от единицы, поэтому 
условия (28) и (29) также незначительно отличаются друг от друга и։ 
следовательно, максимумы Р и 5 поляризации практически совпадают. 
При выводе (28) и (29) мы имели в виду обстоятельство, что при зер
кальном отражении от внешней поверхности слоя отраженная волна 
своей фазы не меняет, а при полном внешнем отражении от поверх-



Отражение реииеиовых лучей от тонких слоев- 445

ности подложки компоненты R,, и ^ свои фазы меняют по законам 
(2) И (3).

Условие возникновения интерференционных максимумов в преде
лах углов скольжения ^ <С ? <С ?ир. будет

2с1 / 2Д — Ф։ = пК ’ (30)՛
При выводе последнего мы имели в виду, что как при отражении от 
внешней поверхности слоя, так и при отражении от подложки, отра
женные волны своих фаз не меняют, так как в этих случаях отраже* 
ния происходят от менее плотных сред и в пределах углов падения 
от угла ։Б Брюстера до угла я внешнего отражения.

2. Отраженна от металлического слоя

Теперь рассмотрим случай, когда на прозрачной подложке нане- 
се'н один металлический слой.

Отражение световых волн от металлической поверхности рассмот
рено в работе [29]. В случае света коэффициент преломления метал
лов всегда комплексен и коэффициент отражения большой, но в слу
чае рентгеновых лучей, когда поглощение в отдельных случаях может 
быть ничтожным, коаффициент преломления почти вещественен, а 
коэффициент отражения мал.

В случае, когда коэффициент преломления металлов для рентгено
вых лучей вещественный, интерференционная картина будет рассчитана 
подобно расчету, сделанному во втором параграфе для прозрачных ди 
электриков.

Здесь мы рассмотрим интерференционную картину, полученную 
рентгеновскими лучами, отраженными от металлического слоя (с ком
плексным коэффициентом преломления), нанесенного на прозрачную ди
электрическую подложку. Коэффициент преломления металла обозна
чим, как и раньше, через п», = 1—Л! — /Д2, а коэффициент преломле
ния подложки — Пл = 1 — Д։. В рассматриваемом случае ковффициент 
преломления подложки относительно металлического слоя будет

где Д4 = Д3 — А1.
Необходимо различать два случая, когда Д4>0 и когда А4<0. 

В первом случае вещественная часть относительного коэффициента 
преломления ппи меньше единицы 1—Л4<С1, во втором случае 1—А4>1. 
Выбор знаков а и Ь в (24) и (25) сделан для случая, когда Д4=Д3^>0, 
поэтому мы здесь ограничимся рассмотрением случая \ > 0. Для ис
следования случая \ <0 веобходим соответствующий выбор знаков 
а и Ь, что не представляет трудности.

В рассматриваемом случае интерференционная картина получает
ся наложением волн, отраженных от внешней поверхности металличес-
4 Известия АН АрмССР, Физика, № 6
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кого слоя и от поверхности раздела между слоем и подложкой. Если 
угол скольжения паления © меньше, чем предельный угол скольжения 
зеркального отражения, то часть падающей энергии зеркально отра
жается от поверхностного слоя, а часть доходит до подложки и отту
да, зеркально отражаясь, выходит из слоя и интерферирует с первой 
отраженной волной. В этом случае условия образования интерферен
ционных максимумов примут следующий вид:

2с/1/2^7 + аге 1г (~^~ ) - А агс
2« \aj-rOj/ \ а^+б?/

где значения а։ и 6։ совпадают с выражениями (24) и (25), а а, и 6(
определяются выражениями

1/ ^ 1
Г 2 т 2 2 И 2'2

Как известно, для получения наблюдаемой интерференционной карти
ны необходимо не только постоянство разностей фаз между интерфе
рирующими волнами, но и необходимо, чтобы амплитуды этих волн 
мало отличались друг от друга. Ясно, что если амплитуды волн, отра
женных от .передней и задней поверхностей слоя, не одинакового по
рядка, то не получится наблюдаемой интерференционной картины: 
максимумы и минимумы так мало будут отличаться, что отделять их 
друг от друга будет практически невозможно.
Ереванский государственный университет Поступила 25.V.1970
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Ուսումնասիրված է ռենտգենյան ճառագայթների Լրիվ արտաքին և հայելային անդրադար

ձումները մետաղական և թափանցիկ դիկլեկտրիկ բարակ թաղանթներից! Ցույց է տրված, որ 

գրականության մեջ, րնկնող և անդրադարձող այիքների միջև ֆազային թռիչքների հարցը 

խճճված կ և մի քանի հեղինակների մոտ այդ հարցի վերաբերյալ կա սխալ պատկերացում.

Գտնված է ֆազային թռիչքների ճիշտ արտահայտությունը էլեկտրական վեկտորի ընկնող և 

անդրադարձող բաղադրիչների միջել

Պարզված կ տատանումների ուղղության ազդեցության հարցը համապատասխան ընկնող 

և անդրադարձող ալիքների ֆազային թռիչքների վերաբերյալ.

Ցույց է տրված, որ լրիվ արտաքին անդրադարձման ժամանակ անդրադարձված ալիքի կլեկ֊ 

տրական վեկտորի բաղադրիչների ֆաղևրը փոփոխվում են զրոյից մինչև ft!

Ընկնող հարթությանը ղուգահեռ և ուղղահայաց հարթություններում ռենտգենյան ճառա

գայթների լրիվ արտաքին անդրադարձման ժամանակ անդրադարձվող ալիքի բաղադրիյների միջև 

եղած ֆազերի տարբերությունը կարելի կ անտեսել բավականին մեծ ճշտությամբ!

X-RAY'TOTAL EXTERNAL AND SPECULAR 

REFLECTIONS FROM THIN LAYERS

P. H. BEZIRGANIAN, M. A. TSEROONIAN, J. K. MANOOCHAROVA

Total external and specular reflections of x-rays from thin transparent dielectric 
and metallic layers are studied.

The expression for phase shift between incident and reflected waves at reflec
tion from more dense medium and less dense medium was specified.

