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МАССОВЫЕ ФОРМУЛЫ И СМЕШИВАНИЯ 
В СИММЕТРИЯХ 56/ (8) и 51/^ (8)

Г. М. АСАТРЯН, |А. Н. ЗАСЛАВСКИЙ)

Обсуждаются симметрии £(/(8) и ££/^(8), объединяющие группы 
спина и В^-спина с группой внутренней симметрии £1/(4). Проанализи­
рован механизм нарушения, получены массовые формулы и численные 
значения масс И (й*),  £(£*),  ^-мезонов, а также ц—т)'—т)с- и ։р—ш—ф- 
смешиваний в нарушенных симметриях £(/(8) и ££/|Г(8).

* Предположение о минимальности нарушения может быть обосновано в алгеб­
раической реализации £й(4) [4]. Кососимметричные представления 945, 945* не 
дают вклада в массовый оператор из-за С-четности.

1. Хорошо известно, что несмотря на все дефекты симметрия 
51/ (6) приводит к правильной классификации частиц, описывает рас­
щепление масс в мультиплетах и другие статические эффекты [1].

В настоящей работе обсуждаются массовые формулы для групп 
51/ (8) и 517^ (8), соответствующих объединению группы спина в систе­
ме покоя 56/5(2) и группы $Уф(2), оставляющей инвариантными 
уравнения движения вдоль выделенного направления (я), с группой 
внутренней симметрии ,76/(4) [2].

2, Грдппа 51/(8). Мезоны с уР = 0՜ и 1 ’ классифицируются в 
51/ (8) по представлению 63, которое имеет следующее 51/ (4)Х5и$ (2) 
содержание: 63 = (15, 1) + (15, 3) +(1, 3). Важно отметить, что (как и 
в 56/(6)) псевдоскалярные и векторные мезоны ^классифицируются 
различно — в представлении 63 содержится 15-плет 0“-мезонов и 15-)-1 
состояний с /Р=1՜. Массовый оператор для мезонов преобразуется 
по представлениям 1232, 720, 63, 1, так как 63X63 =1232 4-945-|- 
+ 945+720-|-63-|-63  4-1; нарушение 56/(4) предполагается минималь­
ным: т2 = т пю ֊4֊ т^ -г т^.  Массовая формула для 15-плета 56/(4)

*
* *

(тп^— т2) (т2 “^) = у (4 “ 4) С2™’ + 2™’с -34 ~ ^ж)• получен­

ная Бьеркеном и Глэшоу [3], сохраняется в нарушенной 56/(8) и при­
водит к малым значениям масс очарованных 0~-мезонов:

та = 0,75 Гэе,- т3 = 0,89 Гэв, т^ = 0,95 Гэв. (1)

Это дало бы большое спиновое расщепление между состояниями чар­
мония с /Р = 0՜ и 1~. Таким образом, в отличие от 56/ (6) добавле­
ние синглетного состояния 51/ (8) является необходимым [5].

В представлении 63 ֊4֊ 1 для общего вида нарушения остаются 
лишь массовые формулы
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4 — >4. = т^. — т7
(2) 

т3 — то = тк — т^

которые не имеют предсказательного характера*.  Можно, однако, по­
лучить частные массовые формулы, пренебрегая вкладами восьмой и 
пятнадцатой компонент 15-плетов из высших представлений 5(/(8) 720 
и 1232 (соответственно 7л|(Л°) и ^я/]?2')՛ Представление 720 не дает 
вклада в массовые формулы для барионов, а пренебрежение 15-пле- 
том из симметричного представления 1232 в массовом операторе при­
водит к равенству масс барионов с разными изоспинами и совпадаю­
щими остальными квантовыми числами (см. Приложение).

* 3 Зи(4)-симметрии для представления 15 + 1 в общем случае также остает­
ся только массовая формула, т’, — тд. — т7к,— т7.

Обсудим более детально частные массовые формулы при различ­
ных упрощающих предположениях о виде нарушения.

А. гп^732  = тЦ™1 — 0. Такое ограничение оправдано тем, что 
пренебрежение октетами из высших представлений приводит 'К хоро­
шим результатам для группы Би (6). Соответствующие массовые фор­
мулы в Би (8) имеют вид

*

(3)

^. = — "3՜ — ™р).

Б. т^™) ^ т^720> = 0. Антисимметричное представление 720 не 
дает вклада в массовые формулы для барионов; это условие хорошо 
выполняется в БУ(6), а для группы Би (8) приводит к соотношениям 

т}^ = “ ^ (тк — т'0>

(4) 
т^՛ = -^ (тк ~ т^) — ^ (т^ — пф.

В. т;(1гз2)= т{։(|Ж) = 0. В Б1/(6) пренебрежение октетной ком­
понентой из 405 приводит к формуле тпя = тд и формуле [1 ] для ме­
зонов, которые хорошо выполняются. В симметрии БУ (8) получаем

^^ = — Кр (2("4. — т’) — (т7к — тир),

т>*  = ^- (2 (4 ~ тр — (тк ~т^— (5)

----^ (2 (^о- — тр) — (4 — "О)-
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Приведем здесь формулы, позволяющие связать квадраты масс 
•физических и нефизических состояний в случае тройного т) — т)' — т/с- 
смешивания:

։_44“тп 2 _ 5т=4-9т2 — 8т2-
тчо" 3 ’ < 6 ’

2
/л^о^о — 3 ^т^ т*1>

< + < + т3с = < + <0 + т’о, (

™ч ^' + '", "»։ 4- т2. т2 = тп2, т\0 + т20 т2 +

+ %-о т% ~ (тЛ'о)’ “ ^\ о> ‘~ (т’о

т2т2 т2. = т?от2т2,0 + 2 т2,,0/п2 т2 —Ч Чс Ч чо ч0 ч О о ^ ^.ц

— т2^^2 )*—т2 (т2^^)3—т2, (т2 )։,

где т20, т2.0, т2 — квадраты масс нефизических состояний, т2 
‘с

т2 о> т2п — смешивания. Аналогичные формулы в случае <р — ш — ф- ■ 
ч°чс чсч 0

смешивания получаются из (6) с помощью замен тс ֊► р, К-+К*, 
5֊* 3*, 7? ֊♦ ?°, 7}/0 -► Ш°, 7)“ -+ ф°, 7} -» ф, У -> Ш, 7)с ֊► ф.

Анализ уравнений (3)—(5) совместно с уравнениями для смеши­
ваний показывает, что во всех этих случаях решения сильно зависят 
от массы р-мезона (/п = (770+10) Мэв в пределах экспериментальных 
ошибок). В частности, для ш ^770 Мэв действительного решения в 
этих случаях не существует. Предположим, что масса р-мезона опре­
деляется соотношением т2к. — т2 = т\ — т« и равна тр = 752 Мэв. 
Тогда из (3) и (6) получаются следующие значения масс векторных 
мезонов с С=1: то. = 2,488 Гэв, пг5. = 2,534/эв и то. = 1,881 Гэв, 
т5, — 1,912 Гэв. Оба решения не согласуются с экспериментальными 
данными по распадам ф (3095)-мезона, так как в этих случаях в ф есть 
большая примесь состояний (рр + пп)//2 и зз-кварков (~0,1).

Таким образом, значения масс мезонов в 511 (8) оказываются 
чувствительными к параметрам т^(7И} и тп2 (1232) и пренебречь октет- 
ной компонентой из высших представлений, в отличие от 511 (6), 
нельзя.

Г. т2^12321 = т2^720^ = 0. Это условие ведет к массовым формулам 

то« — ^р = ^Ь ֊ тк> 

__/2 2 _ (?>
^фОфО 4 ^^000 2 Х^Я* ^р/*
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Решение системы уравнений (6) и (7) слабо зависит от массы р-мезо- 
на и для тр = 0,77 Гэв, т^ = 3,095 Гэв дает следующие значения 
масс и смешиваний:

то, — 2,254 Гэв, т^ — 2,298 Гэв,

т0 = 2,122 Гэв, т8 = 2,176 Гэв;
(8)

? = 0,0823 55_±22 + 0,9966 « - 0,0030 7с, 
/2

ш = 0,9966 55 ±22 _ 0,08237։ - 0,0016 сс,

ф = 0,0018 55^2? + 0,0029 7з 4- 0,9999 сс.
Г 2

В предположении, что псевдоскалярным партнером ф (3095)-мезо- 
на является т;е (2800)-мезон, получаем следующие два решения для 
смешиваний псевдоскалярных мезонов:

т) = 0,6690 ®^—^—0,7432 « + 0,0066 сс, 
/2

<= 0,7401 РР±22- + 0,6670м — 0,0855 сс, (9а)
V 2

^с = —0,0679 ££±— _ 0,0523 м + 0,9963 сс;
V ^

т) = — 0,4920 5£±^- + 0,8699 7з + 0,0354 7с,
У2

^= 0,8689 55+51 + 0,4881м + 0,0822 7с, (96)

ъ= — 0,0544 55+21 - 0,0713 м + 0,9960 с7, 
и 2

если т;'= £(1420), и

т) = 0,7238 ^=1 — 0,6898 7։ + 0,0150 7с,

т)՜ =0,6833 51^1 + 0,7197 7з + 0,1231 7с, (9в)

7^= —0,0957 55+21 _ 0,07887։ + 0,9923 7с;
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7, = - 0,4238 Р.Е±м. -1֊ 0,9047 7$ + 0,0435 сс,
V £

<= 0,9014 РР^п + 0,4166 зз + 0,1176 сс, (9։)
V 2

т,е= - 0,0884^֊^ — 0,0892 « + 0,9921 сс, 
/2

если 74^^(958). Соотношения (9а) и (9в) соответствуют случаю, 
когда т^.,, <0, а (96) и (9г) — случаю, когда т-^,. >0.

Таким образом, при упрощающих предположениях в 5(7(8) мож­
но получить хорошие массовые формулы, если не учитывать вкладов 
компонент т?6<720) и лг^123։) из высших представлений 5(/(8).

3. Группа 5(7«г(8). Обсудим также возможность классификации 
мезонов и массовые формулы в симметрии 317& (8). Векторные и 
псевдоскалярные мезоны классифицируются по й^-спину в представле­
ния с 1^=1(0 ։, Р,У(~}) и ИГ = 0( 0О)), где ( + , 0) — проекции спи­
на векторных мезонов на ось г; тогда и»'^ и ш<0; принадлежат к раз­
ным представлениям 317^(8)— 63 и 1 [6].՜ 1^—5-„флип“ приводит к 
тому, что в системе покоя массовый оператор для мезонов в 5(7^ (8) 
необходимо определить для представления 64, чтобы в точной 5£Лр(8) 
все проекции ш-мезона (ш(дЛ ш|0\ и7_>) имели одинаковую массу. Так 
как в 5('т(8) содержатся представления двух типов: 5-типа (построен­
ные из кварков, например, 120-плет барионов, 63$) и й^-типа (по­
строенные из кварков и антикварков, 64(7, 1296^), то необходимо спе­
циально потребовать, чтобы массы частиц расщеплялись по 5-спину, 
а не по Репину [7].

Наиболее общая структура нарушения 5(7(7 (8) имеет вид

«1 {[1296,(1+)]֊ [784, (1-)]} + а, ([1296,(1-)]-[784^(1+)]} +

+ »։ {[784, (8+)] ֊ [784^(8+)]} + а4 {[1296,(8+) -[784,(8-)]} +

+ «։ {[1296, (8-)] - [784^ (8+)]}+ав {[784, (15+) ] - [784^ (15+)]} + 

+ а, [[1296,(15+)]-[784, (15-)])+ав {[1296,(15-)]-[784^(15+)]}, (10) 

где числа 1, 8, 15 обозначают унитарное содержание, а знаки (+) и 
(—) соответствуют симметрии спиновой части, например:

[1232^(8+)] = [(Гг)« (Г )^ + (^ (1^)₽] [7* 8С + Тре +

+ 7в 8д + Го Зя],

[7845 (15 ±)] = [8? 85 ± 85 8^] [ Т% 8^ + 8^ 7^5 + Тсв $ + Тс0 8^],

(^г)° — матричные элементы Репина в кварковом представлении,

1 в — в °з л 1 в = ^в^ л4 4
а, Ь, с, d= 1, 2; Л, В, С, О = 1, 2, 3, 4.
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Нарушение (10) в случае применения к мезонам дает следующие 
соотношения:

т* + т£ + т\ + т* = т* + т^ + ^. + т’, (11«) 

^. ~ ^г/. = ^ К4 — т*) — (т^ — лф], (115) 

"»ФО«О- ^-о = — ^ [(т*- - "ф—04 - л# 1 +

+ ^ [04. - тр - (/4 - тр]. (Не)

Из формулы (На) следует, что тт,с = 3,08 Лэв, если ^ =^ (1420), 
и лцс — 3,25 Гэв, если ^ — X (958), в противоречии с эксперименталь­
ным соотношением т^ < т^.

Число неизвестных параметров в (11) и (6) равно числу изве­
стных значений масс в представлении 64, и система уравнений для 
масс мезонов и смешиваний может быть разрешена. В соответствии с 
кварковой моделью физическими считаются те решения, для которых 
тп^, < 0 и т^, < 0. В случае, когда у' = X(958), таких решений не 
существует. Решения получены в случае т/= £"(1420); они оказывают­
ся сильно зависящими от массы р-мезона (в некоторых случаях име­
ются два решения). В табл. 1 приведены полученные значения масс 
в Гав.

Таблица 1

т₽ то то՝ тчс ^Лл

0,760 1,614 2,558 3,079 3,095
0,765 2,403 2,446 3.080 3,095

1,772 2,537 3,080 3,095
0,770 нет ре ш е в и б
0,775 2,420 1,965 3,083 3,095

2,114 2,066 3,083 3,095
0,780 2,451 1,903 3,084 3.095

2,024 1,989 3,084 3,095

Сильная зависимость от /пР возникает в уравнениях (116, в), где 
в правой части содержатся члены, чувствительные к малым измене­
ниям массы р-мезона.

Массовые формулы 511 (8) для 120-плета барионов приведены в 
Приложении.

Авторы благодарны Д. Ю. Бардину, С. Б. Герасимову, Р. Лед- 
ницкому, С. Г. Матиняну и В. И. Огиевецкому за полезные обсуж­
дения.
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Приложение

Барионы классифицируются в ЗУ (8) по представлению 120, ко­
торое содержит 2О'-плет барионов 1/2՜ и 20-плет барионов 3/2+: 
120 = (20', 2) 4- (20, 4), где 20-плет и 2О'-плет — представления 511 (4) 
с тремя нижними индексами, первое из которых симметрично по всем 
индексам (С^), а второе симметризовано по первым двум и антисим- 
метризовано по второму и третьему индексам (В^). Они имеют сле­
дующее 5У(3)Х С содержание [8]:

20 = (1, С = 3) + (3, С = 2) + (6, С=1) + (10, С = 0),
20'-(3, С-2) +-(3*, С=1)+(б, С=1) + (8, С = 0).

Будем обозначать состояния очарованных барионов 1/2+ и 3/2+ 
соответственно через Вс(п) и Сс(п), где 3—странность, С — очаро­
вание, а п — размерность данного представления 5У(3). Массовый 
оператор после суммирования по спиновым функциям принимает вид 

т|пу (^ В^ 4- С^ С13т) 4- т11Ж1 С^ С«₽т 4֊

4՜ т^3^(С31* С3т4 4- 4 (В?1* В^ + В*“ В^ 4- В™ В^)) +

4- 41Ш) (С?1! Сзр+ 1-(В3^В^ - 5™В,»)) + (П.1)

4- т№ (С^ С^ 4֊ (^ В^. + В745 Вт« 4- ^™ ад) 4-

4- т^ (с1^ сад 4 (^ ад - ^ ад))-

Используя табл. 2, получим следующие массовые формулы для 
20-плета барионов 3/2+ (символами частиц обозначены их массы):

2 - — £♦ = 2* — У* = У* - Д,

СТ2 (6) - СГ1 (6) = СГ։ (6) - С? (6),
(П.2> 

С? (3) - С։° (3) - СГ‘ (6) - С? (6) = У* - д,

с5 (1) - й (3) = с§ (3) - с? (6) = с? (6) - д.

Для 2О'-плета барионов 1/2+ имеют место соотношения:

2 (3 + Л/) — Е - 3 Л, ) ‘.

ВГа (6) —В?(6) = 3-^,

5Г1(3)-^(3) = Е-^, 

2(^(3)4-^)=ЗВ?(3*) + В?(6), . 

вг' (3*) + вг1 (6) = В? (6) + В? (3*) + Л4-Е-2^
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Таблица 2

Барионы Единичные 
векторы т1пр

„<1232) 
т1 "Г „(1232) 

т8 "Г -В®’

N
А
е аЬс 1 0 0 о. 0 0

Л
(взи—•эм)/)'՞ 3 1 0 1/3 1/6 0 0

I
А
9аЬЗ 1 0 1/3 -1/6 0 0

А
®33я 3 0 2/3 1/6 0 0

в? (6)
А
всМ 1 0 0 0 1/3 -1/6

вг1 (6)
А
•#и 1 0 1/3 1/12 1/3 -1/6

вг2 (6) А
• 334 1 0 2/3 1/6 1/3 -1/6

в°(3*) (в<И~в<։1)/|^ 3 1 0 0 0 1/3 1/6

вг1 (з*) ‘(•««-%8)//3 1 0 1/3 -1/12 1/3 1/6

(в^Чзпвг1 (б))ш1х — 0 0 0 — /3/12 0 0

в5<з)
А

«44в 1 0 0 0 2/3 1/6

В71 (3) А 
в443 1 0 1/3 -1/6 2/3 1/6

д 1 1 0 0 0 0

г* /ЗЙС 1 1 1/3 1/3 0 0

з* fзЗa 1 1 2/3 2/3 0 0

а՜ /ззз 1 1 1 1 0 0

•С? (б) 7^аЬ 1 1 0 0 1/3 1/3

■С^ (6)
А 
/«л 1 1 1/3 1/3 1/3 1/3

ср2 (6) Лзз 1 1 2/3 2/3 1/3 1/3

С$ (3) Л4а 1 1 0 0 2/3 2/3

•С։՜1 (3)
А
А« 1 1 1/3 1/3 2/3 2/3

с?(1) л
/«4 1 1 0

1
0 1 1

Массовая матрица я единичные векторы состояние барионов 1/2 (в«зт= 
= V ^^’Т՜^-®?^ •“ 3/2+(^₽т = Л^^^ “' & 1 = 1' 2< 3' 4:

■а, Ь, с = 1, 2.

ВГ1(3*)ВГ'(б) = --(ЗЛ + 4В?(6) + £-4^) (ЗЕ + Л+

+ 45?(3*)-4/7)֊А(£_Д)*. (П.З)
16

Формулы (П.2)—'(П.З) имеются и в 5/7(4)-симметрии; в симметрии 
ЗИ (8) получаются также соотношения, связывающие массы барионов 
1/2* и 3/2*.:



Массовые формулы и смешивания в симметрплх ՏՍ(3) и SUW'(3) 415

У-Д=у(ЗА-£-2А), (П.4)

С°2 (3) - с? (6) = 2֊ (3 В? (3*) - В? (6) - 2 ЛО. (П.5)

Новым является соотношение (П.5), так как формула (П.4) получает­
ся из 56/(б)-симметрии. Используя условие п։*^325 == 0, которое для 
64-плета мезонов приводило к хорошим массовым формулам, для ба­
рионов получим дополнительное соотношение В?(3*) = В?(б).

Ереванский физический институт Поступила 4.VIII.1976
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ԶԱՆԳՎԱԾԱՅԻՆ ՈԱՆԱԱԵՎԵՐԸ ԵՎ ԽԱՌՆՈՒՄՆԵՐԸ 
56/(8) ԵՎ 56Лг (8) ՍԻՄԵՏՐԻԱՆԵՐՈՒՄ ՜

Հ. Մ. ԱՍԱՏՐՅԱՆ, |Ա. Ն. ՋԱՍԷԱՎԱԿԻ

Մանրամասն քննարկվում են զանգվածային բանաձևերը ՏՕ(8) և ՏՍ^ (8) խախտված 
սիմետրիաներում։ Վերլուծվում է խախտման մեխանիզմը, ստացված են 0(0^, Տ (Տ*) հ պ 

մեզոնների զանգվածների թվային արժեքները, ինչպես նաև 7|—7)'—1]ք ևգ—ա — Հւ խառնումները 

խախտված ՏՍ (8) ևՏՍըր (8) սիմետրիաներում։

MASS FORMULAE AND MIXING IN 56/(8) AND 567^(8) 
SYMMETRIES

G. M. ASATRYAN, |A. N. ZASLAVSKY |

The SU (8) and SU^ (8) symmetries combining the groups of conventional 
5-spin and IP-spin with the group of internal SU (4) symmetry is discussed. The 
mechanism of symmetry violation is analyzed, the mass formulae and numerical 
values of D (D*), S (S*), ^c meson masses, ТЈ—if—i)c and f—<a—i!> mixing are obtained.
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ПРЕОБРАЗОВАНИЕ МЕЛОША И РАДИАЦИОННЫЕ 
РАСПАДЫ [70,1՜] - [56,0+] 4-1

И. Г. АЭНАУРЯН, А. С. БАГДАСАРЯН

Показано, что наиболее достоверно установленные характеристики 
переходов [70,1՜] - [56,0 + ] +- 7, а именно, амплитуды А^2. Аз!2- А^ 
распада Д։։(1510) —Гц(94°) +7 и данные по распаду Л(1520)-Л(1115) 7 
хорошо согласуются с предсказаниями, следующими из преобразования 
Мелоша. Приведены предсказания для амплитуд других переходов, экспе­
риментальная проверка которых важна для проверки применимости пре- 
образования Мелоша для взаимодействующих кварков.

1. Унитарное преобразование между генераторами групп 
5£/(6)^.сиг. И 311 (6)։г,соп։1. для „токовых" и „классификационных" квар­
ков было найдено Мелошем в модели свободных кварков [1]. Не вда­
ваясь в трудности, связанные с обобщением подобного преобразова­
ния на случай взаимодействующих кварков, многие авторы [1—6] рас­
сматривали возможность применения к физическим матричным элемен­
там тех правил отбора, которые следуют из преобразования Ме­
лоша для матричных элементов операторов, имеющих определенные 
трансформационные свойства относительно преобразований группы 
Зи (6)Ф, сиг, • Сравнение этих правил отбора с экспериментом позво­
ляет заключить, насколько свойства рассматриваемого унитарного 
преобразования, полученные в модели свободных кварков, применимы 
в случае взаимодействующих кварков.

Матричные элементы дипольного момента плотности ‘векторного 
тока, пространственный интеграл от временной компоненты которого 
является одним из генератов группы 31/ (6)։г, сиг., непосредственно 
связаны с радиационными переходами. Правила отбора для них, полу­
чаемые из преобразования Мелоша, рассмотрены в работах [1, 4—6]. 
Имеющиеся экспериментальные данные по радиационным распадам 
мезонов недостаточны для проверки этих правил отбора [4]. Для ба­
рионов из имеющихся экспериментальных данных наибольший интерес 
представляет рассмотрение переходов [56,0+] — [56,0+]-|- т и [70,1՜]-* 
-> [56,0+] -{-7 (здесь барионы классифицированы по представлениям 
группы 56/(6) г, мил X 0(3)). При этом оказывается [4], что правила 
отбора для переходов [56,0^]-»■ [56,0+] 4-7 совпадают с предска­
заниями 317(б)-симметрии [7], и те из них, которые допускают экспе­
риментальную проверку, выполняются в пределах 30%.

Богатую информацию для проверки правил отбора, получаемых 
из преобразования Мелоша, дают экспериментальные данные по пере­
ходам [70,1 ]—»[56,0+] 4-7. В настоящей работе мы проанализируем 
эти данные. При этом наряду с данными [8—14] по радиационным 
распадам нуклонных резонансов мы используем также эксперимен-
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тальную информацию по распаду Л (1520) — Л (1115) + 7 [15, 16]. В 
работе показано, что совокупность достоверно установленных харак­
теристик переходов [70,1 ] —• [56,0 ] -— 7 хорошо согласуется с пред­
сказаниями Мелоша. В частности, из данных анализов [8—14] и пре­
образования Мелоша следует согласующаяся с экспериментом вели­
чина электрического перехода в Л(1520) -» Л(1115)+7 и подавление 
магнитного перехода в этом распаде. Интересно отметить, что учет 
примеси октета в Л (1520) существенно улучшает согласие между 
экспериментом по Л (1520) — Л (1115) + 7 и предсказаниями, следую­
щими из данных анализов [8—141 и преобразования Мелоша.

2. Рассмотрим векторный ток 1^ (г, <) (а — индекс 5(7(3)), для 
которого величина

0’(0 = у лиг (г, О (1)

является в системе р—► оо одним из генераторов группы 5(7(6)։г, сиг.. 
Будем считать, что ток (г, /) соответствует электромагнитному 
току.

Если ввести оператор дипольного момента

^ = -/р^֊^^(г, /), (2)

то матричные элементы этого оператора между состояниями с р -► со 
пропорциональны амплитудам перехода между этими состояниями с 
излучением фотона. Для радиационных распадов барионных резонан՜ 
сов в приближении нулевой ширины имеем [4]

Г (В* - В^ = ֊^֊ ^21 <В\ Х| (Л. + |ВЛ -1>|«, (3) 

где а = 1/137, к — импульс фотона в системе покоя резонанса, 
/и л — полный момент и спиральность резонанса.

Матричные элементы оператора О+ в (3) при X = 1/2 и 3/2 
пропорциональны амплитудам Д1/2 и Д3/2, введенным в [17] и норми­
рованным согласно условию

Г (В* - В7) = — (1Д1Г.Р + Из^). (4) 
к Мв- 2/ + 1

Рассмотрим классификацию состояний по неприводимым пред­
ставлениям группы 5(7(6)г, соп»». X 0(3) и для определения состояния 
будем задавать квантовые числа R, А, Ь, 5, /, X, где R, А, £ обоз­
начают классификацию соответственно по группам 5(7 (6)пг, 5(7 (3) и 
О (3), 5 — суммарный спин кварков, ./ и X — полный момент и спи­
ральность состояния. Если V есть оператор унитарного преобразова­
ния между генераторами групп 5(7 (6)г<Соп>(. и 5(7(6)у. сиг., то
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<В*, л|£* | В, к—1>=<Л', Л', L', S', /, X, const. \D\\R,A, L,S,J,
(5)

Z-l.consO^/^U'.S'JV^
Для унитарного преобразования V, найденного Мелошем в мо 

дели свободных кварков, трансформационные свойства оператора 
V~՝D+V относительно группы SU (6)։?, cur. X 0(3) известны и задают­
ся соотношением

[^-'D; 7^(35; ДГ=0, ДГ, -0; Д£, = +1'. +

+ |35; Д IF = 1, A IF, = ± 1; Д£х = 0] +

’ + (35; A IF- 1, AF< = 0; Д£։ = ±1) +
(6)

+ [35; 1^=1, А^ = + 1; Д£,= ±2|.

Используя теорему Вигнера—Эккарта, можно свести матричные 
элементы (5) от каждого из слагаемых в (6) к՛ приведенным матрич­
ным элементам, которые зависят лишь от Л, £ и R՛, Ь, т. е. явля­
ются общими для всех радиационных переходов между двумя мульти­
плетами. Обозначим эти приведенные матричные элементы для сла­
гаемых в (6) через А, В, С и О. Тогда для конкретного перехода 
получим

л+й °՛ В, X - 1> = аА + ЬВ + cC+dD, (7)

где через а, Ь, с и d обозначены произведения коэффициентов Клеб- 
ша—Гордана, которые получаются при сведении матричных элементов 
(5) к приведенным матричным элементам А, В, С и IX Значения ко­
эффициентов а, Ь и с для интересующих нас распадов ‘[70,1~] —♦ 
-»[56,0+] + 7 приведены в табл. 1.

Сравнение с экспериментом правил отбора, следующих из (6) и 
(7), позволяет заключить, насколько свойства унитарного преобразо­
вания V, полученные в модели свободных кварков, применимы в слу­
чае взаимодействующих кварков.

3. В настоящее время имеется экспериментальная информация об 
электромагнитных характеристиках барионов, входящих в мультипле­
ты [56,0+], [70,1՜], [56,2*] и мультиплет [56,0 ]г с радиальным возбуж­
дением. Эта информация включает в себя следующие данные.

. а) Для переходов [56,0՜*՜]-» [56,0+] + 7 известны магнитные мо­
менты протона, нейтрона, А- и ֊-гиперонов, а также магнитный мо­
мент перехода Л (1232) ֊► Л/7. Правила отбора для этих переходов оп­
ределяются одним слагаемым в (6) и (7), имеющим Д£։ = 0; осталь­
ные слагаемые, содержащие А, С, О, равны нулю. Предсказания, 
следующие при учете этого слагаемого, совпадают с предсказаниями 
ВС/ (б)-симметрии и выполняются в пределах 30%.
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Коэффициенты а, Ь и с перед приведенными матричными элементами 
в соотношении (7) дли распадов [70,1~]-» [56,0+] + 7

Таблица 1

Переход Спиральность а 6 с

Зи (1535) - у. 1/2 -1/6 -1/6 1/6
— 1" 1/2 1/6 1/18 —1/18

5ц (1700) - ^p 1/2 0 0 0

-*7» 1/2 0 —1/18 1/18

Ди(15Ю)-7р 1/2 - /2/12 /2/6 /2/12
3/2 -/6/12 0 -/6/12

— 7" 1/2 /2/12 — / 2/18 -/2/36
3/2 /6/12 0 /6/36

£>и (1700) - Тр 1/2 0 0 0
3/2 0 0 0

— 7" 1/2 0 — / 5/90 2 /5/45
3/2 0 — /15/30 /15/45

П15 (1670) -а 1р 1/2 0 0 0
3/2 0 0 0

— 7" 1/2 0 1/6/175 1/6/175
3/2 0 -1/6/2/5 -1/6/2/5

531 (1650) - 7^ 1/2 -1/6 1/18 -1/18

£>։։ (1685) - ^^ 1/2 -/2/12 — /2/18 - /2/36
3/2 -/6/12 0 /6/36

Дсп». (1520) — А(Ш5) 7 1/2 /2/24 — /2/12 - /2/24
3/2 /6/24 0 /6/24

Допет (1520)-А (1113) 7 1/2 /2/24 —/2/36 — /2/72
3,2 /6/24 0 /6/72

Дсжвгл. (1520) - 27 1/2 /6/24 -/6/12 — /6/24
3/2 /2/8 0 /2/8

Допет (1520) —► 2 7 1/2 - / 6/24 /6/36 /6/72
3/2 - / 2/8 0 — /2/24
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б) Из анализа реакции 7/1/-*^ определяются характеристики 
радиационных распадов нуклонных резонансов, входящих в [70,1 ], 

[56,2+] и [56,0+]г. Однако в определении этих характеристик имеют­
ся большие неоднозначности, связанные с неполнотой эксперименталь­
ных данных и неопределенностями в учете нерезонансного фона в 
реакции ^-»№. Если принять во внимание расхождения в значе­
ниях констант, полученных в разных анализах [8—14], а также ошиб­
ки в каждом анализе, то достоверно установленными можно считать 
лишь электромагнитные характеристики немногих резонансов. Напри­
мер, оказывается, что амплитуды А\ радиационных распадов всех 
нуклонных резонансов, входящих в [56,2 ], по разным анализам [8—14] 
меняются в интервалах, превышающих 60 (Гэв 1/_ 10 ), что сравнимо с 
величиной этих амплитуд. Для мультиплета [56,0 ]г достоверно уста­
новлена лишь амплитуда А^р распада Рп (1470) -Рп (940) 4֊ 7. Поэто­
му проверка предсказаний, следующих из преобразования Мелоша, для 
этих мультиплетов затруднена," поскольку в отличие от кварковых 
моделей преобразование Мелоша не дает абсолютных предсказаний, а 
проверка следующих из него правил отбора (6) и (7) требует более 
точного знания амплитуд.

в) Для мультиплета [70,1՜] амплитуды радиационных распадов 
нуклонных резонансов установлены более точно (см. табл. 2). При 
этом по всем анализам [8—14] наиболее однозначно известны ампли­
туды Аур, Азр и Азр для распада /)13 (1510) -+Рц(940) + 7* Посколь­
ку правила отбора для распадов [70,1՜] —► [56,0+]Ц- Т определяются 
тремя слагаемыми в (6) и (7), имеющими Л£х = 0 и ± 1 и содержащи­
ми Л, В и С, то для проверки предсказаний, следующих из преобра­
зования Мелоша, желательно иметь хорошо установленную информа­
цию по распаду [70,1՜]-»[56,0+]:+7, полученную из других экспери­
ментов. Такой информацией являются данные [15, 16] по распаду 
Л (1520) -» Л (1115) + у, полученные из экспериментов по реакции 
К Р~*^- Преимущество использования этих данных заключается в 
том, что реакция К՜р -»Л7 имеет в области резонанса Л (1520) силь­
но подавленный нерезонансный фон, в результате чего амплитуды 
распада Л(1520)-+Л7 определены с большой точностью. Известно 
[15, 16], что в распаде Л (1520) —» А] переход М2 сильно подавлен по 
сравнению с переходом £1, а амплитуда, соответствующая перехо­
ду ^1, определена с точностью 1О-+-15о/о. Ширина распада Л (1520) -►А] 
равна Г = 0,12 ±0,03 Л/эв.

Используя значения амплитуд Аур, Азр и А3д для распада 
^иО^Ю) —♦ 7,и(940)4֊7, определим приведенные матричные элементы 
А, В и С для распадов [70,1 ] —* [56,0+] + 7. Значения этих матрич­
ных элементов из анализов [9—11] приведены в табл. 3. При опреде­
лении приведенных матричных элементов мы рассмотрели два вариан-



Экспериментальные данные для амплитуд радиационных распадов нуклонных резонансов, входящих я мультиплет |70Л 1' 
и предсказания, следующие из преобразования Мелоша и релятивистское кварковой модели

Таблица 2

Резонанс Ампли­
туда

MW 
[13]

КМО 
х [8]

КМОЛЛ 
[91

ОЬЛ 
[Ю] 

К

С 
[11]

ВС
[12]

ЛРН 
[14]

Предсказания, следующие из 
преобразования Мелоша РКЛ 

[19]
(1) (И)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

5П (1535)
А^р

Л1/2

63+13

-51+21

56+20

—52±5

89±21

52+21

78+20

5+15

82+7

-88+11

65

—106

70±4 137

-116

192

—152

156

-108

•5и(1700)
А^р

А1/2

12+15

—19±22

58+18

—15+35

52±11

-55±39

29+18

-6+31

44+18

-103+10

47

-44

68+9 0

—11,1

0

-26,6

0

30

Ж Ли (1510)

А^р 

А^р 

А^

4 з/2

—6+6

165+11

-66+10

-148 ±13

—19+8

169+12

—77+5

-120+10

—19+21

170+7

70+21

—128+7

-8+15

171+12

-89+19

-155±19

—9±4 

162±4

-67+4

-133+3

-13

155

-54

-136

—5+5

164+8

-8

171

-53,6

—155

-8

171

-63,5

-155

-34

109

-31

-109

/г/ £>„<1700)

А1/2 

А^р

А1/2 

Азр.

0±34

0+29

0+34

0+44

—15+40

30±40

—36+40

24±24

22 ±39

61+32

73+67

51+81

֊48+50

- 6+14

-21+98

-26+67

-12±10

-12+10

81±15

107+25

-4

—27

33

29

-14+25

0+14

0

0

4,62

33,5

0

0

-11,2

61,3

0

0

-10

֊40



1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12

ձՀդ 10+13 13+14 7+24 19+21 27+9 10 34+4 0 0 0

Ջ» (1670)
Азц

Al/3

42+24

4+15

14±8

-43+6

17+21

—43+24

14+4

-29+23

15+6

-52+3

17

-62

19±9 0

-34,4

0

-34,4

0

-38

А32 ֊9+30 -71+30 -90+53 -68±20 -83+7 -78 -48.6 -48,6 -53

5յէ (1650) 412 105+38 33+15 27+18 -10+17 44+27 45 -5+16 108 115 47

Ջ«(1685)
41/2 0+48 78±9 79±32 54+29 101+11 119 72+33 119 150 88

4 3/2 0+41 70+9 61+39 72+14 116+24 102 87+23 142 177 84
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Таблица 3
Приведенные матричные элементы для распадов [70,1՜]—► [56,0П±՜,, определенные 

из данных экспериментов [9—11] по амплитудам А^ч, А^ и А^ распада
Оа (1510) ֊-> Рп (940) + 7

(I) (П)

А, Гэв՜' В, Гэе՜1 С, Гм՜' /1, Гэе՜’ В, Г ЭВ՜1 С, Гэв՜1

КМОЛИ 
[91

-2,52
±0,26

-0,94
±0,51

-1,40
±0,34

-3,45
±0,11

—2,11
±0,42

0

ои?
[10]

—3,38
±0,64

—1,56
±0,75

-0,59 
±0,75

—3,85
±0,23

-2,09
±0,32

0

С 
[111

-2,74
±0.11

-1,05
±0,16

-1.01 
±0,17

—3,32
±0,06

-1,84
±0,09

0

та: I) когда в соотношениях (6) и (7) учтены все члены, содержащие 
А, В, С, и II) когда в этих соотношениях не учтен член, содержащий 
С, что соответствует кварковым моделям, в которых запрещен пере­
ход с ДЙ^=ААГ = 1. В табл. 4 приведены соответствующие этим 
значениям А, В, С предсказания для распадов Л(1520)—>Л^ и 
Л (1520) -♦ £7, следующие из преобразования Мелоша. При получении 
этих предсказаний мы рассмотрели два случая, когда Л (1520) являет­
ся чистым унитарным синглетом и когда в Л (1520) есть примесь 
октета с углом смешивания 0 = — 26° [18].

Из табл. 4 видно, что учет примеси октета в Л (1520) существен­
но улучшает согласие полученных предсказаний с экспериментальными 
данными по Л (1520)->■ Л7. Эти предсказания хорошо согласуются с 
экспериментом в обоих вариантах (I) и (П). Поэтому эксперимент по 
распаду Л (1520) -♦ А] не позволяет отдать предпочтение одному из 
этих вариантов.