Exact conditions of the rise of the wave interference peak reflected from dielec-- 
trie and metallic thin layers are foun^.



Изв. АН Армянское ССР, Физика, 5, 448—452 (1970)

СКОРОСТЬ УЛЬТРАЗВУКА В Н-ОКТАНЕ И Н-ДЕКАНЕ 
ПРИ ПОВЫШЕННЫХ ДАВЛЕНИЯХ

А. Л. БАДАЛЯН, Н. Ф. ОТПУЩЕННИКОВ, Ю. С. ШОЙТОВ

Импульсным ультраакустическим методом измерена скорость ульт
развука в жидких н-октане и н-декане в интервале температур 30-֊-140’С 
и давлений до 1200 кГ/см1. Погрешность измерения скорости ультразвука 
составляла не более ±О,2°/о.

Установлено, что скорость ультразвука в жидких н-октане и н-де- 
кане в исследованном интервале температур и давлений с точностью до 
погрешности эксперимента по изотермам изменяется по нелинейному за
кону.

Показано, что коэффициент к в уравнении (2) в зависимости от 
температуры для исследованных веществ уменьшается по линейному за
кону.

Экспериментальное исследование скорости звука в жидкостях при 
высоких давлениях и температурах имеет не только научно-теоретичес
кое, но и прикладное значение [1—8]. За последние 20 лет ультра- 
акустические методы исследования строения и физических свойств ве
щества в трех его агрегатных состояниях получили широкое распро
странение, так как они обладают высокой чувствительностью. По аку
стическим свойствам вещества имеется возможность рассчитать многие 
весьма важные термодинамические характеристики жидкостей как по ли
нии насыщения, так и в зависимости от приложенного давления [6 —12].

Нами были проведены измерения скорости ультразвука в н-окта- 
не (р֊э = 0,7025, п“ = 1,3977) и н-декане (р“ = 0,7293, п“ = 1,4118) в 
интервале температур 30-։-140՜ С и при давлениях до 1200 кГ/см*.

Измерение скорости ультразвука производилось на импульсной 
ультразвуковой установке [11] на частоте 2 Мгц, которая была не
сколько усовершенствована и приспособлена для измерения скорости 
ультразвука при давлениях до 1200 кГ/см3. Температура измерялась 
платиновым термометром сопротивления, помещенным непосредствен
но в рабочий объем автоклава. Ошибка в измерении температуры не 
превышала ±0,05°С. При термостатировании исследуемых веществ 
пользовались термостатом ТС-16, который позволял поддерживать 
заданную температуру с точностью +0,05°С. Необходимое давление в 
измерительной камере создавалось образцовым грузопоршневым мано
метром МП-2500 класса точности 0,05 через сильфон, отделяющий
масло от исследуемой жидкости.

Суммарная относительная ошибка определения скорости ультра
звука с в зависимости от давления р и температуры Т

с р.Г

8с (1)
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где I — длина акустического пути, т — время акустической задержки 
импульса, составляла на нашей установке не более ±О,2°/о.

Результаты наших измерений скорости ультразвука в жидких 
н-октане и н-декане приведены в таблице 1.

В таблице 2 приведены результаты контрольных измерений ско
рости звука в указанных жидкостях при атмосферном давлении. Как 
следует из таблицы, значения скорости ультразвука, полученные на
ми, хорошо согласуются с наиболее надежными данными других авто
ров [13, 14]. Измеренная нами скорость ультразвука в н-октане в за
висимости от давления по изотермам также хорошо согласуется (см. 
рисунок ) с данными [14], где проводилось исследование импульсным 
методом в том же интервале температур, но при давлении до 1400 бар.

Таблица 2

С, м/сек

н-октан н-декан
1, °С

наши
изм.

данные других 
авторов

наши | 
изм.

данные 
[131

30
40

50
60

70
80

90
100

ПО 
120

130
140

1153 
1112

1071
1031

991
952

913 
875

837 
. 799

1152 
1111 
1110 
1070
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Обработка опытных данных показала, что скорость ультразвука 
в зависимости от давления по изотермам в указанных жидкостях под
чиняется соотношению [11]

3--------------------
'с — 1у С'о + к(р—р0) , (2)

где с0 — скорость ультразвука при р = р0, р — приложенное давление, 
р0 — атмосферное давление, к — постоянная, зависящая от вещества и 
температуры. Уравнение (2) можно получить теоретически из термо
динамического уравнения для скорости звука [15]. Как видно из урав
нения (2), скорость ультразвука при постоянной температуре в зави
симости от давления изменяется по нелинейному закону. С повыше- 

(бс \нием давления коэффициент ( — 1 уменьшается, подчиняясь закону, 
^р/г
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который следует из уравнения (2). Значения коэффициента к, рассчи- 
' тайные методом наименьших квадратов при различных температурах, 

приведены в табл. 1. Максимальное отклонение экспериментальных 
значений скорости ультразвука от рассчитанных по формуле (2) не 
превышает погрешности эксперимента.

1 —ваши измерения, 2 — данные ]14].

Из таблицы 1 видно, что величина коэффициента к с ростом тем
пературы уменьшается. Уменьшение значения к в зависимости от тем
пературы для исследованных веществ происходит по линейному закону 

k = k0֊A(t֊t0), (3)
где к0 — значение величины к при t = tQ, 

А — константа.
Значения константы А, зависящей только от исследуемого ве

щества, приведены в табл. 1.
Характер установленной нами закономерности для коэффициента 

к в виде уравнения (3) по-видимому будет выполнятся и для других 
членов гомологического ряда н-парафинов.