Значения приведенных матричных элементов А, В л С, получен­
ные на основе данных анализа [10], привели к наилучшему согласию 
между предсказаниями Мелоша и экспериментом по Л (1520) —* Л7, Эти 
значения А, В н С мы использовали для получения предсказаний, сле­
дующих из преобразования Мелоша для распадов всех нуклонных ре­
зонансов, входящих в мультиплет [70,1՜]. Предсказания приведены в 
табл. 2. Для сравнения в этой таблице приведены также предсказа­
ния, полученные в релятивистской кварковой модели [19]. Из табли­
цы видно, что предсказания, соответствующие вариантам (I) и (II), 
близки, и эксперимент по радиационным распадам нуклонных резонан­
сов не позволяет различить правила отбора этих вариантов. Видно 
также, что при имеющихся неопределенностях в определении ампли­
туд А\ проверка этих правил отбора затруднена.

Рассмотрим следствия, получаемые из применения преобразова­
ния Мелоша к распаду Л (1520)-♦ £7. В случае, когда Л (1520) являет-



Таблица 4
Предсказания для распадов Л (1520) -♦ Л7 и Л (1520) —» £7, полученные с использованием преобразования Мелоша по параметрам табл. 3

Без учета примеси октета в Л (1520) С учетом примеси октета в Л(1520)

Г (Л (1520) ֊» Л]), Мяв

(II)

— в Л (1520) - Лк Г (Л (1520) - Л(), Мяв ^ в А (1520) - Л 7 Г (Л (1520)-17), Мяв

<■> (I) (И) (I) (П) (I) (II) (I) (II)

К МО R R 0,049 0,038 -0,43 -0,44 0,073 0,067 —0,34 -0,31 0,061 0,043
(9] ±0,004 ±0,003 ±0,11 ±0,12 ±0,005 ±0,004 ±0,08 ±0,08 ±0,008 ±0,006

• DLR 0,049 0,046 -0,37 -0,37 0,083 0,083 —0,28 -0,27 0,055 0,050
[10] ±0,007 ±0,005 ±0,07 ±0,07 ±0,010 ±0,010 ±0.05 ±0.05 ±0,010 ±0,007

с 0,044 0,035 -0,38 -0,38 0,070 0,062 -0,29 —0,28 0,052 0.038
[11]

Эксперимент 
[15, 16]

±0,002

0,12;

±0,001

ьо.оз

±0,02

-0,01

±0,02
»

±0,08

±0,003

0,12

±0,002

±0,03

±0,02

-0,01

±0,02

±0,08

±0,003 ±0,002
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ся чистым унитарным синглетом, для получения ширины этого распа­
да может быть использована симметрия ՏՄ (3), из которой следует, 
что Г (А (1520) — £7) = 3 Г (А (1520) — А-;) без учета разности масс 
Е и А. С учетом этой разности масс получаем Г (А (1520) —* £7) = 
= (0,22 ± 0,05) Мэв. Если учесть примесь октета в Л (1520), то ՏՍ(3)- 
симметрия при имеющихся экспериментальных данных не дает пред­
сказаний для Л (1520) — £7. Предсказания для ширины этого распа­
да, следующие из преобразования Мелоша, приведены в табл. 4, от­
куда видно сильное подавление .распада Л (1520)— £7. Эксперимен­
тальная проверка этого предсказания, а также г.редсказаний для 
амплитуд радиационных распадов нуклонных резонансов, входящих в 
мультиплет [70,1՜], важна для проверки применимости преобразова­
ния Мелоша для взаимодействующих кварков.

Авторы искренне признательны С. Г. Матиняну за полезные 
обсуждения.
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ՄԵԼՈՇԻ ՋԵՎԱՓՈԽՈԻԹՅՈԻՆԸ ԵՎ [70, 1֊]->[56,0 + ]+? 
ՌԱԴԻԱՑԻՈՆ ՏՐՈՀՈՒՄՆԵՐԸ

Ի. Գ. Ա9.ՆԱՈԻՐՅԱՆ, Ա. Ս. ԲԱՂԴԱՍԱՐՅԱՆ

Յույց է տրված, որ [70,1—] —* [56,0_^ տրոհումների առավել ճշգրիտ որոշված րնու֊ 

^^երը» թտՒԽ են 0^(1510).-^^ (940)+ 1 արբման Afa Afa Afa ամպլիտուդա^ 
^երը և Л. (1520) —+ ճ. (1115) Հ տրոհման տվյալները լավ համապատասխանում են Մելոդի
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ձևափոխություններից հետևող կանխագուշակումներին։ Բերված են ուրիշ անցումների ամպյի- 
տուղաների կանխագուշակումներ!!, որոնց փորձնական ստուգումը կարևոր է փոխագղոդ 
կվարկերի դեպքում Մելոշի ձևափոխության կիրառելիովյունը ստուգելու համար։

THE MELOSH TRANSFORMATION AND [70,1֊]- |56,0+] + f 
RADIATIVE DECAYS

I. G. AZNAURYAN, A. S. BAGDASARYAN

It is shown, that the most reliably established characteristics of [70,l~l—*[56,0 ' [■}] 
transitions, namely, the amplitudes Afa, Afa, Afa of the Dti (1510) -» Pn (940) 4-7 
decay and the data on A (1520) -* A (1115) 7 decay are in a good agreement with the 
predictions following from the Melosh transformation. Predictions are presented for the 
amplitudes of other transitions, experimental confirmations of which are important for 
testing the applicability of the Melosh transformation to interacting quarks.
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ПРАВЫЕ ТОКИ И СЛАБЫЕ ДВУХФОТОННЫЕ 
РАСПАДЫ СТРАННЫХ ЧАСТИЦ

Ю. П. МАЛАКЯН

В модели слабых взаимодействий, содержащей правые токи,'получен 
эффективный гамильтониан слабых двухфотонных распадов. Исследован, 
в частности, его вклад в распад Кс -• 27. Вычисления проводились с 
учетом эффектов сильных взаимодействий.

1. Известно, что модель Вайнберга-Салама [1] для слабых взаи­
модействий адронов, содержащая только левые токи четырех кварков 
(р, п, I; с), оказалась не в состоянии объяснить многие особенности 
нелептонных амплитуд. С целью разрешения этих трудностей недав­
но в литературе интенсивно обсуждались модели слабых взаимодей­
ствий с новыми правыми токами во взаимодействии тяжелого с-квар- 
ка с легкими кварками [2]. С другой стороны, обычная теория хоро­
шо описывала наблюдаемые радиационные распады .А-мезонов [3, 4J. 
Поэтому возник вопрос о величине вклада правых токов в эти распа­
ды. В настоящей работе исследован вклад правых токов в слабые 
двухфотонные распады странных частиц, в частности, в распад KL-^^. 
Случай слабых однофотонных распадов был рассмотрен в работе [5].

2. Мы рассмотрим модель со слабым током
Л = -Л^ sin & + Л* sin f, (1)

где
Л^ = с 7n (1 4- 7։) n,

J^R — новый И + Л-ток:
J^^ci^d —i։)X,

ft — угол Кабиббо, a sin <p — параметр, определяющий форму правых 
токов. В работе [6] из наблюдаемого значения KL — As-разности масс 
была найдена верхняя граница для этого параметра, которая зависит 
от масс легких кварков:

Эффективный гамильтониан слабых двухфотонных процессов, со­
ответствующий вкладу правых токов, имеет вид

Я^ф.-/2^^, ^ dxdydz Т(J+L (0) JfK Л} j^i- (z)) X

X е‘*>> eik*z Dw (х*) + э. с., (3)
ГЛ^С^

где Dw(x2) — пропагатор lF-бозона,/и — электромагнитный ток,

Л = eQ (стцс), Q = 2/3.
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Выражение (3) возникает только за счет диаграммы рис. 1а (индексы 
R и Ь относятся соответственно к правому и левому токам). Имеют­
ся, конечно, и другие диаграммы, когда фотоны излучаются 1Г-бозо-

ном. Однако в модели свободных кварков легко показать, что вкла- 
т.“ гп

ды всех этих диаграмм подавлены факторами —/• 1п —— <§С 1 или ^\г туг

—,р^1,где тс — масса с-кварка >тс— 2 Гэв, а и(Г—порядка 70 -*-

-•-100 Гэв). В этой модели диаграмма рис. 1а переходит в диаграмму 
рис. 16", а А/афф. принимает вид

Н^ф. = — г —^ - эш 8 з!п © е^,и Г^ Г„ (п7,'л + '•Ь'1), (4)
у 2 4՜ тс

где Е>, — тензор электромагнитного поля.
Учтем теперь эффекты сильных взаимодействий (СВ) в предпо­

ложении, что они осуществляются посредством обмена октетом без- 
массовых глюонов, реализующих цветовую симметрию СВ. При этом 
каждый кварк выступает как триплет в цветовой 5(/(3)-группе. В та­
кой асимптотически-свободной градиентной теории начиная с некото­
рого значения виртуальных импульсов кварков для СВ имеет место 
теория возмущений. Обычно предполагается, что эта область начи­
нается с |1=^1 Гэв. Легко показать, что в интеграл по петле в. диа­
грамме рис. 16՜ основной вклад вносит область виртуальных импуль­
сов р2—т2, т. е. в (3) |у, г| — т”։^>|х(, где х всегда порядка т՜^ 
из-за О^{х2). Поэтому эффекты виртуальных глюонов можно после­
довательно учесть для разных областей импульсов: р2 ~ т7^ и р2~т2. 
Поскольку виртуальные импульсы большие, то в обеих областях мож­
но использовать разложение Вильсона для операторного произведения. 
Сначала разложим по Вильсону произведение У։£<0) ./^(х}:

А (0) Л« (х) = ^ (Л я, и) Ой (0) + С2 (X2, 8, и) 0% (0) + • • •, (5) 
где ^— константа связи СВ, а операторы Оср имеют вид

О1я = -3[п1, (1—Ъ)С][<ПР (1 + Ъ>'-]—2[П(1+1։)\|[С(1 -Т։)4 
О^ = ֊ 2 [п (Ц-Ъ) Ч [с՜(1 - 7,) с],
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причем в правой части (5) мы сразу выписываем операторы Out с оп- 

ределенными аномальными размерностями f։ = —— dt, где числа di 

были вычислены в работе [7]: d3 = — 1, d3 = 8.
Операторы OL^ ЯВЛЯЮТСЯ линейными комбинациями операторов

[n-Mi+ъ) d(cb(l — Ts)'֊] 
и

[nin(l+l։)^c][cfUl-[։)^],
где т° — генераторы цветовой 5£/(3)-группы (Зр т°т4 = 2 5“*) и полу­
чаются диагонализацией матрицы констант перенормировки. Послед­
ние вычисляются стандартным образом с помощью однопетлевых 
диаграмм рис. 2. Функции С^х2, g, р) легко находятся методом ре- 
нормгруппового анализа [8] и при |х8| — т^ имеют вид

Рис. 2.

Если принять

р=1/эв, /и д, = 100 Гэе, тс^2Гэв, ^^ ~ 1, (7)

то С։ ~ — С։, и поэтому вклад оператора О[^ в дальнейшем можно 
8

не учитывать.
Подставим (5) в (3) и воспользуемся разложением Вильсона уже

для произведения Ой (0)Л(г)Л(»). где (р, г)^^։/:

Т(О^ (0)/,, (у) j, (z)) = те ^р» ytz, G (y։, z2, g, p) (n^JH֊ • • •. (8)

Отметим, что в правых частях формул (5) и (8) выписаны только 
наиболее сингулярные члены. Остальные члены имеют более высокую 
размерность и подавлены соответственно факторами Р2/тп^ и р8/т8.

Функция С (у2, д’, g, р) в формуле (8) находится решением
2

уравнения ренормгруппы с аномальной размерностью 70= ^(—</2+^),
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где число d связано с аномальной размерностью оператора (л^Х) 
и равно </ = 4. Это решение имеет вид

-dt+d
С(у*. ։?, g, rf-G^ty-,^/. ь , (9)

где Gm (у3, ^) вычисляется в модели свободных кварков. Подчерк­
нем, что логарифмические поправки к массе тс при р~~т^ отсутствуют.

В результате после подстановки (5)—(9) в (3) получаем оконча­
тельное выражение для эффективного гамильтониана слабых двухфо­
тонных процессов в модели с правыми токами:

н^. = Лк. а°)
где

^q = yd lb '/^Ъс'

При принятых значениях параметров (7) ТЈ = 4,6, т. е. в этом случае 
эффекты СВ существенны.

3. В работе [4] было получено соотношение, связывающее ампли­
туды распадов Лд—>2т И KL-* ^V.-^. ОНО В настоящее время хорошо 
выполняется экспериментально. Однако при выводе этого соотношения 
предполагалось, что вкладами правых токов в ^д—*2у можно пре­
небречь. Покажем, что это действительно так.

Амплитуду KL -► 2f представим в виде
^ (^L ^1) = gL ^paCl^i, ^1р ^2а‘

Экспериментальное значение gL есть [9]

|?д| ~ (1,6 + 0,07)-Ю^*. (Ц)

Воспользовавшись соотношением, которое справедливо и для взаимо­
действующих кварков,

< О w + Xwl К, > = -fK m> + - .
где JK — константа распада /\ ^-мезона, и учитывая (2), легко находим 
верхнюю границу вклада Н^ в gL:

1Й^^Г77՜ •։п»/А.Л1х.Т1 «0,1-Ю՜9п։^1,

что составляет всего несколько процентов от экспериментального зна­
чения (11).
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ԱՋ ՀՈՍԱՆՔՆԵՐԸ ԵՎ ԹՈՒՅԼ ԵՐԿՖՈՏՈՆԱՅԻՆ ՏՐՈՀՈՒՄՆԵՐԸ

3m. Պ. ՄԱԼԱՔՅԱն

թույլ փոխազդեցությունների մոդելում, որը պարունակւււմ է աչ հոսանքներ, ստացված է 

թույլ երկֆոտոնային տրոհումների էֆեկտիվ համիլտոնիանըւ Հետազոտված է մասնավորապես 

նրա ներդրումը KԼ—* 2‘( տրոհման մեչւ Հաշվումները կատարված են ուժեղ փոխազդեցություն­
ների էֆեկտների հաշվառումովւ

( RIGHT-HANDED CURRENTS AND WEAK 
TWO-PHOTONIC DECAYS

Yu. P. MALAKYAN

The effective Hamiltonian of weak two-photonic decays is derived in a model 
with right-handed currents taking into account strong interaction effects. The 
contribution of this Hamiltonian to the decay KL -• 2'f is considered in detail.
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КЛАССИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ РЕЛЯТИВИСТСКИХ 
ПОВЕРХНОСТЕЙ

л. н. КОВАЛЬ

Отправляясь от аналогии с механикой классической релятивист­
ской частицы и теорией релятивистских струн, выведены уравнения реля­
тивистской поверхности. Показано, что релятивистские поверхности пред­
ставляют собой среду, обладающую упругими свойствами и массой по­
коя. Изложенная теория иллюстрируется на примерах сферической и 
эллипсоидальной мембран.

1. Уравнение движения релятивистской поверхности

В последнее время в связи с развитием дуально-резонансной мо­
дели [1] была предложена и исследована теория релятивистских струн. 
Настоящая работа посвящена изучению релятивистских поверхностей. 
Последние представляют интерес, так как в литературе широко об­
суждаются свойства классических решений нелинейных уравнений по­
ля в виде стенок, пузырей и т. п. в качестве прообраза элементар­
ной частицы [2, 3].

Перейдем к выводу уравнения движения релятивистской поверх­
ности. При движении двумерной поверхности в четырехмерном про­
странстве она заметает некоторый объем. Будем исходить из принци­
па наименьшего действия

S = -vjdZ.

Для задания точек объема введем локальные координаты
« = (“1. «։, а։), «?<«,< <, х.х = *„ («)

и заметим, что для построения инвариантного объема у нас в распо­
ряжении имеется 4-вектор гиперповерхности da,k. Определим dVкак*

dV = У — d<& da^ . (1)
Для расчета инвариантного объема в локальных координатах а 

определим ориентированный вектор гиперповерхности da^. Введем 
контравариантный тензор 3-го ранга в виде внешнего произведения 
одномерных форм:

dVf'° = dxf~dx'~dx°.
Тогда

da^ = ~^adVf,a

Знак минус в (1) выбран в силу псевдоевклидовости метрики.
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и соответственно
^з։ = (/а^ </оа — — —аУ^аУг‘\ 

6 (2)

Учитывая, что

^ = 2
I ^

для дУ^ получим

дУ^ = О*"' да, ^ да2 ^ да3 = №° дя, (3)
где

дх*

О^= ае!

Подставляя (3) в (2), для инвариантного объема окончательно
получим

дУ = ±֊дУ(„дУ> △ da, (4)
где

Д = det
,«|

л = Ч£^
да/ да.

С учетом (4) действие 5 примет вид
а'

Ыа,
«,

Варьируя действие, ^ —► ^ 4- «р., получим
1 <*« дЬ , —'՝-՝ —— оде да1 дх^ 11

7 
.о (5)

>
Выбирая <4 в качестве параметра эволюции, 

К (“1 = “?) = Ч ^ = “^ = °>
получим уравнение движения поверхности

Й^Ч‘ = 0



434 Л. Н. Коваль

и ее границы
Лч“' = о.

Рассмотрим действие с незакрепленным верхним пределом ин­
тегрирования. Взяв вариационную производную по х^ с помощью (5), 
для локального 4-импульса получим выражение

а(*)=# = 2 й5<5֊<);

։’—значение параметра а/ в заданной точке поверхности, о-образныи 
характер Ql («) соответствует локализации импульса на данной по­
верхности. Для полного импульса поверхности получим выражение

з

QrMda=*!i^:
Я1

Введем 4-вектор потока импульса через поверхности ^ = const, 
es = const и а3 = const:

„ dL

Тогда
3

T^dSi,

а уравнения движения запишем в дивергентной форме 
3 дТ ,

(6)

В дальнейшем мы будем интересоваться движением двумерной 
поверхности в трехмерном пространстве. В качестве параметра вволю- 
ции мы выберем время в лабораторной системе (а1 = <). Для выясне­
ния физического содержания излагаемой теории рассмотрим упрощен­
ный вариант, когда на поверхности задана ортогональная система ко­
ординат:

Тогда
L = -,/(l-v’)xJ։x’, 

где v = r(<), а уравнения движения примут вид 
2?+Н^Л=0՛ 
Z-1 ХЧ 1—1 L ‘ <ч (7)
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Взяв в (7) временную компоненту, получим
д I

д1 1—у։
= 0

или

7 и ՜՜fZ7i=/(^^, “։)> * = сопз1, [’] = т/՜’; (8)

(8) соответствует закону сохранения энергии. Действительно, в орто­
гональной системе координат имеем

dS(a։, ®։)= /«Л^.

Тогда ՝^dS/d1^11i есть масса поверхности в окрестности точки (а^ ։,), 
а все выражение, поделенное на У 1—V2, дает локальный закон сох­
ранения энергии.

Полная энергия системы есть

Е = —7= •3 V !-▼’

Введя дифференциал массы
dm = ՝^dS, 

для действия получим

5 = — ( dt^VT^^ dm. (9)

/о 5
Выражение (9) следует сравнить с действием классической частицы]

Л
5 = — т У И 1—V2 dt.

Видно, что релятивистские поверхности соответствуют некото­
рому непрерывному распределению масс. Действие релятивистской 
поверхности получается из действия классической частицы с массой 
dm, проинтегрированного по всей поверхности. Последнее следует по­
ложить в основу физического определения релятивистских поверх­
ностей.

Здесь напрашивается аналогия с теорией гравитации. Если в 
общей теории относительности каждая точка пространства обладает 
структурой (определяемой метрическим тензором), то в теории реля­
тивистских поверхностей каждая точка поверхности также обладает 
структурой, задаваемой локальной геометрией поверхности. Наиболее 
четко эта аналогия прослеживается при изучении движения частицы в 
гравитационном поле. Действие имеет вид

3 — — т \У dxv.dx•, ^, ^и’ = ^’ (х).
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Если при выводе уравнения движения частицы мы берем вариацию 
метрического тензора о^1’ (х), то в теории релятивистских поверхно­
стей аналогом является взятие вариации элемента поверхности 'ЛЗ. 
В результате мы имеем некоторую полевую теорию с самодействием.

Дадим гамильтонову формулировку задачи. Релятивистские по­
верхности имеют вырожденный гамильтониан. Для построения гамиль­
тонова формализма используем локально аналогию с механикой точеч­
ной релятивистской частицы (см. выше). Определим локальный 3-им­
пульс поверхности

Р(«) = ^ = У Р^^^ Р'(Я)= Тп
и локальный гамильтониан

/----------
/ 2 2О 1 / Хл,х71Н(.) = рх-£=^|/ —/

Видно, что гамильтониан определен верно, так как совпадает с энер­
гией поверхности на единицу площади (а։, а։) (см. (8)).

Выразим гамильтониан через локальные импульсы:

Я (в) = 1' Р* + ^Ха.Хз., .

Ж«) по форме совпадает с гамильтонианом релятивистской частицы, 
масса которой зависит от точки поверхности. Если для точечной ча­
стицы масса определяет некоторый запас постоянной потенциальной 
энергии, то в случае релятивистских поверхностей она эквивалентна 
некоторому потенциалу самодействия —х*.

Полный гамильтониан системы есть

da.2da3.

Найдем гамильтоновы уравнения движения. Вычислим вариацию Н

։н-^*+2;^х-№^
£<4 ^ °Х

-г՜ 1 “ 2 Ч—8х „ т ^з л— °х
"« = «5

Легко показать, что
дН р дН дЬ ՛ ““ = X ———^— г— — ___^__ ,
др Н ' ^1 д*ч

(10)
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Используя уравнения движения (6), находим

■ 4 - — у ֊ —

В силу уравнений движения для концов поверхности последние два 
члена в (10) обращаются в нуль и окончательно получаем

ЗЯ (хор — рох) г/а2а?а3,

откуда
ЬН • ЗН

* = —’ Р = — — 
ор ох

Определим силы натяжения, которые существуют в поверхности. 
Используя аналогию с механикой точечной частицы, вычислим силу, 
действующую на элемент поверхности с массой Лт. Дифференциал 
силы Минковского есть

а՜ ]
С учетом (8) получаем

Для обычной силы имеем
^ = /1~? акк = —^£= ^.

’ /1-у։ Л2
dFv. _ У 42хп 
dS “ У1^ "л*՜՜

Поверхность будет оказывать на некоторое упругое тело давление
у

Гг? * /

2. Некоторые примеры

Исследуем движение замкнутой сферически-симметричной мембра­
ны. Можно было бы исходить из уравнения (7), записанного в сфери­
ческих координатах. С самого начала проще записать действие в сфе­
рических координатах. Легко показать, что

5=^1 Л, Ь = -^Ут^р, (11)

4
где К = R (I) — радиус мембраны.

Используя уравнение Эйлера —Лагранжа

А ^ =. ^, 
Л дк дR’

1233-3
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получим уравнение движения
=-2(1-/?’). (12)

ИЛИ

Функция Гамильтона имеет вид

дЁ V 1-А
^ = Е = сопз1

,2
(13)

4-=Л’, /?л = /?|ы, /?|/-о = О. (И)

В частности, уравнение движения следует из (13) дифференцирова­
нием по /. С помощью (14) запишем (12) в виде

2
(15)

Уравнение (14) совпадает с уравнением движения сильно-нелинейного 
осциллятора. Выражение для импульса есть

^=4 = 4^4 Ё=ЕЁ.

Функция Гамильтона в переменных R, р имеет вид 

н=у рЧ^*,

* С несколько иных позиций движение сферической мембраны обсуждалось 
в [3].

(16)

(17)
откуда следует, что движение сферической мембраны эквивалентно 
одномерному движению с релятивистской зависимостью между энер­
гией и импульсом в поле потенциала Легко проинтегрировать 
уравнение движения (14):

R = Л0Сп 2—> 4

где Сп (х, Л) — эллиптический косинус модуля к. Движение мембраны 
представляет собой процесс схлопывания с временем схлопывания 
Г= Ао//2агсСпО^/?о1, 3*.

Для давления получаем выражение

-7^=2 Л. 
11-/ё

(18)

С учетом (15) последнее примет вид

Р = —— ^.

Следует обратить внимание на замечательную аналогию между (11), 
(13), (16), (17) и соответствующими уравнениями классической реля-
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тивистской частицы. Если ввести массу, зависящую от радиуса 
мембраны,

/и(Я>=чЯ։,
то (11), (13), (16) и (17) перейдут а соответствующие уравнения для 
релятивистской частицы:

£=-т(Я)/Г^։,Я=^Ж-,> Н^\'^^Ё), р = ^^Й=ЕЁ. 
/1-Я I 1—я2

С другой стороны, мембрана есть некоторая полевая система. Все 
сказанное указывает на существование корпускулярно-волнового дуа­
лизма, проявляющегося в полевых свойствах мембраны (локально) и в 
корпускулярных свойствах, связанных с движением мембраны как 
целого.

Релятивистские поверхности описывают движение некоторого век­
торного поля х,,(х). В случае сферической мембраны векторное поле 
х., («) описывается одной скалярной функцией Я (<), т. е. описывает поле 
со спином 0. Для сферической мембраны опишем возникающую физиче­
скую картину. Поле сосредоточено в шаре радиуса Яо. В положении 
покоя (Я = 0, Я = Яо) поле обладает массой покоя Е = чЯ^, однако 
оно не свободно; в положении покоя /давление максимально (р = 
=—2ч/Я0). В момент схлопывания движение свободно (р — — 2чЯ/ЯЗ֊»О), 
происходит со световой скоростью (Я-*1) и нулевой массой (т(Я) = 
= чЯ։ - 0).

Представляет интерес проквантовать движение сферической мем­
браны. В этом случае вместо непрерывного спектра масс мы получим 
квантованные значения. Легко найти порядок кванта энергии поля. Из 
резмерных параметров Й, ч, с, имеющихся в нашем распоряжении, мож­
но сконструировать параметр размера длины (Й/чс) \ Координата, 
энергия и импульс будут измеряться соответственно в единицах 
г0 = (Й/чс)'/։, Е = с’чгЗ к р = СУГ%.

Наконец, можно произвести квазиклассическое квантование энер­
гии, используя условие Бора—Зоммерфельда 

г
Рак = (и 4- 1/2) Й,

о 
что дает

Е„ = п‘!'Еа.
Рассмотрим другой пример: движение мембраны около отрезка 

конечной длины 2 г (сферически-симметричный случай можно рассмат­
ривать как предел деформации отрезка в точку). Из соображений 
симметрии ясно, что формой мембраны будет эллипсоид вращения. 
Будем считать, что фокусы эллипса расположены на концах отрезка. 
Рассмотрим общий случай, когда длина малой оси эллипса в положе­
нии покоя много больше расстояния между фокусами. Тогда движение 
мембраны качественно будет процессом схлопывания около отрезка



длиной 2г, последовательно проходящим через стадии сферической 
и цилиндрической симметрии.

Разделение переменных естественно искать в эллиптических ко­
ординатах:

х = г sh a sin ® cos ^,
j = esh asin ?sin Я, 
г = е ch a cos г, 

0<а^ос, 0 ^ ® <. ", О-С & С 2 ~; 
при этом

x’W г* 
• е2 sh5 а е* ch* а

так что величины 7? —ssha и 7?j=scha являются малой и большой 
полуосями эллипса. Для изучения движения эллиптической мембраны 
достаточно найти, как меняется со временем, скажем, малая полуось 
R(t) = ssh а(/).

Для действия получаем
I, к/2

5=-4«2j dt ^У 1— e2[sh2a-|- sin2®] a’sh a sin у У sh2 a--|-sin2 ^ d®.
4 о

Закон сохранения энергии принимает вид
«/2 - --------------------------------

е3 sh a sin ? и sh2 а 4- sin2 ?
J 1^1 — г2[sh2а-|-sin2?]а2

d® •= const. (19)

Интеграл (19) представляет в неявной форме .некоторое нелинейное 
уравнение первого порядка для R (О- В силу его сложности ниже мы 
проведем качественное исследование.

Пусть в положении покоя /?0=езЬа0^е. Тогда а0»1, 7?О^7?1О.
В начальный момент движения (Л» е) уравнение (19) переходит в 
следующее:

т. е. движение мембраны является сферически-симметричным.
Движение поддается изучению также в релятивистской области 

(7?~1), когда 7? <8. Для этого запишем / в виде
arc Сп О

I — R& 1 + Sn2(u, 7?) du;
•rc Cn l/ch«։

последнее возможно потому, что в области, где к = R — 1, имеет ме­
сто вырождение эллиптических функций и /вычисляется элементарно. 
Интегрируя дважды по частям, для / получаем выражение
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Re Sn и Сп и 01 , 41

dn и а. я.

'<1

f Sn* du .

и»

Вклад в интеграл возникает от верхнего расходящегося предела

Нт агсСпО —----, г----- -* со.
2 1'1-^

Пользуясь вырождением эллиптических функций при Л—>1, за­
кон сохранения энергии в области R~ 1 запишем в виде

Ri Г 4----^е-------- —_ — arc sh Rfe. 4֊
-R^ Kl-HW

4-֊/M2|=^.

откуда видим, что при /? —»1, Л—>0 имеет место

2 /1-^ к 8 / J = *’.

И наконец, в области R|e ^ 1 (вблизи отрезка и вдали от его 
краев) движение будет обладать цилиндрической симметрией:

2 /П1

1) использован другой способ вывода функции Лагранжа;
2) в связи с вырожденностью системы основное внимание в указанной работе 

уделено построению гамильтонова формализма с помощью теории связей Дирака; 
исходя из аналогии с механикой релятигистской частицы, эта задача нами решена 
иным путе:;.

При этом легко показать, что если в начальный момент (центрально- 
симметричный случай) поверхностная плотность энергии была р, то в 
момент схлопывания (случай цилиндрической симметрии) она увеличи­
вается и становится равной "р/2.

В заключение выражаю глубокую благодарность С. Г. Матиняну 
за обсуждение работы*.
Ереванский физический институт Поступила 9.У11.1976
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ՌԵԼՅԱՏԻՎԻՍՏԻԿ ՄԱԿԵՈԵՎՈՒՅԹՆԵՐԻ ԿԼԱՍԻԿ ՏԵՍՈՒԹՅՈՒՆ

լ. Ն. ԿՈՎԱ1

Ելնելով ոելյատիվիստիկ մասնիկների կլասիկ մեխանիկայի և ոելյատիվիստիկ լարի տե­
սության անալոգիայից դուրս են բերված հավասարումներ ոելյատիվիստիկ մակերևույթների 
համար։ Ցույց է տրված, որ ոելյատիվիստիկ մակերևույթները օժտված են հանգստի զանգվա­
ծով և առաձգական հատկություններով։ Տեսությունը մեկնաբանվում է սֆերիկ և էլլիպսոիգալ 
մեմբրանների օրինակներով։

CLASSICAL THEORY OF RELATIVISTIC SURFACES

L. N. KOVAL

The equations of relativistic surface motion are derived by analogy with the 
classical mechanics of relativistic particle and the theory of relativistic strings 
It is shown that relativistic surfaces represent a medium having elasticj properties, 
and rest mass. The theory is illustrated by the examples of spherical and ellipsoidal 
membranes. In the spherical membrane case the existence of wave-corpuscule 
duality is pointed out.
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ВЫНУЖДЕННЫЕ ДИФРАКЦИОННЫЕ ЭФФЕКТЫ 
НА ЩЕЛИ В НЕПРОЗРАЧНОМ ЭКРАНЕ

В. М. АРУТЮНЯН, С. Г. ОГАНЕСЯН

Рассмотрены вынужденные многофотонные эффекты поглощения и՛ 
испускания во внешнем поле при прохождении электронов через щель. 
Получена величина уширения энергетического спектра электронов и от- 
посительная вероятность произвольного миогофотонного процесса.

Введение

В работах [1—3] была исследована возможность ускорения заря­
женных частиц лазерным лучом и усиления света за счет вынужден­
ного черенковского или вынужденного переходного излучений в неод­
нородной среде. Хотя количественно эффекты велики, тем не менее 
экспериментальное наблюдение их встречает ряд принципиальных за­
труднений. Это связано с наличием среды, которая быстро ионизи­
руется в сильных электромагнитных полях, а также приводит к зна­
чительному многократному рассеянию, что резко ограничивает воз­
можности применения полученных эффектов.

По-видимому более перспективно использовать эффекты излуче­
ния в вакууме, где отсутствуют ионизация и многократное рассеяние . 
Поскольку в чистом вакууме частица не излучает и не поглощает’ 
предлагается использовать явление дифракционного излучения на раз " 
личных экранах. Эти явления достаточно подробно изучены в работах 
[4—7]. Здесь мы рассмотрим вынужденное поглощение и излучение 
фотонов при взаимодействии электронов с интенсивным лазерным из­
лучением, когда они встречаются на бесконечной щели в непрозрач­
ном экране.

1. Анализ на основе законов сохранения

Пусть электромагнитное излучение с частотой ш падает нормаль­
но на щель шириной 2«/ в непрозрачном экране. Ось х выберем па­
раллельно краям щели, а ось г — перпендикулярно к плоскости экра­
на. Законы сохранения энергии и импульса, а также дополнительное 
условие на составляющие волнового вектора фотона ду и дг имеют вид:

Е’ = Е ± Йш, рх = рх, ру = й?у, р2= Рг + НЧг, I — = ?։ +й (1) 
\ с /

знак (4֊) соответствует поглощению, а знак (—) — излучению фотона.
Решая систему уравнений (1), находим

?, = -^ (1֊^ (2)
‘Ог V*
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В выражении для Чу знак выбран так, чтобы поле затухало в обе 
стороны от краев щели. Отсутствие в (2) членов, пропорциональных 
постоянной Планка *, указывает на то, что дифракционное излуче­
ние есть чисто классический эффект. С этим, в частности, связано 
отсутствие модуляции электронного пучка. Очевидно, что выполнение 
соотношений (2) невозможно для плоской монохроматической волны, 
так как составляющие волнового вектора такой волны вещественны и

удовлетворяют неравенствам яу -С — ’ 9г < — • в неоднородной сре­

де таких условий нет.
Из разложения векторного потенциала линейно-поляризованного 

по х поля в интеграл Фурье

следует, что А (ц) отличен от нуля и для д, определяемых (2).

2. Классическая теория

Для нахождения изменения энергии и импульса электрона в по­
ле (3) воспользуемся уравнениями

^ = ։е ^А (я,, д7) е <01'“’У У “’^ ֊ + ₽, ^ + ₽У ч^ dqydqi[ + к. с., 

^»=-й₽х| ЧуА(яу, ^) е^-4^՜9^ dqydqг + к. с., (4)

-^- = — ,е Рх У 7г А (ду, q^ е' (“‘՜ ’№' ^г) dqy dqt + к. с.

Решим эту систему по теории возмущений. Для этого в правые 
части (4) подставим невозмущенную траекторию в виде
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։=^4-с^, х = *о + сМ> У = Уо- (5)
Интегрируя уравнения (4) по времени от — со до 4֊ ос, получаем

Др, = 0, Др =  -------֊ cos —-— , • ДЕ = ДЕ' cos-----2—» (7)
Зс cos 0 ср cos 0 сЗcos 0

где 

е 4-е (8)
0 — угол между скоростью электрона с? и осью г, ? = еА^Мс? — без - 
размерный параметр интенсивности, /. — длина волны падающего излу­
чения, <11 = <1 — р0 и </г = d 4՜ р0 — расстояния от точки пересечения 
электроном щели до ее краев, Е — энергия электрона, г0 определяет 
момент пересечения плоскости щели. В зависимости от фазы шzJc^z 
ДЕ может быть как положительной, так и отрицательной величиной. В 
первом случае мы имеем дело с вынужденным поглощением, во вто­
ром — с вынужденным испусканием п - |ДЕ|/Йш квантов.

Если на щель падает пучок частиц, размеры которого вдоль оси 
г больше, чем ^- = — РД, из (7) следует, что в результате вынуж- 

Ш 2՜
денных процессов изменяется его энергетический спектр. В частности, 
монохроматический вначале пучок „расплывается" равновероятно в об­
ласти 2ДЕ'. Из условия ДЕ <£ Е при допущениях, что 0՛—Мс*1Е, а 
ДЕ~?Е, приходим к критерию справедливости теории возмущений — 
5<^1. Ясно, однако, что по порядку величины формула (7) справед­
лива и при с ~ 1.

Сравнивая выражения (7) и (8) с интенсивностью спонтанного ди­
фракционного излучения в единичный телесный угол и единичный ин­
тервал частот, приходим к соотношению

ДЕ 4^]/ с’Е0 Шго 
7^^= « см ’ (9)

где Ео — напряженность электрического поля лазера. Выражение (9) 
имеет универсальный характер и позволяет вычислять ДЕ и, как бу­
дет показано ниже, вероятности многофотонных ’процессов через из­
вестные выражения <11 для экранов и отверстий произвольной формы.

3. Квантовая теория

Решение уравнения Клейна-Гордона

- л’ [ М*с* + с։ (рх---- -  Л Л 4- с^р1 4֊ с1р- ] ф (10) 
I \ С / )

ищем в виде

-^ (Рхх + Рг‘~ £0 
= е ф» (И)
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где ?-медленно меняющаяся по сравнению с экспонентой функция. 
Это приближение справедливо при выполнении неравенств Р£| ^ Е, 
(Лр|«р. которые соответствуют классической теории возмущений.

Пренебрегая квадратичным по полю членом А , и учитывая, что 
Еа = АРс* + рхс3 + Р^> приходим к уравнению

д1 + ср։#=1'^АТ. (12)
^ Ля л

Решение этого уравнения в переменных т = f и т) = z—c^t имеет вид

? = р’^ехр Л (т, n)d- (13)

где рГ2 — постоянная амплитуда падающей волны электрона при 
г =_ со. Для случая бесконечной щели в непрозрачном экране фаза՛ 
стоящая в экспоненте волновой функции, равна

4 ~

8 = — г—- С Л (т, т)) d^ = / ^- з!п ш Л--- -У (14)
Й J йш \ с?։/

где ^Е' определяется выражением (8).
Окончательно волновая функция частицы имеет вид

^р’^еярЦ^х + р.г-Й)] 2 ^(г՜)6 ( ^. (15)

J Л= — - ՝ / .-,

Относительная вероятность встретить частицу с энергией £ = лйш и 

импульсами рпх = рх, рпу = 0, Рпг = рг-п — равна 
сРг

(16)

Если нас не интересует зависимость энергии частиц от попереч­
ного сечения пучка, то выражения (7) и (15) следует усреднить по 
координате y — d—dT = —d Е d2. Мы, однако, будем предполагать, 
что выполняется неравенство 2KMc3di,2/Ek <^ 1, так что сумма экспо­
нент в (8) равна двум.