Курский гос. под. институт Поступила 10.VI.1970
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ՈՒԼՏՐԱՁԱՅՆԻ ԱՐԱԳՈՒԹՅՈՒՆԸ ՆՈՐՄԱԼ-ՕԿՏԱՆՈՒՄ ԵՎ ՆՈՐՄԱ1- 
ԴԵԿԱՆՈՒՄ ՐԱՐՋՐ ՃՆՇՈՒՄՆԵՐԻ ԴԵՊՔՈՒՄ

Ա. Լ. ՐԱԴԱԼՑԱՆ, Ն. Ֆ. ՕՏՊՈԻՇՋԵՆՆԻԿՈՎ, 8. Ս. ՇՈՑՏՈՎ

Իմպուլսային ուլտրաձայնային մեթոդով չափվել է ուլտրաձայնի արագությունը հեղուկ նոր֊ 

մալ-օկտանում և նորմալ֊դեկանում 03—140°Q ջերմաստիճանային միջակայքում և մինչև 1200 
կդ/սմ2 ճնշման տակ։ Ուլտրաձայնի արագության չափման սխալը կազմել է Ս,2^֊ից ոչ ավելի։

Սահմանվել է, որ ուլտրաձայնի արագությունը հեղուկ նորմալ-օկտանում և նորմ ալ-դեկա֊ 

նում իզոթերմներով հետազոտված ջերմաստիճանային և ճնշման միջակայքում փորձի սխալի 

ճշտության սահմաններում փոփոխվում է ոչ գծային օրենքով։

Ցույց է տրվել, որ հետագոտված նյութերի համար (2) հավասարման մեջ մտնող к ЧаР~ 
ծակիցր ջերմաստիճանից կախված փոքրանում է գծային օրենքով։

THE VELOCITY OF ULTRASOUND IN N-OCTANE 
AND N-DECANE AT HIGH PRESSURE

A. L. BADALIAN, N. F. OTPUSHCHENNIKOV, U. S. SHOYTOV

The velocity of ultrasound in liquid n-octane and n-decane was measured in a 
temperature range from 4*30 to 140°C and at pressures up to 1200 kg/ст1 using an 
ultrasound pulse method. The accuracy is estimated to be no less than 0,2%.

Sound velocity in liquid n-octane and n-decane is found to be non-linear along 
isoterms within the accuracy of measurements in the mentioned range of temperature 
and pressure.

The coefficient k in Eq. (2) for the investigated liquids is shown to reduce li
nearly with temperature.
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ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

РЕНТГЕНОВСКИЙ ИНТЕРФЕРОМЕТР
И ЕГО ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ

Ф. О. ЭЙРАМДЖЯН, П. А. БЕЗИРГАНЯН

Изготовлен рентгеновский интерферометр из монокристалла крем
ния и с помощью полученных муаровых картин оценена чувствитель
ность прибора.

В оптике известно [1], что когерентными являются только волны, 
принадлежащие одному и тому же акту испускания данного атома и 
поэтому для получения когерентных волн необходимо испускаемое из
лучение расчленить на два потока и заставить их встретиться после 
того, как ими пройдены различные пути. Все оптические интерферо
метры осуществлены по этому принципу. Очевидно, что по этому же 
принципу можно было изготовить и рентгеновские интерферометры 
[2—9]. Однако после открытия интерференции рентгеновских лучей в 
кристаллах долгое время не были осуществлены рентгеновские интер
ферометры. Вероятно это объясняется тем, что из-за малой длины 
рентгеновской волны к интерферометрам этих волн предъявлялись бо
лее жесткие требования, и первым долгом предстояло преодолеть сле
дующие трудности:

1) для получения четкой интерференционной картины необходи
мо, чтобы налагаемые волны были бы строго плоско-параллельными и 
монохроматическими, что достигается трудно в реальных кристаллах,

2) так как зеркальное отражение рентгеновских лучей получается 
только в области очень малых углов скольжения, поэтому расщепление 
первичного пучка практически возможно только с помощью Вульф՜ 
Брегговского отражения от атомных плоскостей, что требует доста
точно точной ориентировки отдельных частей (блоков) интерферомет
ра друг относительно друга,

3) практически интерференционная картина не наблюдается, ког
да амплитуды налагаемых волн намного отличаются друг от друга. С 
другой стороны, расщепление первичного пучка на волны, с мало от
личающимися амплитудами, также нелегкая задача.

С развитием техники выращивания почти бездислокационных 
(идеальных) кристаллов и с открытием явления аномального поглоще
ния [10—11] рентгеновских лучей стало возможным преодолеть пере
численные трудности и осуществить [2—9] рентгеновские интерферо
метры.

Задачей излагаемой работы была разработка, изготовление и ис--
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пытание рентгеновского интерферометра: получение интерференцион
ной картины и определение чувствительности прибора.

Описание интерферометра

Интерферометр был изготовлен по схеме, показанной на рис. 1. 
Из почти бездислокационного монокристалла кремния (плотность ди
слокаций р = 10—20 см՜2) была вырезана Ш-образная фигура: три бло
ка с общим основанием, изготовленные из одного и того же куска 
монокристалла (рис. 2). Отражающие плоскости (220) были перпенди-

Рис. 1. Ход лучей в интерферометре. Рис. 2. Схема интерферометра.

кулярными к большим поверхностям кристаллов (блоков) и поверхно
сти основания (рис. 2). Размеры блоков (без основания) были 14Х12X 
Х0,7 мм. Толщины кристаллов (блоков) контролировались с точностью 
до 3—4 микрона. После тщательной поЛировки и отжига кристаллов 
интерферометра были получены интерференционные картины от этого 
интерферометра (рис. 3) на камере КРС (Миускова-Лавге).

Рис. 3. Рентгеновский интерферометр.

Разрешение интерферометра

Как видно из первого рисунка, в первом кристалле ’(блоке) па
дающий пучок А расщепляется на два пучка (В и С) и, если толщи
на этого кристалла и длина волны падающего излучения выбраны под
ходящим образом, то интенсивности этих пучков будут почти одина
ковыми, что необходимо для получения интерференционной картины. 
Во втором кристалле происходят вторые отражения и пучки В1 к С' 
налагаются друг на друга в третьем кристалле, где и возникают пуч
ки В" и С".
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В случае идеальных кристаллов интерферометра (бездислокацион- 
ные, бездефектные кристаллы, имеющие одинаковые межплоскостные 
расстояния и идеальные точно-параллельные ориентировки) во всех 
точках облучаемого объема третьего кристалла пучки В' и С' будут 
находиться в одинаковых фазах и, следовательно, во всех точках по
перечных сечений пучков В" и С" контрастность будет одинаковой.