Пусть |Д£'|/Й«> = л0 ^§> 1. Тогда основной вклад дают состояния с 
|я|^п։ и Еп ^ Е + tl^\^E\lh^= Е +^£'. В области |л| ~л0 введем обо­
значение т — rig л ^ л0. Тогда Wm= Wn,-m = Jn.-m (л0). Аргумент 
и индекс функции Бесселя отличаются друг от друга на величину 
О _  ^0 __ 1 | 1

п_ т 1 ՛ ^ ~ что позволяет выразить ее через функцию 
Эйри:
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/л.-я.Ч)=Л1_я(е(Л։-т))~-^УА ф/ ^^\. (17)
/^ Г "о \ /^ /

Вероятность встретить состояние т есть

(18)

(19)А
Эта функция имеет максимум при тп = 0: 

1 /2֊ V3. 
К \ПО/

Ширина пика порядка т~(ло/2)1/8. Следовательно число электронов 
под пиком ~Лд1,3. При |Л|^Л0 имеет место обычная асимптотика: 
У« (л0) ~ 1/л0. И наконец, ’ в области |л| 3> л0 вероятность убывает 
экспоненциально. Область |Л|<Л0 соответствует классическому равно­
вероятному расплыванию пучка электронов, и в ней сосредоточена 
основная часть частиц. Область пиков носит квантовый характер.

Заключение

Хотя задача решена с помощью полей, рассчитанных на основе 
принципа Гюйгенса (с учетом отраженной от щели волны), с таким 
же успехом можно воспользоваться точными выражениями, полученны­
ми методом Винера-Хопфа.

Рассмотрим возможности экспериментального наблюдения и ис­
пользования полученных результатов. Из формулы (7) следует, что 
^Е/Е~\ (для релятивистских частиц 9=^Мсг/Е). Для изменения энер­
гии электрона на 0,1 % необходимо иметь 5 « 10՜3, что соответствует, 
например, плотности мощности 10м вт/см2 для лазера на СО2. Вы­
бирая 2</ = 0,1 мм и Е = 300 Мэв, получаем, что число поглощен­
ных фотонов есть л0 = ^Е/Нш ^ 3 • 10е. Следовательно, ло֊1/3г^1О՜2, 
т. е. 1% электронов будет иметь максимально возможную энергию, 
что легко может быть обнаружено, так как это приведет к уширению 
энергетического спектра частиц, если его исходная ширина меньше ^Е.

Оценим обратный эффект вынужденного усиления. За единицу 
времени электронный пучок теряет мощность Р~рос₽։Д^, что со­
ставляет 10е вт/см2 для пучка с энергией ' 300 Мэв и плотностью 
частиц 7-1010 см՜3, если потери энергии частицы составляют 1% от 
исходной.
Ереванские государственные университет Поступила 15.VII.1976
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Դիտված են կլանման և առաքման ստիպողական բազմաֆ^տոն էֆեկտներ, որոնք տեղի 
ունեն էլեկտրոնը ճեղքը հատելիս։ Ստացված է էլեկտրոնների էներգետիկ սպեկտրի լայնացման 
արժեքը և կամավոր րազմաֆոտոն պրոցեսի հարաբերական հավանականությունը։

STIMULATED DIFFRACTION EFFECTS ON AN APERTURE 
IN NON-TRANSPARENT SCREEN

V. M. ARUTYUNYAN, S. G. OGANESYAN

Stimulated multiphoton absorption and emission into a strong electromagnetic 
field at the passage of an electron through the aperture is discussed. The relative 
probability of an arbitrary multiphoton process and the broadening of the electron 
energy spectrum are obtained.
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МНОГОФОТОННОЕ ПОГЛОЩЕНИЕ И ТУННЕЛИРОВАНИЕ 
В УСЛОВИЯХ КРЭ

г. М. АРУТЮНЯН

При низких температурах исследованы высокочастотные характе­
ристики световой сверхрешетки в условиях квантового размерного эф­
фекта. Рассмотрено влияние акситоняых эффектов на эти характеристи­
ки Изучены особенности туннельного контакта „пленка—пленка в интен­
сивном поле излучения".

Идея создания полупроводников с управляемым энергетическим 
спектром в поле мощной стоячей ультразвуковой волны впервые бы­
ла высказана Келдышем [1]. Дальнейшее развитие этой идеи привело 
к новому направлению в физике полупроводников — исследованию по­
лупроводников со сверхрешеткой (СР), представляющих собой перио­
дические полупроводниковые структуры с управляемым спектром и 
получивших уже экспериментальную реализацию [2]*.  Применение по­
лупроводников со СР значительно расширяет возможности полупро­
водниковой электроники и позволяет надеяться на создание принци­
пиально новых типов приборов.

* Е работах [3—5] обсуждено СР-состояаио
в присутствии лазерного излучения.

Ниже рассматривается возможность получения световой СР в 
полупроводнике в условиях квантового размерного эффекта (КРЭ), 
который возникает, когда толщина образца становится сравнимой с 
длиной волны квазичастицы [6, 7]. Наличие такого состояния стано­
вится возможным благодаря учету ускорения квазичастиц в размерно­
квантованных зонах полем интенсивной электромагнитной волны, поля­
ризованной в плоскости пленки (многофотонный резонанс) [8, 9]. В 
работе исследованы высокочастотные характеристики световой СР в 
условиях КРЭ, рассмотрено влияние экситонных эффектов на эти ха­
рактеристики, а также изучены особенности туннельного контакта 
„пленка—пленка в интенсивном поле излучения".

1. Рассмотрим межзонное поглощение дополнительной слабой 
электромагнитной волны А1 (/) = А1 соз («/— дж), где д и ш — ее вол-
новой вектор и частота**.  Слабую волну будем учитывать 
возмущений и воспользуемся формулой для коэффициента 
ния [10]:

по теории 
поглоще-

2**6  г/ГН =
пош 1 |А?|։

где л0 — показатель преломления среды, 
которую следует вычислять при помощи 
боты [9]; температуру образца полагаем

(1)

1^ — вероятность 
волновых функций 
равной нулю.

перехода, 
(18) ра-

в полупроводниках, возникающее

Ниже мы будем придерживаться обозначений работы [9].
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Можно показать, что в областях частот |« — №| < 2^ (3 — ча­
стота интенсивной волны) межзонное поглощение слабой волны отсут­
ствует, так как в пленке возникает CP-состояние. Выражение для 
щели, возникающее в данном состоянии вблизи TV-фотонного резонан­
са, есть [9]
WF~ |(֊Гят + iUnm) £(- 1)' Л -v -> sir-^V^^yHhVt’C1:)-

֊ (IT„„+։i/„m)2 (-1)' /+*' ЛWV1+։ (* -M (zj Ji (^J* (»h) А Ы • (2)
I, *,»

Здесь под знаком суммы стоят произведения функций Бесселя целого 
индекса, аргументы которых есть

£ Wm+ r„ Um+Un _ ^|W + Am _ Arn + Д2я .
=’ Z։՜^ ’̂ 2Л2 2Й2 ’

— e (E°• vr) 4 Л* sin sd rr e(E° ■ Vy) 4 T:2n՜(cos sd— 1) w,
^n՜ 2 (4 77։n։ — sV) sd ’ n ~ (2(4Л։— s2d2) sd

л _ Д’^п’sin 2 sd . A° ^’n2 (1-cos 2 sd) _ e’|E°|2 
]n ՜՜՛ (7tV-s2d2)sd’ 2/1 («W - s2d։) sd ’ 4mvQ2

В приведенных соотношениях Ер — амплитуда напряженности электри­
ческого вектора интенсивной волны, v։ — скорость и-электрона, п и 
тп — квантовые числа в и- и с-зонах, s — волновой вектор интенсивной 
волны, d—толщина пленки. Выражения для Wm, Um, Ajm, Д2т полу­
чаются заменой индексов п—*т, v -* с. Соответствующие выражения 
для 1Гят и Unm есть [9]

ПР e(Ep vcl,) 4тс2 mn sd(—l)m '" + l sin sd
“" 2 [K*(n+m)’-s2d։][K։(n-7n)’-S*d’]’

Ir _ eCEp'V^) 4к2тпп sd [(—1)т+яcos sd—1| 
Пт 2 [^ (n + m^-s’d1] [֊’ (П — 771)’ ֊ s2d2] ’

где v^ — недиагональный по индексам зон матричный элемент опера­
тора скорости.

Как видно из (2), область прохождения слабой волны сложным 
образом зависит от параметров интенсивной волны и размера кванто­
вания d. Она, в частности, является немонотонной функцией и испы­
тывает размерные осцилляции в зависимости от соотношения между 
волновым вектором интенсивной волны и толщиной пленки через па­
раметры sin sd и cos sd, а также осциллирует из-за наличия бессе­
левых’ функций. Отметим, что} при частотах 2 ~ 10м—10й сек՜1 и 
реальных толщинах пленок появляется возможность для наблюдения 
„размерного" проявления области прохождения слабой волны.

В пределе sd <^ 1 (когда возможна связь двух состояний в зонах 
с m = n),zit Pj-^O и Pi^Zj из (2) можно получить

(4)^^Г^Л^)!,
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т. е. область прохождения слабой волны осциллирует с ниспадающей 
амплитудой (ой^ = е (Е’-Усг)).

В случае У£3= О, з</^1, но |\ = 0 выражение (2) принимает вид 
^= 14/^1 (1Ь)+/л:-։М1- (5)

2 2

В частности, из условия, что (^ ± 1)/2 есть целое число, следует, что 
область прохождения для слабой волны обязана нечетному числу по­
глощенных фотонов.

При $с/ ^ 1 формула (2) запишется в виде

Е = (а^ 2 (^-2^) ]н-и (г.) ]М. (6)

Представляет интерес случай 14 ^> г1։ когда (6) принимает существен­
но различный вид при четных и нечетных ^ [9]. Отмеченные особен­
ности создают хорошие предпосылки для создания быстродействую­
щих перестраиваемых фильтров как в СВЧ, так 'и в оптической 
области.

Ниже для простоты исследования коэффициента поглощения по­
ложим тс = т„=т* и рассмотрим случай ։</^1. Тогда г։, р։—>0, а 
^ и ]4 примут вид

еЕ;  ̂+ »„) _А" «ЧЕЛ֊
■ Л2՛ ’ ^ Л2 ’ 4 " 4т*2"

и для коэффициента поглощения в интервале частот |№ — ш|^>27г 
вблизи 7У-ой щели при условии р^. ^ т*КР можно получить («С=«в=сг):

^1 (ш) = ± Ц^ 21^ (фЛ1*^ (^хН)^(ш_ ^2)։_ ^։ ’ (7)

Л

где
г = ”е8 , Г" = 1^*11 ~ехрМ] 

п0Й։сш ф</ (4я։п։ — д1^)

Выражение Е^!^ в (7) имеет размерность энергии и претерпевает 
сложные осцилляции в зависимости от параметров гг и цр

£(*11*1) = а* (т* 1/2 ю + р„т* -1* )։ + (а8 + а։)։ т* ^„ +

-4- 2 (а։а։ 4֊ ^а,) иср (т% + рл,), (8)

во

Ры = У т* [^йй — 2Д° — д (</)], ах = 2 с, (с1+я + с,.^),
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Интересным здесь является возможность многофотонной резонан­
сной перекачки энергии из интенсивной волны в слабую, когда часто­
ты взаимодействующих волн существенно разнятся. Кроме этого, учет 
внутриуровневого движения квазичастиц приводит к осцилляциям края 
и величины поглощения.

Когда разность частот намного превосходит величину щели, 
№ — ш|> А для коэффициента поглощения получаем

К. (ш) = ± С/г/) т* ^ У1Р1 (И3 1 а? в11й‘” ֊ 2Д° - Д (*)] +

+ а? в։[2№2 —2А° - -Ч<0 -М» (Ю)

где 9 (х)—единичная ступенчатая функция, а А (</) = Д 4՜ ^Л1^//։։*^ 
(Д— величина невозмущенной щели без учета КРЭ). Из (10) следует, 
что в интенсивных полях учет нерезонансных членов взаимодействия 
приводит в межзонном поглощении к членам, ответственным за обра­
зование критических *точек типа „минимум" и „максимум". При 
х1։ Р1 -* 0 формула (10) упрощается и повторяет поведение комбиниро­
ванной плотности состояний, связанное с КРЭ.

Нетрудно показать, что для частот слабого поля ю < 2Е внутри- 
зонное поглощение отсутствует, а при м>2Е имеет вид

*з (“) = ^ 2 |Р" М* - / — В (х1։ н), (П)

где
В(г» Н)=-^՜ (pN^n*1'2 + т*1Г2 У)2Ь2} + Ь2[Ь^С1)(р^ + m*v)+btm*v2C0],

^։ — 2 с?՛ ^2 2 С1 с.м-г
/ ■■ —«о l^= —ее

2. Хорошо известно, что при низких температурах в достаточно 
чистых образцах экситонные эффекты существенно влияют на ход 
частотной зависимости коэффициента межзонного поглощения [11]. Как 
и в [12], рассмотрим полупроводниковые пленки с большими диэлект­
рическими проницаемостями и малыми эффективными массами. Будем 
считать также, что толщина пленки меньше радиуса экситона в мас­
сивном образце. В этих условиях применима техника уравнения Ваннье 
[13]. Будем исходить из квазиэнергетического спектра электронов и 
дырок [9], записанного в окрестности ^-фотонного резонанса:

Е?՞
М1£ (р — Ры)*
—2~ + ЬЕ + ----- ^------, |р| ^ Ру,

£, ֊+ 2 + >гт ^ Рл>

(12)

где М т* НЕ/ру перенормированная масса носителей заряда в при. 
сутствии интенсивной волны.



Миогофотонное поглощение и туннелирование в условиях КРЭ 453

Следуя расчетам [12], можно получить дискретный спектр энер­
гии экситона в окрестности TV-фотонного резонанса в предположении, 

"что его центр тяжести покоится:

/o + f) ’ Zj = 0'1>21’“’ (13)

где R. — т*2 e'F/A'Php^ есть энергия Ридберга в присутствии интен­
сивной электромагнитной волны. Из (13) видно, что вблизи /V-фотон- 
ного резонанса возможно образование связанных состояний, располо* 
женных выше и ниже №. Верхний знак в (13) соответствует реше* 
ниям уравнения Ваннье с |р|>рл., а нижний — с |р| <^рх. Поэтому воз­
можны эффективное поглощение и вынужденное рекомбинационное из­
лучение на данных экситонных уровнях. Для множителя, определяю­
щего интенсивность пиков в дискретной области, можно получить

Г4(О)Г =----- (14)
2а?

где а0 = 't^/m^e2 — обычный боровский радиус.
В случае непрерывных областей вблизи TV-фотонного резонанса 

коэффициент поглощения (усиления) с учетом экситонного эффекта 
примет вид [13]

^<») ~ ± 1/./ 31/"(,^' е--, (15)

® ^ № ± 2F, т = /ад±(ш -№)-2Г].

Интересным здесь является размерное проявление экситонных эффек­
тов при фиксированных параметрах интенсивной волны. А при фикси­
рованном d появляется возможность управления интенсивностями и 
разрешением пиков поглощения (усиления) с помощью вариации на­
пряженности интенсивной волны [2, 4—6].

3. Известно, что эксперименты по туннелированию позволяют 
получить подробную картину о структуре вещества [14]. Ниже зай­
мемся исследованием СР-состояяия вблизи А-фотонного резонанса с 
помощью изучения вольт-амперной характеристики (ВАХ) контакта 
ипленка—пленка в интенсивном поле излучения**. Следуя [9], для тока 
такого перехода с точностью до постоянной, имеющей смысл прово­
димости (при Т = 0), получим

A = 0, eV^hF,

Л~-^2/(еИ)։֊№, eV>HF, (16)

где V — приложенный потенциал. Пороговая зависимость позволяет 
однозначно идентифицировать параметр Л7-фотонной щели, причем учет 
1233-4
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эффекта ускорения квазичастиц приводит к сложному пороговому ха­
рактеру ВАХ (2). При Г^О для ВАХ получается [9]

еУ<НГ. (17)
ПЧ~1 \ ^Т/ \ к^1/л *=1

где ^ — модифицированная функция Бесселя второго рода, а к0 по­
стоянная Больцмана. Заметим, что при еИ~Л/г под влиянием темпе­
ратуры происходит значительное „размазывание" порога, поэтому для 
наблюдения резкого края измерения должны производиться при очень 
низких температурах.

Приведем отношение токов УУУ0 (гДе Уо— Ю> которое обычно 
измеряют на эксперименте,

Пт /- I = 2 I / ехР С' (18)
г-н> Уо |ЛР>Л,?' я р \ к0Т/

Это отношение зависит лишь от температуры и величины А-фотонной 
щели.

Заметим, что учет эффекта ускорения квазичастиц приводит к 
возможности создания управляемого запирающего устройства в широ­
кой области напряжений.
Ереванский государственный
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ЛИТЕРАТУРА

1. Л. В. Келдыш. ФТТ, 4, 2265 (1962).
2. Я. Я. Шик. ФТП, 8, 1841 (1974).
3. Ю. Н. Балкарвй, Э. М. Эпштейн. ФТТ, 17, 2312 (1975).
4. G. М. Arutanyan, S. М. Shahtnyan. Phys. Stat. Sol. (Ь), 77, K171 (1976).
5. Г. М. Арутюнян, С. М. Шагинян. ФТП, И, 213 (1977).
6. В. Б. Сандомирский. Радиотехника и алектроника, 7, 187 (1962).
7. Ю. Ф. Огрин, В. Н. Луцкий, М. И. Елинсон. Письма ЖЭТФ, 3, 114 (1966).
8. Г. М. Арутюнян, X. В. Нвркарарян. ДАН АрмССР, № 4. 222 (1976).
9. Г. М. Арутюнян. Препринт ПЛРФ-76—03 (1976).

10. Оптические свойства полупроводников. Сб. статей под ред. Р. Уиллардсона и 
Н. Бира, М., 1970.

11. R. J. Elltot. Phys. Rev., 108, 1384 (1957).
12. Г. М. Арутюнян, А. С. Саакян. Ученые записки ЕГУ, № 1, 45 (1976).
13. Р. Нокс. Теория экситонов, М., 1966.
14. Д. Дуглас, Л. Фаликов. Сб. Сверхпроводимость, Изд. Наука, М., 1963.

ՐԱՋՄԱՖՈՏՈՆ ԿԼԱՆՈՒՄ ԵՎ ԹՈԻՆԵԼԱՑՈԻՄ
ՉՔԷ-Ի ՊԱՅՄԱՆՆԵՐՈՒՄ

Գ. Մ. 2ԱՐՈԻ9-ՅՈԻՆՏԱՆ

Տափածն քվանտացման պայմաններում ուսումնասիրված են լուսային գերը անցի բարձըր֊ 
Հաճախային բնութագրերը ցածր ջերմաստիճաններում։ Դիտարկված է էբսիտոնային երևույթ-
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ների ազդեցությունը այդ բնութագրերի վրա։ Ուսումնասիրված են «թաղանթ—թաղանթ ճա­
ռագայթման հզոր դաշտումդ թունելային կոնտակտի յուրահատկությունները։

MULTIPHOTON ABSORPTION AND TUNNELLING 
UNDER THE DQE

G. M. ARUTYUNYAN

High-frequency characteristics of a light superlattice under the dimen­
sional-quantization effect are investigated at low temperatures. The influence t>f 
exiton effects on these characteristics are examined. The peculiarities of the tunnel 
**film-to-film contact in intensive radiation field" are studied.
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ПЕРЕКЛЮЧАЮЩИЕ СВОЙСТВА КРЕМНИЕВЫХ ДИОДОВ 
С ПРИМЕСЬЮ Zл ПОД ВЛИЯНИЕМ МАЛОГО 

ГАРМОНИЧЕСКОГО СИГНАЛА

Г. М. АВАКЬЯНЦ, С. А. ТАРУМЯН

Показано, что при данном постоянном снедения и данной ампли­
туде синусоидального сигнала существует определенная полоса частот, 
при которых происходит переключение диода из высокоомного состояния 
в низкоомиое.

В настоящее время имеется ряд работ по изучению процессов, 
протекающих в диодных структурах р-п-п •’-типа в режиме гармониче­
ского сигнала, наложенного на постоянное смещение [1—3]. В этих 
работах рассмотрены структуры с высокоомной некомпенсированной 
базой. Авторами работы [1] показано, что с увеличением частоты пе­
ременного сигнала активное сопротивление вышеуказанной структуры 
падает. Так как диоды с компенсированной базой имеют 5-образную 
вольт-амперную характеристику, то интересно выяснить, может ли 
уменьшение активной составляющей сопротивления под действием ма­
лого гармонического сигнала привести к переключению диода из вы­
сокоомного состояния в низкоомяое при напряжениях смещения, заве­
домо меньших напряжения срыва на постоянном токе.

В настоящей работе исследуются свойства р+-п-п+-структур из 
кремния, компенсированного цинком, в режиме малого гармонического 
сигнала, наложенного на постоянное смещение в прямом направлении. 
Образцы были изготовлены из п-кремния с исходным удельным соп­
ротивлением 4-г-11 ом см. После компенсации тип 1роводимости не 
менялся, а удельное сопротивление возрастало на три порядка. Тех­
нология компенсации материала и изготовления диодов изложена в 
[4, 5]. Измерения в основном проводились с учетом того, что суммар­
ная величина постоянного и переменного напряжений всегда должна 
оставаться меньше напряжения срыва диода в статическом режиме. 
Отклонение от этого условия делалось в основном для точек вблизи 
срыва.

Исследования показали, что при данном смещении на диоде и 
при некоторой амплитуде синусоидального сигнала постепенным уве­
личением частоты до некоторого значения /гр можно добиться срыва* 
т. е. осуществить переход из заданной точки в точку минимума на 
ВАХ. Дальнейшее увеличение частоты не вызывает никаких изме­
нений состояния диода. При измерениях выяснилось, что для данного 
постоянного смещения существует минимальная величина амплитуды 
переменного сигнала, под действием которого возможен срыв диода. 
Иначе говоря, если амплитуда синусоидального напряжения меньше 
определенной величины, то диод остается в выключенном состоянии 
при любой частоте переменного сигнала в интервале / = 0 -н 200 кгц.
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Как было сказано выше, если диод переключается переменным 
сигналом с постепенным увеличением частоты, то с дальнейшим уве­
личением частоты до указанного предела он остается в точке мини­
мума. С этой точки зрения определенный интерес представляло ис­
следование явления переключения при высоких частотах в случае, 
когда частота задается заранее, а амплитуда переменного сигнала 
плавно увеличивается от нуля до значений, больших минимального. 
Исследования показали, что при частоте порядка нескольких килогерц 
переключения диода из высокоомного состояния в низкоомное не проис­
ходит. Оно не имеет места и при дальнейшем у величении частоты. 
Измерения показали, что с уменьшением частоты переключение в 
низкоомное состояние происходит при сравнительно больших значе­
ниях /, чем то, которое наблюдалось при постепенном увеличении ча. 
стоты. С дальнейшим уменьшением / вплоть до значений /гр и ниже 
диод остается во включенном состоянии. Если величина переменного 
напряжения минимальная, то при постоянном понижении частоты срыв 
происходит именно при той же частоте. Чем выше амплитуда пере­
менного сигнала, тем больше разница этих частот. Было также выяс­
нено, что переключение происходит при любых частотах, заключенных 
между этими двумя значениями. Таким образом нами установлено, что 
при данном постоянном смещении в прямом напряжении и при опре­
деленной амплитуде синусоидального сигнала имеется некоторая по­
лоса частот, при которых диод из данной точки на ВАХ, располо­
женной далеко от срыва, переходит во включенное состояние. Изме­
рения показывают, что с увеличением переменного напряжения ниж­
няя граница этой полосы частот уменьшается, а верхняя граница, на­
оборот, увеличивается.

На рис. 1 приведена зависимость частот синусоидального сигна­
ла, при которых происходит переключение диода в низкоомное состоя­
ние, от его амплитуды для разных постоянных смещений. Значение 
точки поворота на каждой кривой соответствует минимальному напря­
жению, при котором еще возможно переключение. Чем дальше распо­
ложена точка от точки срыва на ВАХ, тем выше ’значение минималь­
ной амплитуды. С увеличением смещения на диоде точка поворота 
резко смещается в сторону низких частот. Для образца с Иср = 52 в, 
характеристики которого приведены на рисунке, явление переключе­
ния начинается с 17 в и сохраняется вплоть до точки срыва. При 
постоянных смещениях ниже 17 в переменный сигнал с амплитудой 
30 в не вызывал переключения диода. С увеличением смещения на 
образце монотонное уменьшение нижней границы полосы частот от 
амплитуды переменного сигнала постепенно переходит в экстремаль­
ную, причем область минимума смещается в сторону больших значе­
ний синусоидального напряжения. Такая зависимость наблюдается на 
всех приборах независимо от величины напряжения срыва.

Из приведенного рисунка можно сделать некоторые выводы от­
носительно зависимости границ полосы частот от прямого смещения на
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диоде при данных амплитудах переменного сигнала. Однако деталь­
ное изучение этих закономерностей выявило некоторые особенности, 
которые нельзя усмотреть из вышеприведенного графика. Измерения

Рис. 1. Зависимость граничных частот, при которых происходит [ переключение 
диода в низкоомное состояние, от амплитуды переменного сигнала для разных 

постоянных смещении.

показывают, что зависимость нижней границы полосы частот от по­
стоянного смещения на диоде при малых амплитудах переменного сиг­
нала является монотонно возрастающей функцией. С увеличением ве­
личины синусоидального напряжения она переходит в зависимость с 
минимумом, которая затем сменяется на убывающую, причем этот 
минимум сначала углубляясь передвигается влево, а затем смещается 
вправо и исчезает. Поведение верхней граничной частоты от постоян­
ного смещения несколько иное, хотя и в этом случае тоже имеется 
область с минимумом. В данном случае эта область начинается после 
быстрого роста частоты. При повышении амплитуды переменного сиг­
нала точка минимума заметно передвигается в сторону малых смеще­
ний, „яма" постепенно выравнивается и в конце концов кривая прини­
мает форму монотонно возрастающей функции.

При исследовании влияния внешней нагрузки на явление пере­
ключения выяснилось, что нижняя граница полосы частот с увеличе՜ 
нием последовательно подключенного сопротивлений сначала резко 
падает, а затем начинает медленно расти (рис. 2). Было также уста՜ 
новлено, что для каждого значения постоянного смещения существует 
минимальное значение внешней нагрузки, выше которого эффект исче­
зает. Из рисунка видно, что с увеличением напряжения предельная 
величина внешней нагрузки возрастает. Разумеется, она является гра­
ничной и для верхней граничной частоты. В отличие от нижних верх­
ние частоты сравнительно слабо зависят от внешней нагрузки.

Некоторые из указанных выше особенностей влияния -переменно­
го сигнала на характеристики 5-диодов с примесью цинка можно об»-
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яспить в рамках немонотонного изменения активной составляющей ди­
намического сопротивления с частотой. За время положительного по­
лупериода переменного сигнала происходит инжекция неосновных но-

Рис. 2. Зависимость нижней границы полосы частот от нагрузочного сопротивления 
при разных постоянных смещениях на диоде (амплитуда переменного сигнала — 2а).

сителей в базу диода. При смене полярности некоторая часть этих 
носителей остается в базе до прихода следующего положительного 
полупериода. За время многократного прохождения сигнала количе­
ство накапливающихся в базе носителей непрерывно увеличивается. 
Этому, в частности, способствует большое время жизни носителей 
при оптимальных размерах базы. Накопление будет продолжаться 
до тех пор, пока не наступит срыв из-за сильной модуляции сопро­
тивления базы при данном постоянном смещении. Из сказанного 
ясно, что должна существовать некоторая минимальная частота, 
чтобы указанное явление (срыв на малом переменном сигнале) име­
ло место. Если частота переменного сигнала будет слишком 
большой, то дырки, инжектированные за время положительного по­
лупериода, не успеют заметно продиффундировать вглубь базы, 
так как быстро наступает отрицательный полупериод и находя­
щиеся у р-п-перехода носители экстрагируются из базы. Таким обра­
зом легко объясняется наличие полосы частот переменного сигнала, 
под действием которого происходит переключение диода из высоко­
омного состояния в низкоомное. В рамках этого объяснения легко по­
нять и зависимость граничных частот от амплитуды синусоидального 
сигнала. Действительно, чем выше амплитуда, тем больше носителей 
инжектируется в базу и, следовательно, при меньших частотах прои­
зойдет накопление необходимого для срыва числа носителей. Следова­
тельно, с увеличением амплитуды переменного сигнала нижняя гра­
ничная частота должна уменьшаться. В области верхней границы по­
лосы частот повышение амплитуды сигнала, очевидно, будет способ-
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ствовать „просачиванию" вглубь базы все большей части носителей, 
что увеличит верхнюю предельную частоту срыва.

Сравнительно легко понять и зависимость граничных частот 
от нагрузочного сопротивления. Если величина этого сопротив­
ления мала, то из-за малого RC цепи инжектированные в положи­
тельном полупериоде носители за время следующего полупериода 
успеют выйти из базы и, таким образом, количество оставшихся 
в базе носителей за один период будет меньше. В этом 
случае для накопления требуемого количества носителей уже потре­
буется сравнительно большая частота- Таким образом, с увеличением 
нагрузочного сопротивления нижняя граничная частота должна падать. 
Увеличение RC цепи не только препятствует выходу носителей из ба­
зы, но и задерживает приток электронов с тылового контакта для 
поддержания условия квазинейтральности. С целью объяснения резуль­
татов, приведенных на рис. 2, можно предположить (скажем, в силу 
неодинаковости сопротивлений базы до и после инжекции дырок), что 
при малых Л|игр внешняя нагрузка больше влияет на время рассасы­
вания носителей (увеличивая это время), тогда как при сравнительно 
больших Ruarp она уже является определяющей для процесса накопле­
ния (задерживая этот процесс). Б итоге в первом случае увеличение 
Raar^ уменьшает критическую частоту срыва, а во втором случае крити­
ческая частота растет (ибо имеет место слабое накопление носителей).

Вполне понятно, что если нагрузочная линия пересекает вольт- 
амперную характеристику диода только в одной точке, то в этом слу­
чае срыв не произойдет. Именно такая картин а и наблюдается, когда 
при данном смещении на диоде Лиагр увеличивается. Ясно, что чем боль­
ше постоянное смещение, тем выше будет критическое значение внеш­
ней нагрузки, при котором еще возможен срыв (см. рис. 2). Наличие 
двух и более диапазонов частот, где наблюдается резкое влияние ма­
лого переменного сигнала на вольт-амперную характеристику диода, 
вероятно связано с существованием двух и более участков базы, от­
ветственных за срыв. Эти участки проявляют себя, вообще говоря, в 
разных частотных интервалах.

Бесспорно, эти соображения могут быть уточнены лишь после 
проведения теоретических расчетов влияния малого переменного сиг­
нала на ВАХ диодов с детальным учетом специфики исследуемого в 
настоящей работе кремния, компенсированного цинком [6].
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2ո-ՈՎ ԿՈՄՊԵՆՍԱՑՎԱԾ ՍԻԼԻ8ԻՈԻՄԱՑԻՆ ԴԻՈԴՆԵՐԻ 
ՓՈԽԱՆՋԱՏԻՏ ՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԸ ԹՈՒՅԼ ՀԱՐՄՈՆԻԿ 

ԱԶԴԱՆՇԱՆՆԵՐԻ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅԱՆ ՏԱԿ

Դ. IT. ԱՎԱԴՅԱՆ8, Ս. 11. ԹԱՌՈԻՄՑԱՆ

Աշխատանքում ցույց է տրված, որ հարմոնիկ ազդանշանի տվյալ հաստատուն շեղման 

և ամպլիտուդայի դեպքում զոյություն ունի հաճախությունների որոշակի տիրույթ, որտեղ 

տեղի / ունենում անդում դիոդի մեծ դիմադրության վիճակից փոքր դիմադրության վիճակրւ

SWITCHING PROPERTIES OF SILICON DIODES WITH Zn 
IMPURITY UNDER THE INFLUENCE OF SMALL 

HARMONIC SIGNAL

G. M. AVAKYANTS, S. A. TARUMYAN

Under the given constant bias and amplitude of harmonic signal, a certain 
frequency band is shown to exist within the range of which the switching from high- 
resistance into low-resistance state takes place.
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РЕНТГЕНОГРАФИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ДЕФОРМАЦИОННОГО МИКРОРЕЛЬЕФА МОНОКРИСТАЛЛОВ 

ХЛОРИСТОГО НАТРИЯ

М. А. БАРТ, 3. Ф. ЗАЗЯН, И. С. МЕЗЕНЦЕВ, А. А. ХАНОНКИН

Показано, что субзераа монокристаллов каменной соли имеют ра­
диус кривизны, значительно превышающий макроскопический радиус из­
гиба кристалла. Экспериментальные данные получены рентгеновским фо­
кусирующим методом. Деформация изгиба монокристалла осуществля­
лась двумя упругими стальными пластинами.

Введение

Разрушению материалов всегда предшествует пластическая де­
формация. Характерным ее признаком является деформационный 
рельеф, возникающий на поверхности нагруженного объекта. В настоя­
щей работе изучался рельеф поверхности монокристалла, подвергну­
того деформации изгиба. Целью работы являлась экспериментальная 
проверка предположения [1], заключающегося в том, что разрушение 
материала можно предотвратить, если деформирование образца про­
изводить в условиях, затрудняющих развитие в нем элементарных 
актов пластической деформации. В качестве объектов исследования 
были выбраны монокристаллы хлористого натрия. Выбор указанного 
кристаллического материала обусловлен продолжением исследований 
деформационного рельефа, начатых в работах [2—4].

1. Графический метод определения знака и величины 
кривизны субзерен монокристалла

При изгибе макроскопического образца из общих соображений 
следовало ожидать совпадение знака кривизны субзерен и цельного 
макрообъекта. В частности, на вогнутой поверхности образца ожида­
лось обнаружить вогнутые субзерна. Для ионных кристаллов это пред­
ставляет самостоятельный интерес.

Графический метод определения знака и величины кривизны суб­
зерна заключается в следующем. По оси абсцисс (рис. 1) отклады­
вается расстояние субзерно—рефлекс В, а по оси ординат—ширина 
рефлекса Ь. Графическая схема рис. 1 интерпретируется следующим 
образом: прямая 1 отсекает по оси ординат отрезок, равный ширине 
выпуклого субзерна (выпуклое зеркало), а по оси абсцисс — мнимый 
его фокус; аналогично прямая 2 отсекает по оси ординат отрицатель­
ный отрезок, равный ширине вогнутого субзерна, а по оси абсцисс — 
действительный фокус вогнутого субзерна (вогнутое зеркало).
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Рис. 1. Графический метод определе­
ния параметров субструктуры изо­
гнутого кристалла: 1— для выпуклых 
субзерен, 2 — для зогаутых субзе­
рен. ^ и /’а — фокусные расстояния 
субэереи, 6։ и 63—ширина субзерен.

2. Методика исследования и аппаратура

В соответствии с работой [5] для обеспечения оптимальных условий 
исследования субструктуры кристаллов необходимы линейчатые источ­
ники рентгеновского излучения. В качестве источников излучения нами 
использовались аноды рентгеновских трубок для структурного анализа 
типа БСВ-б Си. Согласно паспортным данным эти трубки обладают 
линейчатым фокальным пятном на аноде шириной 0։2 .им и длиной 
2,5-:-3,0 мм. Расстояние кристалл—источник описывается формулой 
L = ^ sin ^ (L — фокусное расстояние, R — радиус изгиба кристалла, 
Н — угол скольжения), удовлетворяющей фокусировке по Капице- 
Иоганну при расположении источника лучей на окружности фокуси­
ровки. Расстояние кристалл—пленка фиксировалось по шкале с точ­
ностью до 0,5 мм. Экспозиции съемок на рентгеновскую пленку типа 
РМ-1 выбирались с таким расчетом, чтобы плотности почернений фо­
кальных линий находились в области нормальных почернений. Для 
уменьшения фона рентгеновских лучей на пленке в области фокуса 
устанавливалась щель, перпендикулярная кругу Роуланда. Таким об­
разом за фокусом кристалла распространялось в основном монохро­
матическое рентгеновское излучение, соответствующее -линии мате­
риала анода.

Получение рефлексограмм за фокусом кристалла осуществлялось 
путем пробных съемок. Начиная с двойного фокусного расстояния 
кристалл — пленка рефлексограммы делались последовательно на двой՜ 
ном, тройном и т. д. фокусном расстоянии от кристалла. Так поступали 
до тех пор, пока на рефлексограмме не получалась картина рефлексов, 
которая качественно не менялась при дальнейшем увеличении расстоя­
ния от кристалла до кассеты с рентгеновской пленкой. В этом слу­
чае, согласно работе [6], субструктура изогнутого кристалла пол­
ностью разрешается: число рефлексов на рентгенограмме не изменяет՜ 
ся с дальнейшим увеличением расстояния кристалл—пленка. Это число 
рефлексов и равно количеству субзерен изогнутого монокристалла.

Методика исследования строений субзерен монокристалла была 
идентична методике [7] для определения типа кристаллита в поликри -
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сталлах. Субзерна изогнутого монокристалла в отличие от зерен по­
ликристалла имеют неодинаковый средний размер в двух измерениях. 
Вертикальный размер субзерна может меняться в широких пределах 
от минимального до величины, равной высоте кристалла (8-^10 .։.*.։). 
Поэтому целесообразно было ориентироваться на горизонтальный раз­
мер субзерна. Для этого ширину кристалла делили на число рефлек­
сов, укладывающихся вдоль его изображения. Такое сравнительно 
простое определение среднего размера субзерна исключало необходи­
мость измерения размера зерна с помощью микроскопа, что в случае 
изогнутого объекта трудно осуществить практически.