При наличии дислокации в кристаллах интерферометра на плен
ках, вставленных перпендикулярно пучкам В' и С', получаются топо- 
граммы этих дислокаций.

С другой стороны, как известно [12—14], муаровые узоры возни
кают при наложении двух кристаллов, различающихся параметром или 
ориентировкой. Если кристалл рассматривать как штриховую дифрак
ционную решетку, штрихи которой параллельны плоскостям решетки, 
находящимся в Вульф-Брегговском отражающем положении, то при на
ложении двух кристаллов с небольшой разницей в ориентации для 
периода муаровых узоров получим

(1)

где d—межплоскостное расстояние отражающих кристаллов, 
в — угол между отражающими плоскостями этих двух кристаллов 
О — период муаровых полос.
Как видно из (1), при достаточно малых 9 период муаровых 

картин поворота О будет намного, больше, чем период решетки (I, 
т. е. происходит сильное, увеличение разрешения рентгеновской ди
фракционной картины. • ՛

При наложении двух строго параллельных кристаллов с несколь
ко отличающимися периодами <1Х и’ е/2 также возникают муаровые узо
ры с увеличенным периодом

(2) 
^֊А

Как видно из последнего, если Ах и <4 достаточно мало отличают
ся, то период О параллельного муара намного больше, чем межплокост- 
ные расстояния отражающих плоскостей этих параллельных кристал
лов, т. е. и в этом случае резко увеличивается разрешение дифрак
ционных картин.

Если налагаемые кристаллы отличаются друг от друга как па
раметрами, так и ориентировкой, то период муаровых картин опреде
ляется выражением

1-1/20 = -И1—^- + 02 . (3)
1 ^

Известно также, что муаровые полосы вращения получаются па
раллельно плоскости падения (перпендикулярно штрихам дифракцион
ной решетки), а полосы параллельного муара перпендикулярны пло
скости падения (параллельно штрихам решетки).
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В случае, когда одновременно с^ — </, и 9 отличны от нуля, по
лучаются контуры (полосы), которые с дифракционным вектором со
ставляют угол

arctg ( ^ ^8
\ /

Муаровые узоры, полученные одним из наших интерферометров
(см. рис. 3), приведены на рис. 4.

Ряс. 4. Муаровая картина, полученная интерферометром.

Как видно из этого рисунка, полученная картина представляет 
из себя муаровые узоры вращения, так как полосы параллельны пло
скостям падения и перпендикулярны отражающим плоскостям (отра
жающие плоскости вертикальны, а плоскость падения горизонтальна).

С помощью формулы (1) легко оценить величину разориентации 
0, благодаря чему возникли эти узоры. Действительно, из муаровых 
картин, определив период полос й и зная межплоскостное расстояние 
<1, можно определить 0 по

9=у (4>

Период муаровых картин О = 1,35 мм, межплоскостное расстоя
ние рассеивающих плоскостей е/։:0= 1,902 А, по этим данным из (4) 
получим 0 = 1,41-10՜’радиан, который равен 0,027 угловым секундам.

Такое незначительное вращение без рентгеновского интерферо
метра не смогли бы обнаружить ни каким способом.

Таким образом, исходя из вышеизложенного, можно констатиро
вать:

1) В Советском Союзе впервые изготовлен рентгеновский интер
ферометр из монокристалла кремния.

2) С помощью интерферометра получена интерференционная кар
тина, в частности, муаровые узоры.
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3) Оценена величина разрешения интерферометра и показано, 
'что с помощью интерферометра можно разрешить разориентировки 
порядка сотых долей угловых секунд.

В заключение выражаем благодарность Пинскеру 3. Г. за обсуж- 
ь. дение результатов и за ценные советы.
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ՌԵՆՏԳԵՆՅԱՆ ԻՆՏԵՐՖԵՐՈՄԵՏՐԸ ԵՎ ՆՐԱ ԶԳԱՅՆՈՒԹՅՈՒՆԸ

Ֆ. 2. ԷՑՐԱՄՋՑԱՆ, 4. 2. ԲԵՋՒՐԴԱՆՅԱՆ

Սիլիցիումի միաբյուրեղից պատրաստվել է Տաս֊աձև ռենտգենյան ինտերֆերոմետր։
Այգ ինտերֆերոմետրի օգնությամբ ստացվել են մուարի գծեր (ինտերֆերենցիոն պատկեր) և 

գնահատվել է նրա զգայնությունը! Ցույց է տրված, որ ռենտգենյան ինտերֆերոմետրի միջոցով' 
կարելի է բաղգատել ատոմային հարթությունների հարյոլրերորգական վայրկյանի կարգի ապա
կողմնորոշումները։

AN X-RAY INTERFEROMETER AND ITS SENSJB1L1TY

F. H. EIRAMGIAN and P. H. BEZIRGANIAN

A threeblock X-ray interferometer is prepared from a silicon single crystal. With 
ithe interferometer prepared, moire patterns are obtained and its sensiblity is estima- 
Hed. It is shown, that with its help one may obtain an atomic Ipane disorientation re^ 
solution of a hundredth part of a second of arc.
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ОПИСАНИЕ ИОНИЗАЦИОННОГО КАЛОРИМЕТРА, 
.ДОПОЛНЕННОГО ПРОПОРЦИОНАЛЬНЫМИ СЧЕТЧИКАМИ

X. П. БАБАЯН, Н. Г. БОЯДЖЯН. В. В. ВАСИЛЬЦОВ, Э. А. МАМИДЖАНЯН

Несколько лет тому назад нами был создан ионизационный ка
лориметр с рабочей площадью 10 л’, предназначенный для изучения 
ядерных взаимодействий частиц с энергией 10й—10й эв [1]. Измере
ния проводились на высоте 3200 .и над уровнем моря на горе Арагац. 
За время работы был получен большой экспериментальный материал. 
Результаты опубликованы в ряде работ. Однако следует отметить, 

•что при анализе экспериментального материала нам в ряде случаев 
нехватало информации, получаемой установкой.

Известно, что на высоте гор ^-мезоны могут составлять до 30— 
40% от общего потока ядерно-активных частиц с энергией свыше 
1012 эв [2]. Не исключено, что характеристики взаимодействий нукло
нов и пионов с ядрами отличаются друг от друга. В то же время при
мененная аппаратура не позволяла в каждом индивидуальном случае 
определять природу ядерно-активной частицы, падающей на установ
ку. Поэтому при интерпретации полученных данных мы в ряде слу
чаев были вынуждены привлекать экспериментальные данные других 
.авторов и некоторые косвенные соображения.

Для того, чтобы обойти эту трудность и увеличить получаемую 
информацию о взаимодействиях частиц при энергиях 10й—101։ эв, ио
низационный калориметр в настоящее время дополнен несколькими 
рядами пропорциональных счетчиков. В установке применяются про- 
.порциональные счетчики прямоугольного сечения размерами 3000X 
Х55Х1Ю ли?. В каждом счетчике можно измерять ионизацию, соз՜ 

. данную в нем при прохождении от одной до нескольких сот реляти
вистских частиц. Подробное описание счетчика приведено в работе [3].

Схематическое изображение видоизмененной установки приведено 
на рисунке. Под верхним свинцовым фильтром, служащим для погло
щения электронно-фотонной компоненты, находится фильтр-мишень М, 
в котором ядерно-активные частицы испытывают взаимодействия. В 
зависимость от поставленной физической задачи материал фильтра, 
его толщина и расстояние от ионизационного калориметра могут ме
няться. Над фильтром и под фильтром расположены по два ряда про
порциональных счетчиков. Каждый ряд состоит из 26 счетчиков. Верх՜ 
ние ряды предназначены для установления наличия или отсутствия 
заряда у ядерно-активной частицы. (В первом случае изучаемые взаи
модействия могут вызываться как нуклонами, так и ^-мезонами, во 
втором — только нуклонами). Два нижних ряда счетчиков предназначе
ны для оценки числа заряженных частиц, родившихся в результате
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Рис. Схематическое изображение установки.

взаимодействия ядерно-активной частицы в фильтре. Оси счетчиков՛ 
соседних рядов расположены во взаимноперпендикулярных направле
ниях, чтобы определять координаты заряженных ядерно-активных 
частиц.

Ниже находится ионизационный калориметр, подробное описание 
которого приведено в работе |1]. Изучение ядерных взаимодействий 
также, как и раньше, может вестись методом контролируемых фото
эмульсий. Три ряда пропорциональных счетчиков, расположенных.
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внутри ионизационного калориметра, служат для выработки сигнала, 
управляющего работой счетчиков.

В настоящее время уже закончена серия измерений по изучению 
нуклонной компоненты космического излучения на вышеописанной ус
тановке. Результаты будут опубликованы.

'Ереванский физический институт,
Научно-исследовательский институт Поступила 5.VIII.1970
ядерной физики Московского госу

дарственного университета 
нм. М- В. Ломоносова • I
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Նկարագրված է սարքավորում, որը բաղկացած է իոնիզացիոն կալորիմետրից և համեմա
տական հաշվիչներից։ Սարքավորումը թույլ է տալիս որոշել թիրախում փոխազդեցություն առա
ջացնող միջուկային ակտիվ մասնիկի լիցքի նջանը և էներգիան։

DESCRIPTION OF AN IONIZATION CALORIMETER 
SUPPLEMENTED WITH PROPORTIONAL COUNTERS

Kh. P. BABAYAN, N. G. BOYADJIAN. V. A. VASSILTSOV 
and E. M. MAMIDJANIAN

An arrangement, consisting of an ionization calorimeter and a system of propor
tional counters, allowing the determination of the sign and the energy of the nuclear 
active particle producing interaction in the target is described.
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КРАТКОЕ СООБЩЕНИЕ

РАЗРУШЕНИЕ И ВОССТАНОВЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОННЫХ 
ЦЕНТРОВ՝ В ТРЕКАХ ПРОТОНОВ И АЛЬФА-ЧАСТИЦ 

В ЩЕЛОЧНО-ГАЛОИДНЫХ КРИСТАЛЛАХ

Д. И. ВАЙСБУРД, А. Н, КРАВЕЦ, Л. А. МЕЛИКЯН, С. М. МИНАЕВ

При комнатной температуре и ниже электронные центры разру
шаются подвижными дефектами-носителями дырок: 1) междо- 
узельными атомами галогенов — 1%, например, подвижными //-центрами; 
2) экситонами — е°; 3) нелокализованными дырками — например, 
подвижными И*-центрами- Соответственно возможны три вида меха
низмов разрушения /’-центров: 1) аннигиляции с междоузельным ато
мом [1, 2|; 2) экситонный [3, 4]: 3) дырочный [5]. Задача—разделить 
их вклады.

1. Мы воспользовались тем, что эффективность коагуляции ^ в 
^-центры и скорость накопления /^-центров при 300°К почти в 100 
раз больше, чем при Т<^200°К. Монокристаллы ЫаС1 облучались при 
300°К протонами (1-^6,5 Мэв) либо альфа-частицами (3-ь2б) Мэв до 
накопления концентрации /г -центров (1016-»-5'1017) см՜3 (рис. 1а). За-

Рис. 1. а) накопление ^ -центров в КаС1 при облучении протонами с 
энергией 3,5 Мэв; 6) кинетика разрушения накопленных ^-центров об
лучением при низких температурах; в) нагревание кристалла от темпе
ратуры разрушения 170°К до 300°К; г) восстановление ^-центров облу- 

чениеи протонами при ЗОО’К.

тем охлаждались до определенной низкой температуры и вновь облу
чались. При этом в чистом виде наблюдается кинетика разрушения 
^-центров, неискаженная процессом их накопления (рис. 16). Подоб
ный эксперимент невозможен с /^-центрами, так как скорость накоп
ления их высока при всех температурах облучения и разрушение 
наблюдается только частично. Из рис. 16 видно, что с понижением 
температуры облучения скорость разрушения быстро уменьшается и.
5 Известия АН АрмССР, Физика, № 6
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становится незначительной при температурах Т<^903К, когда полностью 
автолокализованы дырки [6] и анионные экситоны [7].