3. Экспериментальные данные

Пластинки кристаллов хлористого натрия выкалывались из огра­
ненного куска кристалла по плоскостям естественной спайности до 
размеров 20X15X1 -ил? и изгибались между двумя стальными пла­
стинами в приспособлении, изображенном на рис. 2. Кристаллодер- 
жатель «продольного изгиба" состоит из двух обжимающих стальных 
пластин 1 и изгибающего устройства, которое выполнено в виде двух

. Рис. 2. Принципиальная схема изги­
бающего устройства. Овальное отвер­
стие расположено в центре передней 

пластины.

салазок 2, скользящих по направляющей 3 и соединенных между со՜ 
бой стяжным винтом 4. Пластины 1 с зажатой между ними кристал­
лической пластинкой 5 вставляются в пазы поворотных упоров 6. При 
вращении винта 4 салазки 2 сближаются и через закрепленные на них 
поворотные упоры производят давление на торцы обжимающих пла­
стин, которые теряют устойчивость и вместе с кристаллической пла­
стинкой выгибаются, образуя заданную цилиндрическую поверхность. 
Показанная па рис. 2 форм а пластин обеспечивает их изгиб по круго­
вому цилиндру. Если разделить пластину пополам вдоль вертикаль­
ной оси симметрии, то каждая половина представит собой балку рав՜ 
ного сопротивления. Расчет геометрических размеров пластины про­
изводился по формуле для упругой линии—дуги круга [8], из которой 
при постоянной толщине пластины Л для ширины ее длинной стороны 
в центре имеем
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; 6Р(<1/кУ 
Е!

где Р — сила, изгибающая пластину, </ — половина длины обжимающей 
пластины, /—стрела прогиба, ^-модуль продольной упругости.

Пучок рентгеновских лучей попадает на кристаллическую пла­
стинку через окна в обжимающих стальных пластинах, позволяя про­
изводить съемку как на отражение, так и на просвет. Окошко в пе­
редней пластине имело размеры 6,5X5 -ИЖ*, радиус изгиба составлял 
200 мм. Таким образом рентгенографированию подвергалась централь­
ная часть образца с угловым раствором порядка 100 угловых минут՛ 
Расстояние кристалл—анод составлял 110 жж. Эксперименты проводи՜ 
лись при температуре 20'С.

Исследованию подвергалось несколько образцов, изогнутых в 
описанном устройстве. От каждого из образцов было получено по 
четыре рефлексограммы при расстояниях кристалл—пленка 330, 550, 
990 и 2090 мм; экспозиции составляли соответственно 15, 43, 135 и 
600 мин. Кассета с пленкой находилась в параллельном положении 
по отношению к кристаллу. После фотообработки пленок второй слой 
эмульсии удалялся и пленки подвергались фотометрированию. Фоку­
сное расстояние субзерен устанавливалось с помощью описанного вы­
ше графического метода. На рис. 3 показаны прямые, изображающие

Рис. 3. Определение фокусных расстояние 
субзерен по экспериментальным данным.

Зависимость ширины рефлекса Ь от расстояния В кристалл- пленка. 
Как видно из рисунка, указанные прямые пересекают ось абсцисс. 
Это свидетельствует о том, что кристаллиты являются вогнутыми- 
Величины их фокусных расстояний находятся в интервале 150-:֊200 мм, 
что соответствует интервалу 250-:-350 жж радиусов кривизны вогну՜ 
тых субзерен (согласно формуле, связывающей фокусное расстояние 
и радиус изгиба). Ширины субзерен согласно графику на рис. 3 ле­
жат в интервале 0,15-^0,30 жж.
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4. Обсуждение результатов

В разделах 1-3 показано, что при изгибе монокристаллов ка­
менной соли между двумя упругими стальными пластинами с малень­
ким окошком (площадь окошка составляет 0,1 площади кристалла) 
субзерна образца изгибаются несколько меньше, чем кристалл в це­
лом. Деформационный кристаллографический рельеф представляет 
собой совокупность вогнутых участков субзерен с шириной в несколь­
ко десятых долей миллиметра. Анализ напряженного состояния вогну­
тых субзерен монокристалла каменной соли, выполненный по рентге­
нографической методике [9|, показал, что субзерна деформированы 
упруго. Напряжение в тонком поверхностном слое выпуклой стороны 
кристалла, плотно обжимаемой стальной՜ пластиной, определялось по 
формуле для изгиба пластины [10]:

Е-1 s = ----- >
Р

где 9 — искомое напряжение в изгибаемой пластине, Е — модуль про­
дольной упругости, 1 — расстояние от поверхности пластины до нейт­
рального слоя, р — радиус изгиба.

Если считать модуль упругости каменной соли равным 4500 кГ/мм9, 
то при достижении радиуса изгиба пластины 150 леи можно утвер­
ждать, что при толщине пластины в 1 Л<Л< напряжение на поверхности 
кристалла составляет более 15 кГ/мм3. Существенно подчеркнуть, что 
согласно данным [1, 11] реальная прочность монокристаллов каменной 
соли составляет 0,2-5-0,4 кГ/мм։. Таким образом, в настоящей работе 
достигнута на порядок большая практическая прочность каменной со­
ли, так как изгибание без образования трещин осуществлялось в опи­
санном выше устройстве вплоть до радиуса 75 мм. Этот эксперимен­
тальный результат можно объяснить на основе идеи [1] о возможности 
повышения практической прочности кристаллов за счет торможения в 
процессе их деформирования элементарных актов пластической дефор­
мации [1]. Действительно, поскольку почти 0,9 площади поверхности 
кристалла обжимается гладкими упругими стальными пластинами, то 
на двух наибольших гранях кристалла задерживается образование де­
формационного рельефа, связанного с элементарными актами пластиче­
ской деформации: скольжением, двойникованием и т. п. Другими сло­
вами, кристалл в описанном изгибающем устройстве деформируется 
упруго. Об этом свидетельствуют и рентгенографические исследова­
ния деформированного состояния субзерен, выполненные по методике 
[9]. Даже в области кристалла, соответствующей небольшому окошку 
для доступа рентгеновских лучей, осуществляется не пластическая, а 
упругая деформация субзерен каменной соли.

Ереванский политехнический институт
Одесский государственный университет Поступила 29.XII.1976
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1Г. Ա. ՐԱՐՏ, R. Ֆ. ԶԱԶՅԱՆ, Ի. Ս. ՄԵՋԵՆՅԵՎ, Ա. Ա. ԽԱՆՈՆԿԻՆ

Ցույց է տրված, որ նյութի փշըվ^1Ը ^աՐ^ւի է կանխել, եթե նմուշի դեֆորմացիան կա­
տարել այնպիսի պայմաններում, որոնց դեպքում դժվարանում է նյութի մեջ պլաստիկ դե- 
ֆորմացիայի աոայացումր։ Այսպես, օրինակ, երբ կերակրի աղի միարյուրեղը ենթարկվում կ 
ճկման դևֆորմացիայի երկու պողպատյա թիթեղների միջև, ապա նրա ամրության սահմանը 
ավելանում է ոչ պակաս քան մեկ կարդովւ

ROENTGENOGRAPHICAL INVESTIGATION OF A DEFORMED 

MICRORELIEF OF SODIUM CHLORINE MONOCHRYSTALS

M. A. BART, Z. F. ZAZYAN, I. S. MEZENTSEV, A. A. KHANONKIN

It has been shown that the material rupture can be prevented, if the stress of 
the sample is performed under the conditions preventing the development of elemen­
tary processes of plastic deformation. So, during the deformation of monocrystal 
plates in a steel band, the resource of durability of sodium salt increases at least to 
one order.
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ФЛУКТУАЦИИ ИНТЕНСИВНОСТИ ЛАЗЕРНОГО ПУЧКА 
С /. = 10,6 жкж В ТУРБУЛЕНТНОЙ АТМОСФЕРЕ

Ю. X. АЮНЦ, А. С. АЛЕКСАНЯН, В. М. ДЖУЛАКЯН

Приводятся спектральная плотность, распределение вероятностей 
я автокорреляционная функция флуктуаций интенсивности лазерного из­
лучения с >. = 10,6 .мкл։ при его распространении в турбулентной атмо­
сфере на трассе длиною L = 14,85 к.м, проходящей над водной поверх­
ностью.

При распространении лазерного излучения через атмосферу про­
исходит искажение фазового фронта волны, приводящее, в частности, к 
флуктуациям интенсивности на приемнике излучения. Флуктуации ин­
тенсивности лазерного излучения при его распространении через тур­
булентную атмосферу рассмотрены в ряде теоретических и обзорных 
(см., например, [1, 2]) и экспериментальных [3 -8] работ. ч

В настоящей работе экспериментально исследовались флуктуации 
интенсивности инфракрасного лазерного излучения с длиной волны 

X = 10,6 мкм на трассе длиною I. = 14,85 км, проходившей над озе­
ром Севан. Передающий пункт располагался на высоте около 20 я։, а 
приемный пункт—на высоте 12 ж над уровнем воды. Измерения про­
водились в июле — августе 1973 года.

Методика н результаты эксперимента

На передающем конце трассы с помощью установки, аналогичной 
описанной в [6], излучение углекислотного лазера с Х=Ю,6 мкм, пред­
варительно модулированное прерывателем с частотой / = 2 кгц, фор­
мировалось в пучок с эффективным диаметром 2 г,м. = 35 см. Эффек­
тивный диаметр пучка на приемном конце был порядка 2,2 ж. После 
прохождения атмосферы излучение с интенсивностью J принималось 
коллиматором, образованным зеркалами с диаметрами D} = 150 жж и 
D2 = 20 жж и фокусными расстояниями соответственно՜' Ft = 750 жж и 
Г2 = 15 жж, и фокусировалось на фотосопротивление из легированно­
го ртутью германия с рабочей температурой 50°К. Полученный сигнал 
усиливался селективным вольтметром и подавался на опорный вход 
синхродетектора. Часть же излучения с помощью линзы диаметром 
D — 25 мм фокусировалась на приемник аналогичного типа, входной 
сигнал которого после усиления селективным вольтметром подавался 
на сигнальный вход того же синхродетектора. Сигнал с выхода синхро­
детектора записывался на шлейфовом осциллографе типа Н—105. Ско­
рость протягивания ленты была выбрана 250 мм/сек. Длина шлейфо- 
грамм была около 10 ж, т. е. длительность одной реализации состав­
ляла примерно 40 сек. Полученные шлейфограммы отцифровывались 
на устройстве „Силуэт" с шагом квантования Д/ = 1/250 сек и обра­
батывались на ЭВМ „Минск-22“.
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ВЫЧИСЛЯЛИСЬ спектральная плотность №\ (/), функция распреде­
ления вероятностей Р(1 ^Ц) и временная корреляционная функция 
К (■:) флуктуаций интенсивности. Одновременно определялась струк­
турная постоянная показателя преломления атмосферы С2 по ушире­
нию пятна прошедшего ту же трассу лазерного излучения с /.=0,63 мкм 
в фокусе телескопа [9]. По полученным значениям Сп вычислялись 
значения параметра 3„ = [1,23-Сд (2՜//)'5 £՛’’]'2 (дисперсия флукту­
ации интенсивности в плоской волне в первом приближении метода 
плавных возмущений), который в условиях эксперимента изменялся в 
пределах 0,8 С ?0 < 1,34, т. е. измерения приходились на переходную 
область между „слабыми" (?։<1) и „сильными" (^1) флукту­
ациями.

Спектральная плотность 1₽7 (/) флуктуаций интенсивности вычис­
лялась методом быстрого фурье-преобразования (БФП) по програм­
ме, приведенной в [10]. На рис. 1 приведена зависимость спектраль-

Рис. 1. Зависимость спектральной плотности флуктуаций логарифма 
интенсивности от частоты.

ной плотности от частоты, полученная для одной из реализаций. 
Программа БФП позволяла вычислять спектр в диапазоне от 3 до 
125 гц. На основе полученных спектров можно утверждать, что мак­
симальное значение спектральной плотности приходится на область 
от 0 до 3 гц. На частоте 100 гц плотность падает почти на три по­
рядка по сравнению с плотностью при 3 гц. Крутизна спада зависи­
мости спектральной плотности от частоты ^/(/)~/՜" в условиях 
эксперимента оказалась в пределах —2,62-С— п^—1,96. Это под­
тверждает вывод [7] о том, что при увеличении приемной апертуры 
крутизна спада спектра увеличив ается. Полученные нами спектры ка­
чественно совпадают со спектрами, полученными другим способом [8 j 
1233-5
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при почти одновременных измерениях. Из-за непостоянства направле­
ния ветра вдоль трассы измерения его скорости не производились, 
что делает невозможным получение зависимости ширины спектра от 
поперечной составляющей ветра для ее сопоставления с теоретически­
ми выводами.

По вычисленным на ЭВМ коэффициентам автокорреляции флук­
туаций интенсивности

(Л-7) (/■■+.֊/)

֊и
N^

и построенным для них графикам для каждой из полученных реализа­
ций (один из которых приведен на рис. 2) по касательной к кривой

Ряс. 2. Коэффициенты автокорреляции 
флуктуаций интенсивности.

определялось время корреля­
ции т*. В условиях экспери­
мента значения т* оказались 
в пределах от 0,04 до 0,12 се*.

Были вычислены также 
функции распределения веро­
ятностей флуктуаций интен­
сивности Р(/</1). На рис. 3 
приведены графики получен­
ных распределений в вероят­
ностном масштабе по оси ор­
динат и в логарифмическом по 
оси абсцисс для двух различ-

Ряс. 3. Распределение вероятностей Р (I < Ц) флуктуаций логарифма 
интенсивности; ® — ?0 = 0.90, X —Р, = 1.34.
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пых значений 30. В атом масштабе логарифмически-нормальному зако­
ну распределений соответствует прямая линия. Как видно из графи­
ков, если для кривой с ?0 = 0,90 отклонение от логарифмически-нор- 
мального закона начинает проявляться для значений (НД—1п/)>25 
в одну и ПпА—)п/)<^—1,8՜ в другую сторону, то для Р0=1,34 
это отклонение заметно уже начиная со значений соответственно 
()п /։ — 1п I) >0,5 з и (1п /։ — 1п /) < — г. Можно сказать, что, как и для 
излучения с /• = 0,63 мкм [5], при слабой турбулентности распреде­
ление близко к логарифмически-нормальному закону и что с увеличе­
нием турбулентности наблюдается его более заметное отклонение от 
указанного закона. Функция распределения Р (I ^ 1^) качественно сов­
падает с функцией распределения, полученной на анализаторе импуль­
сов АИ—128, на той же трассе в почти одинаковых условиях (см. [8], 
рис. 1, кривая 1).

Авторы выражают благодарность Р. А. Казаряну и К. П. Пого­
сяну за полезные советы и обсуждения, а также А. С. Абрамяну за 
помощь в измерениях.
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Բերված են Լ=14,85 կմ երկարությամբ ջրային մակերևույթի վրայով անցնող մթնոլոր­
տային տրասայով ^ = 10,6 մկմ ալիքի երկարությամբ լազերային փնջի տարածման դեպքում 
նրա ինիտենսիվության ֆլուկտուացիաների սպեկտրալ խտության, հավանականությունների 
բաշխման և ավտոկորելյացիայի ֆունկցիաների փորձնականորեն ստացված արդյունքները։
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FLUCTUATIONS OF THE INTENSITY OF LASER BEAM WITH 
>.=10,6 mkm IN TURBULENT ATMOSPHERE

Yu. Kh. AYUNTS, A. S. ALEKSANYAN. V. M. DZHULAKYAN

The spectral density, the probability and the autocorrelation function of the 
intensity fluctuations of a laser beam with X = 10,6 mkm at its propagation along the 
L = 14,85 km path in turbulent atmosphere over the water surface are given.
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ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ РАЗБАВЛЕННЫХ 
РАСТВОРОВ МАРГАНЦА В СЕРЕБРЕ В ИНТЕРВАЛЕ

ТЕМПЕРАТУР 1,8-^-4,12°К

А. Г. КАРАГЕЗЯН, А. А. АРЦРУНИ

Измерено алектрическос сопротивление разбавленных сплавов си­
стемы Ag — Мп с концентрациями марганца от 0,02 до 2 ат.^ в интер­
вала температур 1,8+4.12'К. Температура Тиш, соответствующая макси­
мумам на кривых сопротивление — температура, линейно изменяется с 
концентрацией с. Отношение Тшах/С равно примерно 17°К/ат.?/в марган­
ца. Сравнение полученных /анных с теорией Кондо дает значение 
—(0,18+0,02) за для обменной <—«/-энергии в системе серебро-марганец.

Изучению свойств сплавов с парамагнитными примесями в послед­
нее десятилетие посвящено много теоретических и экспериментальных 
работ [1]. Интерес к этим сплавам вообще и к сплавам благородных 
металлов с примесями переходных 3 «/-элементов в частности вызван 
низкотемпературными аномалиями кинетических и термодинамических 
величин, обусловленными изменением амплитуды рассеяния электрона 
проводимости на примеси (эффект Кондо [2]), с одной стороны, и 
РККИ — взаимодействием примесей между собой, с другой.

Данные по температурной и концентрационной зависимости 
электросопротивления этих сплавов дают полезную информацию о до­
минирующих типах взаимодействий, позволяют определить области 
температур, где превалирует тот или иной тип взаимодействия, а 
также могут быть использованы для определения [параметров, входя­
щих в выражения, описывающие эти взаимодействия. Во многих ра­
ботах [2, 3] развита теория электронных взаимодействий с магнитны­
ми примесями и предсказано поведение электросопротивления при 
низких температурах.

Система Ag—Мп была исследована в [4—7], однако во всех этих 
работах использовалось ограниченное количество образцов с различ­
ным содержанием примесей, что не позволяет проводить соответ­
ствующих сравнений с теорией. Целью настоящей работы было полу­
чение дополнительных данных о температурной и концентрационной 
зависимости резистивных аномалий для системы сплавов серебро- 
марганец.

В работе исследованы 18 образцов с концентрациями марганца 
от 0,02 до 2ат.°/0. Все образцы были изготовлены из серебра 
99,9999% и марганца 99,99% чистоты*.  Лигатура приготовлялась ин­
дукционной плавкой в медной лодочке с водяным охлаждением в ат­
мосфере аргона. Затем лигатура разбавлялась чистым серебром и 
сплав требуемой концентрации отливался в графитовый тигель высо-

* Получены из фирмы Johnson Matthey & Со. Ltd.. London;
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кой чистоты, в котором получались заготовки в виде цилиндриков 
диаметром примерно 5 мм. После этого заготовка пропускалась че­
рез фильтры до получения проволоки диаметром 0,8 Л։Л<, из которой 
нарезались образцы длиной примерно 10 слг. Затем образцы протрав­
ливались в азотной кислоте и отжигались при 750°С в вакууме 10՜4 тор 
в течение 4 часов.

Истинная концентрация примесей в образцах определялась сле­
дующим образом. Для каждого образца определялось отношение

Р4.ГК 
г = ----------------- ;-------- --

Pawn Р4.։°к
Найденные значения г откладывались на графике в зависимости от 
номинальной концентрации и концентрации, полученной из данных 
спектрографического анализа. С помощью метода наименьших квадра­
тов проводилась прямая, по которой определялись истинные значения 
концентраций. Точность определения с по такому комбинированному 

методу составляла не более 2%. Таким путем были получены следую­
щие значения концентраций марганца в ат.° 0: 0,02; 0,03; 0,04; 0,05; 
0,057; 0,073; 0,077; 0,091; 0,12; 0,16; 0,23; 0,30; 0,56; 0,93; 1,30; 1,54; 
1,87; 2,0.