II. Так как междоузельные атомы галогенов теряют подвижность 
при более низких температурах, можно предположить, что вклад их в 
разрушение ^-центров незначателен. Это предположение ниже дока
зывается экспериментально. Три механизма разрушения соответствен
но приводят к различным продуктам:

1) ^+ Й - Л: 2) Л + е - /V + е ’; 3) Г2 + И^Г^Г^^, 

где /з —однократно ионизованный Т^-центр, е՜—электрон, иа— 
—анионная вакансия. Только первый механизм приводит к исчезнове
нию анионной вакансии.

Однако следующий эксперимент доказывает, что при разруше
нии /^-центров сохраняются входившие в их состав анионные вакан
сии. После разрушения /^-центров низкотемпературным облучением 
(рис. 16) кристалл нагревался до 300°К (рис. 1в). Последующее облу
чение при 300“К быстро восстанавливает исходную концентрацию 
^-центров (рис. 1г) сверх тех, которые образовались при нагревании 
кристалла за счет термостимулированной коагуляции /^-центров, соз
данных низкотемпературным облучением. Выход /^-центров при восста
новлении почти в 200 раз больше, чем при первоначальном накопле
нии. Восстановление /^-центра практически сводится к заполнению 
электроном анионной вакансии, расположенной рядом с /^-центром:

«а 1 ^1 ~ е՜ -+ /^г, либо Г2 + е~ Гу
III. Для разделения вкладов дырочного ‘и экситонного механиз

мов изучено влияние 1) примесных центров захвата дырок, создавае
мых кальцием*, и 2) примесных центров захвата электронов (РЬ2+) на 
выход разрушения /^-центров при облучении (рис. 2). Увеличение

Рис. 2. Зависимость выхода (б) радиационного разрушения 
^-центров от концентрации примесей Са2+ и РЬ2+.

концентрации первых уменьшает выход разрушения, а увеличение до 
некоторой величины концентрации вторых увеличивает ее (рис. 2). Из

* Двухзарядный кальций Са՜՜ образует диполи (УС՜ Са2+4֊ V՜), которые
преимущественно являются центрами захвата дырок.
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этого следует, что основной вклад в разрушение /•'-центров в треках 
протонов и альфа-частиц вносит дырочный механизм. Преимуществен
но, это — туннельная рекомбинация локализованных электронов с под
вижными [4-центрами [8]. Действительно, если бы вклад экситонов в 
разрушение /•'-центров был больше, чем дырок, то введение примесей 
приводило только к уменьшению выхода разрушения, так как при взаи
модействии с примесями экситоны либо диссоциируют, либо аннигили
руют. Аналогичные результаты получены для КС1 и LiF.

IV. Быстрое восстановление Л-центров можно использовать для 
определения эффективных объемов и радиусов треков протонов и аль
фа-частиц. Представим себе такую ситуацию, когда каждый протон в 
эффективном объеме своего трека (2) восстанавливает все /•’-центры 
до предельной концентрации (Л). Это возможно, если NQz^E, где 
Е—энергия протона; е—энергия, затрачиваемая на восстановление 
одного /^-центра. Так как распределение треков является пуассонов
ским, то объем кристалла, перекрытый треками протонов не менее, 
чем однократно, составляет 1 —,ехр (— 2т) единицы объема, где 
v — концентрация треков протонов [8]. Среднестатистическая концен
трация восстановленных центров в таком случае равна

п =/У[1—ехр (—2^)]. (1) 
Оказалось, что необходимое условие NQe<^E выполняется в NaCl 
при W<^101? ел։՜3 для протонов и ^<2•101' см՜ для альфа-частиц. 
При этом зависимость концентрации восстановленных /^-центров (п) от 
концентрации треков (v) подчиняется простому закону (1) (рис. 3).

Ряс. 3. Зависимость относительной концентрации восстановленных 
/'з-центров от концентрации треков протонов и альфа-частиц в 

кристаллах N^C1.

Из нее можно определить объем трека 2 и эффективный радиус тре
ка г = / 2/(к/?), где /? — пробег частиц. Для протонов с энергией 
3,5 Мэв радиус трека равен (74±5) А, а для альфа-частиц с энергией 
14 Мэв (155 ±15) А.

Томский политехнический институт
имени С. М. Кирова Поступила 28.IV.1970
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ՅԻՆ ԲՅՈՒՐԵՂՆԵՐԻ ՄԵՋ

Գ. Ի. ՎԱ9ՍԲՈԻՐԴ, Ա. Ն. ԿՐԱՎԵ8, է. Ա. ՄԵԷԻՔՏԱՆ, U. Մ. ՄԻՆԱ9ԵՎ

Անջատված են էլեկտրոնային կենտրոնների քայքայման երեք ամենահնարավոր մեխանիզմ֊ 
ները պրոտոնների և (^֊մասնիկների հետքերում հիմնա֊հալսիդային բյուրեղների մեջ, որոնք են' 

1) հալոգենի ներհանգույքային ատոմի հետ անիհիլացիայի մեխանիզմը, 2) էքսիտոնային, 
3) անցքային մեխանիզմները/ Ցույց է տրված, որ գերակշռող ներդրում էլեկտրոնային կենտ֊ 
րոնների քայքայման գործում կատարում է անցքային մեխանիզմը/

ELECTRON CENTRES DESTRUCTION AND RESTORATION
IN PROTON AND ALPHA PARTICLE TRACKS IN ALKALI 

HALIDE CRYSTALS

D. I. VAISBURD, A. N. KRAVETZ. L. A. MELIKIAN, S. M. MINAEV

The contribution of the three most probable mechanisms of the destruction of 
electron centres in proton and a-particie tracks, to wit:

1) annigilation with an interstitial halogen atom, 2) exiton, and 3) hole mecha
nisms are separated. The holes are shown to prevail over the exiton։ and interstitials. 
It has been found, that ^-centres, first destructed at low temperatures, fast restore 
under irradiation at the room temperature. The kinetics of Fj-centres restortion is 
used to determine the effective radii of proton and alpha-particle tracks in NaCl 
crystals.
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թեք անցման դեպքում առաջացող անցումային ճաոադայթման տեսության շուրջը 3
Ասլանյան Կ. Ա.» Բաղդասարյան Ռ. Վ., Կաֆադովա Ե. Ա. — Պոլիքլորոպրենի բյուրե

ղացման ուլտրամանուշակագույն ճառագայթմամբ պայմանավորված փոփո
խությունների հետազոտությունը ԻԿ-սպեկտրոսկոպիայով • • • . • 1

Ասլանյան Կ. Ա.է Բաղդասարյան Ռ. Վ.։ Կաֆադովա Ե.Ա.—Ուլտրամանուշակագույն 
ճառագայթների ազդեցության մոլեկուլյար մեխանիզմը պոլիքլորոպրենի կա- 
ռուցվածքի վրա ........

Ավագյանց Գ. Մ.» Ադամյան Ջ* Ն.» Բարսհղյան Ռ. Ս., Թաոումյան Ս. Ա. — Կադմիու
մով (10 %յ միախառնված սիլիցիումային դիողների աղմկային հատկու
թյունների և վոլտամպերային բնոլթադրի ջերմաստիճանային կախվածության
որոշ յուրահատկությունների հետազոտությունը . ■ . • . 1

Ավագյան Կ. Մ., Ալիխանյան Ա. Ի., Լորիկյան Մ. Պ., Ղարիթյան Գ. Մ., ՇիիւԱարով 
Կ. Կ. — Ռենտգենյան անցումային ճառագայթման գրանցումը կայծախցիկի 
օգնությամբ ........4

Ավագյան Ռ. Հ., Իսկանդարյան Ա. Հ.—Բարձր էներգիայի բևեռացված էլեկտրոնների
և պոզիտրոնների ստացման մասին . ......4

Բաթայան Խ. Պ., Բոյաջյան Ն .Ղ.։ Վասիլցով Վ. Վ., Մամիշանյան է. Ա.—Համեմատա
կան հաշվիչներով չբացված իոնիզացիոն կալորիմետրի նկարագրությունը . 6

Բադալյան Ա. Լ., Օտպուշչեննիկով Ն. Ֆ., Շոյտով 8. 0.—Ուլտրաձայնի արագությունը
նորմալ-օկտանում և նորմալ-դեկանում բարձր ճնշումների դեպքում . . 6

Բադալյան Ռ. Ա. (տես Կաբալյան Ցու. Կ.) ...... 2
Բաղդասարյան Լ. Ս., Բարսեղյան է. Հ., Թաշչյան Ա. Հ.—Մեծ հարթ սցինտիլացիոն 

հաշվիչի իմպուլսի ժամանակային ֆլուկտուացիաները . * ■ . 3
Բաղդասարյան Լ. Ս., Բարսեղյան է. Հ., Բ՚աշշյան Ա. Հ. —30, —36 և —72-ի ժա

մանակային հատկությունները ........ 4
Բաղդասարյան Ռ. Վ. (տես Ասլանյան Կ. Ա.) 1
Բաղդասարյան Ռ. Վ. (տես Ասլանյան Կ. Ա.) . . . • . . . 1
Բաոանով Վ. Գ., Բեգիրգանյան Պ. Հ., Գասպարյան Կ. Ա., Ռավւյան Ցու. Ա. Պոլիէթիչե- 

նի և պրոլիքլորոպրենի թաղանթների արտամոլեկուլային անցումների համե
մատական ուսումնասիրությունը միանցցային ձգման դեպքում . . . 1
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^ար^և Ա. Ա_ Օղակաձև արագացուցիւի կամ կուտակիչի առաջագույն հոսանքը . 
₽արսհղյան է. Լ. (տես Բաղդասարյան է. Ս.) ..................................................................
Րարսեղյան է. Լ. (տես Բաղդասարյան է. Ս.) ..................................................................
₽արսե|Աա& Ռ. Ս. (տես Ավադյանց Գ. Մ.) ..................................................................
Օեգնրգանյան Պ. Հ. (տես Բսւոանով Վ. Գ.) ..................................................................
Րեղիրցանյան Պ. 2., Դաաղարյան Լ. Գ. — Բյուրեղի չափերի ազդեցությունը ոենտղեն- 

ւան ^ճառագայթների ղիֆրակցիոն մարսիմումների կայնության վրա
Ուզիրղաէյան Պ. 2. (տես էյրամջյան Ֆ. Հ.) ......
Օեղիրղանյան Պ. 2.« Ծերության Մ. 2.. Ս*անաչարա|ա ժ. Ա.—Ռենտգենյան ճառա

գայթների լրիվ արտարին և լրիվ հայելային անդրադարձումները բարակ իա֊ 
ղանթներից • • . • • . . . ’ .

Րեղիրղանյան Պ .2., Ծերունյան Մ. Ի.» Պողոսյան Յա. Մ., Շիրինյան Գ. 2. — Մետաղա
կան րաղմաշերտ բարակ թաղանթի աոանձին շերտերի հաստության որոշումը 
ոենտղենյան ճաոադայթների լրիվ ներքին և հայելային անդրադարձման միջոցով 

Րեղիրղանյան Պ. 2, (տես Մարտիրոս յան Ա. Հ.) ......
Օեղիրղանյան Պ. 2. (տես Պողոսյան Ռ. Ա.) . . . . . . ,
(Աղիրղանյան Պ. 2. (տես Պողոսյան Յա. Մ.) .......
էԱյինսկի 0. Ա.. ։՚կրամու[ Ա. Ե.. Տիմոֆեև Վ. I1. — Բուտիլային սպիրտի ուլտրաակուստիկ 

պարամետրերի, խտության մածուցիկության և դիէլեկտրիկ թափանցեք իության 
կոմպլեբս հետազոտում ր կախված վիճակներից .....

Ւոյաչւաճ Ն. Գ. (տես Բարայան Խ. Պ.) .......
|>ոչեկ Դ. Ն. (տես Եղյան Կ. Շ.) ........
Դասսյարյան Ա. Ա. (տես Բւսրանով Վ. Գ.) • . . . . . . .
Դասպարյան Լ. Դ. (տես Բեղիր դան յան Պ. Հ.) ......
Դրիշաև Ի. Ա. (տես Եղյան Կ. Շ.) .........
եղիզարյան Ա. Ա. (տես Եղյան Կ. Ա.) ........
եղյան Ա. Ա., Տուր յան Ռ. Ա.« Եղիղարյան Ա. Ա.— եիկել-երկաթյա դլանային թաղանթ

ներ մադնիսաառաձդական հատկությունները ......
Եղյան Կ. Շ.. Բո չեկ Դ. է., Դրիշաև Ի. Ա., Ալանակյան Կ. Վ., Կուլիբաբա Վ. Ի., Սիտեն- 

կո Մ. Լ. — Մինչն 300 մէվ էներդիա ունեցող էլեկտրոնների և քվանտների կողմից 
հրահրվող միջուկային ուղղակի ռեակցիաների ուսումնասիրման համար նախա
տեսված սարք ••.......

Եսին Ս. Ե.» Սաղոյան Ե. Ա.. թուման] ան Ա. Ռ.—Մ ադեիս ական դաշտի լարվածության 
աղիմուտային սիմետրիան Երևանի արադացուցիշփ էլեկտրամադնիսում

Երիցյան 2. Ս. (տես Այվաղյան Ցու. Մ.) .......
Երիցյան 2. Ս.» Մերղելյան 2. Ս. էլեկտրամագնիսական ալիքների անդրադարձումն ու 

բեկումը պարբերական անհամասեռություն ունեցող միջավայրի սահմանին 
է|թակւա& Ս. Ս. — Անցումային ճառագայթման խնդրի լուծումը պլաղմայի շերտի համար 
էլբակյան Ս. Ս. (տես Խաչատրյան Բ. Վ.) ........
էյրամջյան Ֆ. 2., Բհղիրցանյան Պ. 2. — Ռենտգենյան ինտերֆերոմետրը և նրա ազդե

ցությունը ........
Թաշչյան Ա. 2. (տես Բաղդասարյան է. Ս.) ......
Թաշչյան Ա. 2. (տես Բաղդասարյան է. Ս.) .......
Թաոումյան Ս. Ա. (տես Ավադյանց Գ. Մ.) •«.....
էհոմանյան Ա. Ռ. (տես Եսին Ս. Կ.) .......
Թարխանյան (է. 2. — էլեկտրոնային պլազմայով անիզոտրոպ բյուրեղների մակերևույ-

թային իմպենդանսը
ժիէեյկո Գ. Ի., Մովսիսյան Լ. Մ—Սինխրոն 

վազող ալիցի դաշտում էլեկտրոնների
էներգիայով որպես անկախ փոփոխական 
շարժման ֆազային հավասարումը .

Օկրամով Ա. Խ. (տես Բլինսկի Բ. Ա.յ ........
Իսկա&դարյա& Ա. Լ. (տես Ավագյան Ռ. Հ.) ...................................................................
Լագանով Ա. Ս. (տես Բելինսկի Բ. Ա.) .......
Լ^փկյան ^’ ^՚ (տես Ավակյան կ. Մ.) .......
Լորիկյան Մ. Պ., Կնյագյան Ս. Ղ.— Բարձր էներգիաների տիրույթում երկրորդային էլեկ- 

, տրոնային էմիսիայի մասին ......
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հոգն Վ. \Լ. —1/2 սպին ունեցող բևեռացված մասնիկների գույժի անիհիլացման 
ոեակցիայի մասին .......

հոցն Վ. Ա.—Մասնիկների զույգության որոշման մասին հանդիպական փնջերի 
էքսպերիմենտներում •. • • • •

Խուրդայ)յան Լ. Խ. (տես Ռուսինով Մ. Մ.) • • • • • • •
Խուրչուդյան Լ. Խ. — Ռելյատիվիստիկ լիցքավորված մասնիկների անցման տեղի արագ 

գործող գետեկտոր
Խաչատրյան 0. Վ., էյթակյան Ս. Ս. — Պլազմային թիթեղի մեջ անցումային հառա֊ 

աւգյթման մասին .........
Ծերունյան Մ. 2. (տես Բերղիգանյան Պ. Հ.) .
^Լրունյան Մ. 2. (տես Բեգիրգանյան Պ. Հ.) .......
Սաթական Ցու. ն.. Ոաղալյան Ո*. Ա.» Սարցսյան Ռ. Ռ. — Պլաստիֆակատորի ազդե

ցության ուսումնասիրության սւորուկւոուրացված պոլիքլորոսպրենի մոլեկույյար 
շարժունակության վրա .......

հասամանյան 9.. Ա. — Խառնուրդի ագդեցությլնր 
կիսահաղորդիչներում

նարաթաև Մ. (տես Բելինսկի Բ. Ա.) 
Օաֆացարու|ա I). Ա. (տես Ապանյան Կ. Ա.) 
Լա|աղարովա 0. Ա. (տես Աս լան յան Կ. Ա. ^ 
Կնյազյան 1Լ Դ. (տես էորիկյան Մ, Պ.) 
Արարեց Ա. Ն. (տես Վայսրուրդ Դ. Ի.) 
Արուչինսկի 1,. Լ. (տես 1/աֆ արյան Ֆ. Պ.) 
հուլքւթաթա Վ. Ւ. (տես եղյան Կ. Շ.) 
Հարությունյան Ռ. Մ. — Ւնգուկտված հոսանքով

ուլտրամանուշակագույն կլանման վրա

գերհաղորդիչ գլանի թերմոգինամի-
կական կայունության սահմանների վերաբերյալ .....

Հարությունյան Ռ. Մ. — Բւսրակ պատերով գերհաղորդիչ դլանում մագնիսական հոսքի
№ոՒւքՒ վերաբերյալ .......

1ագարյան է. Մ__Լիցքակիրների պլազմային տատանումները հաստատուն համասեռ 
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