Электросопротивление измерялось стандартным четырехконтакт­
ным потенциометрическим методом на потенциометре Р—348. -Обра­
зец в криостате целиком погружался в гелиевую ванну. Температура 
образца определялась с помощью германиевого термометра сопротив­
ления фирмы Cryocal Inc. (США). Потенциальные и токовые провода 
припаивались к образцу с помощью припоя ПОС—60. Геометрический 
фактор образца определялся компаратором .ИЗА—2. Относительная 
погрешность при измерении электросопротивления не превышала 0,1%.

На рис. 1 приведены обработанные методом наименьших квадра­
тов данные по электросопротивлению наиболее разбавленных и наи­
более концентрированных образцов, представленные в виде графиков 
зависимости от температуры. Прямые -на рис. 1 (а) удовлетворяют 
кондовскому логарифмическому выражению

р — Л + Bln Г, (1)

где Л и В—постоянные, не зависящие от температуры. Прямые на 
рис. 1 (6) согласуются с предсказанием Харрисона и Клейна [3] о ли­
нейном изменении электросопротивления ниже температуры макси­
мума.

На рис. 2 (а) приведены данные по электросопротивлению об­
разцов с. промежуточными значениями концентрации примесей, для ко­
торых обнаруживаются максимумы в исследованной области темпера­
тур. Зависимость температур Ттах, при которых кривые имеют мак­
симум, от концентрации с представлена на рис. 2(6). Наши данные 
приведены вместе с данными Малма и Вудса [5], Джа и Джерико [6] 
и Рамоса [7]. Видно, что данные работы [7] плохо согласуются как
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с нашими данными, так и с данными предыдущих работ [5, 6]. По­
этому при построении графика они не были учтены. Сплошная линия,
проведенная методом наименьших квадратов, представляет собой пря­

мую с наклоном Ттш11с=ПсК1ат.о1о. 
Полученный результат хорошо сог­
ласуется с теорией Харрисона и 
Клейна. Однако некоторый разброс 
данных не позволяет провести ка­
кое-либо сравнение с теорией пар-

Рис. 1. а) Электросопротивление трех наиболее разбавленных сплавов в зависи­
мости от температуры в полулогарифмическом масштабе. 6) Электросопротивление 

наиболее концентрированных сплавов в зависимости от температуры.

ного приближения Мато и Бил-Моно [3], согласно которой отношение 
Ттлж/с не остается постоянным для данной системы сплавов.

На рис. 3 приведен график зависимости экстраполированных зна­
чений сопротивления р0 при абсолютном нуле от концентрации приме­
си. Приближение метода наименьших квадратов, приводящее к 
линейной зависимости, дает для наклона Др0/Дс значение, равное 
1,53±0,03 мк ом см1ат.°/0 примеси. Значение р0, представляющего со­
бой не зависящий от температуры вклад обычного потенциального и 
обменного рассеяния без поворота спина, может быть вычислено пу­
тем умножения концентрации на величину наклона.

Если представить результат Кондо [2] в виде

Р = Ро + срт + 3 г (срт) (Л^) 1п Т, (2)
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Рис. 2. а) Электросопротивление сплавов с промежуточными значениями 
концентраций. 6) Зависимость температур Ута։, при которых влектро- 

сопротивление достигает максимума, от концентрации.
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где рт — сопротивление, обусловленное рассеянием с поворотом спина, 
я— число электронов проводимости на атом, принятое в работе рав­
ным единице [8], /—з-гЛобменная энергия, 5. — энергия Ферми, для

Рис. 3. Экстраполированные значения электросопротивления 
Ро при абсолютном нуле в зависимости от концентрации.

которой принято значение 5,5 эв для свободных электронов [2], то из 
сравнения выражений (1) и (2) получаем

сР«=Л-Ро.
5 = 3 z (cpm) JI&F,

откуда можно определить J. Вычисление J проводилось для каждого 
из наиболее разбавленных сплавов, а затем бралось среднее этих зна­
чений.

Значение, полученное из наших данных, равно
/=-(0,18±0,02) эв.

Следует заметить, что в работе [7] приводится оценка величины /, 
равная 0,22 эв. Автор исходил из известного приближения внутрен­
них полей Клейна [3] и использовал значение Тт^/с = 35°К/ат.°/0, ко­
коров, как указывалось (см. рис. 26), не согласуется со значением 
полученным из анализа наших и ранее полученных данных [5, 6]. Нам 
не известно какое-либо другое определение / для системы серебро- 
марганец описанным в работе методом. Полученный нами результат, 
представляется разумным и хорошо согласуется с теорией [1].
Ереванский государственный

университет Поступила 3.VIII.1976.
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ԱՐԾԱԹԻ ՄԵՋ ՄԱՆԳԱՆԻ ՆՈՍՐԱՑՎԱԾ ԼՈԻԾՈԻՅԹՆԵՐԻ 
ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ ԴԻՄԱԴՐՈՒԹՅՈՒՆԸ ՋԵՐՄԱՍՏԻՃԱՆՆԵՐԻ 

1,18±4,12°K ՏԻՐՈՒՅԹՈՒՄ

Ա. Գ. ՂԱՐԱԳՅՈՋՅԱՆ, Ա. Ա. ԱՐԾՐՈԻՆԻ

Չափված է Ag-Mn սիստեմի նոսրացված համաձուլվածքների էլեկտրական դիմադրու­
թյունը 0,02-ից մինչև 2 ատ. % ման դան ի կոնցենտրացիաների համար 1,8-1.4,12°\Լ ջերմաս­
տիճանների տիրույթում։ Դիմադրություն-ջերմաստիճան կորերի մաքսիմումներին համապա­
տասխանող ջերմաստիճանները Փտ0*) դծայնորեն են կախված կոնցենտրացիայից (с)*Ттл*/с 
հարաբերությունը մոտավորապես հավասար է 77°Л/шт.%: Ստացված տվյալների համեմա­
տումը Կոնդոյի տեսության հետ տալիս է—^0,1Ց-^0,02)կվ արժեքը Տ-Ժ-փոխանակային 
էներդիայի համար Ag-Mtl սիստեմում։

ELECTRICAL RESISTIVITY OF DILUTE SOLUTIONS OF 
MANGANESE IN SILVER BETWEEN 1,8-ь4,12эК

A. G. KARAGYOZYAN, A. A. ARTSRUNI

The electrical resistivity of dilute Ag—Mn alloys with manganese concen­
tration ranging from 0,02 to 2 at.'Ht has been measured over the l,8-r4,12°K interval. 
The temperature Tm« corresponding to the maxima in the resistivity-temperature 
curves p(T) is found to vary linearly with the impurity concentration с; Тты/с 
being about 17°K/af’/o of manganese. The comparison of the data with Kondo’s theory 
gives a value of—(0,18±0,02) ev for the s—d exchange energy of the silver-manga" 
nese system.
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ВЛИЯНИЕ ИМИНОКСИЛЬНЫХ РАДИКАЛОВ 
НА ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ ЖИДКИХ 

КРИСТАЛЛОВ МББА И ЭББА

А. Э. ДИНГЧЯН

Проведено исследование величины тока, проходящего через тонкий 
слой МББА и ЭББА, в зависимости от напряженности электрического 
поля и температуры в случае, когда жидкие кристаллы содержат добавки 
иминоксильных радикалов в различных концентрациях по весу. Показано, 
что во всех рассмотренных случаях ток существенно зависит от типа и 
концентрации радикалов и определяется формулой / =/0 ехр (—Еа/кТ).- 
Энергия активации проводимости также существенно зависит от концен­
трации и типа радикалов. Предполагается, что радикалы неодинаково 
влияют па электрические свойства МББА и ЭББА.

В связи с использованием различных электрооптических эффектов 
в нематических и холестерических жидких кристаллах изучение элек­
тропроводности жидкокристаллических веществ имеет не только тео­
ретический, но и практический интерес. Как уже показано в [1], из 
многих механизмов воздействия электрического поля на тонкий слой 
жидкого кристалла существенная роль принадлежит переносу зарядов.

Целью настоящей работы является исследование зависимости 
величины тока, протекающего через тонкий слой жидких кристаллов 
МББА и ЭББА, от температуры при добавлении к ним свободных 
иминоксильных радикалов. Структурные формулы используемых ради­
калов приведены на рис. 1. Исследование проводилось в измеритель-

Рис. 1. Иминоксильные свободные 
радикалы.

‘Л

ной ячейке с токопроводящими стеклами. Натиранием токопроводя­
щих стекол предварительно была получена монодоменная структура 
(директор £ параллелен плоскости стекла).
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На рис. 2 приведены температурные зависимости тока, проте­
кающего через тонкий слой ЭББА и ЭББА Н-(П) (концентрация ра­
дикала — 1%). при напряженности поля £ - 7,5 кв см (всюду далее 
используется это значение напряженности). Из этих кривых следует,

Рис. 2. Температурная зависимость величины тока, протекающего через ЭББА и 
ЭББА -f- (II) (концентрация радикала — 1% по весу), при Е 7,5 ко/см; тол­

щина образца / = 40 мкм.

что ток в указанных случаях описывается формулой / = 70 ехр (— Ea/k Г), 
где Еа—энергия активации прохождения тока. Аналогичные резуль­
таты получены и для остальных радикалов при концентрациях 0,5, 1 
и 2,5%.

Рассмотрим влияние свободных иминоксильных радикалов на вели­
чину тока, протекающего отдельно через МББА и ЭББА. На рис. 3 
приведена зависимость величины тока в МББА от концентрации сво­
бодных радикалов для всех четырех типов радикалов при температуре 
(=22°С. При увеличении концентрации радикалов до некоторого значе­
ния Сию, ток уменьшается, а затем увеличение концентрации приводит к 
увеличению тока. Такая закономерность в случае радикала (I) описы­
валась в [2]. Но концентрация Сын»» при которой ток достигает мини­
мального значения, для радикалов (I) и (II) составляет 0,5%, а для 
(Ш) и (IV) — 1%. По-видимому эту разницу можно объяснить больши­
ми молекулярными весами последних двух радикалов. Из-за разно­
го молекулярного веса при данной концентрации число молекул ради­
калов (III) и (IV) в смеси жидкий кристалл + радикал (£) примерно в 
два раза меньше, чем радикалов (I) и (II).

В качестве другой причины, объясняющей эту разницу, можно 
привести тот факт, что при прочих равных условиях из-за малой под-
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вижности радикалов (III) и (IV) требуется большая плотность объем­
ного заряда. Повышения этой плотности можно добиться за счет уве­
личения количества радикалов в смеси.

На рис. 4 приведены аналогичные зависимости для ЭББА при 
I = 40°С. В этом случае наблюдается другая закономерность измене-

Рис. 4. Зависимость величины то­
ка от концентрации радикала в 

смесях ЭББА-|- 7?; 7 = 40°С.

Рис. 3. Зависимость величины тока 
от концентрации радикала в смосях 

МББА 4՜ R; /=22°С, толщина образ­
ца 7=20 мкм.

ния величины тока с концентрацией радикалов. До концентрации 
С = 0,5% ток увеличивается, затем он уменьшается до С = 1%, а 
при дальнейшем увеличении концентрации радикалов ток снова увели­
чивается. Такая зависимость наблюдается для всех радикалов, кроме 
(I). При увеличении концентрации радикала (I) ток монотонно во­
зрастает.

Отметим, что ток в смесях ЭББА + Я в отличие от смесей 
МББА + R всегда остается больше, чем в случае чистого ЭББА, и 
когда концентрацая радикала (I) достигает 2,5%, ток в этой смеси 
увеличивается примерно в восемь раз. Такое отличие говорит о раз­
ных механизмах взаимодействия радикалов с молекулами ЭББА и 
МББА. Это предположение подтверждается и ниже приведенными рас­
суждениями о влиянии концентрации радикалов на энергию активации 
прохождения тока через исследуемую смесь жидкий кристалл +/?.

Значения энергии активации прохождения тока Еа для смесей 
МББА+/? и ЭББА + Л приведены соответственно в табл. 1 и 2. 
Как видно из этих таблиц, величина энергии активации МББА и 
ЭББА меняется в зависимости от типа и концентрации радикалов. 
Концентрационные зависимости энергии активации имеют экстремаль­
ные точки. Это означает, что барьеры переходов объемных зарядов
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Таблица 1 
Энергия активации Еа, в ккал моль 
для МББА и смеси МББА —R в эа- 
аисимостн от типа и концентрации 

радикала

Таблица 2 
Энергия активации Еа. в ккал моль 
для ЭББА и смеси ЭББА-}-/? в за­
висимости от типа и концентрации 

радикала

Тип 
радикала

Концентрация рад. (С0'в)
Тип 

радикала

Концентрация рад. (С% )

0 0,5 1 2.5 0 0.5 1 2.5

(I) 4,8 4 7 8 (1) 12 10 12.4 14

(И) 4,8 8,6 И 6 (II) 12 16 8,2 12,8

(III) 4,8 8 12 10 (П1) 12 10 8.2 9,6
(IV) 4,8 12 10 7,6 (IV) 12 8,4 10.4 8,8

являются функцией от концентрации радикалов. А это, в свою оче­
редь, приводит к заключению, что действительно вязкость ЖК в за­
висимости от концентрации меняется не монотонно, что и отмеча­
лось в [3].

Чтобы выяснить, как влияет данный радикал на электрические

свойства МББА и ЭББА, сопоставим отношение n = для чи-
Еа\ (0)

, Eat (С)стых веществ с отношением л = ———• для данной концентрации 
Еа\ (С)

радикалов, где Eai и Еаг — соответственно энергии активации для 
МББА и ЭББА. Расчеты показывают, что во всех случаях (кроме 
О,5°/о концентрации для радикала (I)) л получается больше, чем л'. 
В случае 0,5% концентрации радикала (I) л = л'.

Можно предположить, что данный радикал неодинаково влияет 
на электрические свойства МББА и ЭББА. Чтобы выяснить, в каком 
из этих ЖК данный радикал существенно влияет на электрические 
свойства, возьмем разные концентрации Сг =Л Сг. Сопоставление отно-

Еаг{С^ , Eal(Ci)шения т = ------- — с отношением т =------ —— показывает, что ра-
£я2(С։) Eal(Ct)

дикалы (I) и (III) существенно влияют на электрические свойства ЭББА, 
а радикалы (II) и (IV) — на электрические свойства МББА.

Так как радикал (при прочих равных условиях) по-разному 
влияет на энергию активации тока через МББА и ЭББА, то это оз­
начает, что в этих процессах не столь важны полупроводниковые 
свойства самого радикала, а более ^существенны взаимодействия мо­
лекул жидкого кристалла с радикалами.
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bUIWUbl ՌԱԴԻԿԱԼՆԵՐԻ ԱԶԴԵՑ Ո Ի ԼՑՈՒՆԸ ՄՐՐԱ ԵՎ ԷՐՐԱ 
ՀԵՂՈՒԿ ԲՅՈՒՐԵՂՆԵՐԻ ՀԱՂՈՐԴԱԿԱՆՈՒԹՅԱՆ ՎՐԱ

Ա. է. ԴԻՆԳ93ԱՆ

Կատարված է Մ ԲԲԱ և ԷԲԲԱ հեղուկ բյուրեղների բարակ շերտով անցնող հոսանքի մե­
ծության ուսումնասիրություն' կախված էլեկտրական դաշտի լարվածությունից և ջերմաստի­
ճանից, երբ հեղուկ բյուրեղներին ավելացվում են իմինօքսիլ ռադիկալներ տարբեր կոնցենտրա­
ցիաներով ըստ կշոիւ 8ույց է տրված, որ դիտարկված բոլոր դեպքերում հոսանքը էապես 
կախված է ռադիկալի տիպից և կոնցենտրացիայից և որոշվում է հետևյալ բանաձևով 
/=19Ь*Р (—Ea/kT)։ Ստացված է, որ հաղորդականության ակտիվացման էներդիան էապես 
կախված է ոադիկաւի տիպից և կոնցենտրացիայից։ Արված է հետևություն, որ ռադիկալը 
միատեսակ լի ազդում Մ ԲԲԱ և ԷԲԲԱ-ի էլեկտրական հատկությունների վրա։

THE INFLUENCE OF IMINOXYL RADICALS ON THE 
CONDUCTIVITY OF MBBA AND EBBA LIQUID CRYSTALS

A. E. DINOCHYAN

The dependence of the magnitude of current through thin MBBA and EBBA 
layers on the electric field tension and the temperature was studied when iminoxil 
radicals were added to liquid crystals in different weight concentrations. In all the 
observed cases the current was shown to essentially depend on the type and the 
concentration of a radical and to be given by the formula Z = /Oexp[—Ea/kT]. It 
was obtained that the stimulating energy of the conductivity essentially depends on 
the radical type and the concentration.
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

О ПОТОКЕ ЭНЕРГИИ ПЕРЕХОДНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
В СРЕДЕ С ЯДЕРНОЙ ДИСПЕРСИЕЙ

В. А. ДЖРБАШЯН

Полный поток энергии квантов в интервале энергий [£։ — Д£/2, 
Ei 4֊ Д£/2], наблюдаемых за пластиной, вычисляется по формуле

Ed^(E), (1)

где d^ (Е)— спектральное распределение числа квантов, аналитиче­
ский вид которого в общем случае дается выражением (3) работы [1]. 
Поскольку оно является сложной функцией от энергии кванта Е, огра­
ничимся рассмотрением двух случаев.

а) Случай тонких пластин. При соблюдении условий 
££>(1-4-1-ос։, ^։-ч։, ^«’«1, (2)
2йс 2йс 2Йс

где а — толщина пластины, е' и е" — действительная и мнимая части 
диэлектрической постоянной, подставляя в (1) для dN(E) выражение 
(4) работы [1], будем иметь

1 /^Л71п2т^ 
137^։ \2Ьс/ \ аЕ,

С+ 0,5 -1|2£^£. (3)

Используя для диэлектрической постоянной выражение [2]

Р Г ЛМЕ £------------------------ ---  -----  ,
2 Е — Е0+К12 Е* 

для интеграла в (3) получим

[ |։-1|’£У£= —|?Г Г1п-^^-3^^
3 д£ 8 (£։-£0֊Д£/2)’+Г/4

+ 4£0агс12 2Д£/Г
4^֊£^-(Д£)8

8Е։//ь"0\4Д£
(5)

Г8
8) Случай толстых пластин. При выполнении условий 

^(Г։ + 1֊8')»1> ^Т2«1. — в"«1 
Же 2йс 2йс (6)
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согласно формуле (1) и выражению (1) работы [3] имеем

Տ =---- —
137 ֊Հ

АЯ 
2 Й^оТ^ 

Е*

4֊ 1ո-------
2т*Йс
2

айш? , ՜ . ай'ч’ 1 „ 
соз----------- -------տւո--------- ճժ£ =2сЕ 2 2сЕ ]

137^) 1
.. Е։4-ДЕ/2 X 1п —^------—

Е, - ДЕ/2

Хсос- а/^/2с 
2^4-ДЕ/2

^Օ՜ք2 _յ
Е\-{^\А

21’Лс

Е?+(ДЕ)*/4 X

) (Е^Д^Х

-(^֊ДЕ/гГсоз-^^
Е։--ДЕ/2

^(^-ДЕ^зШ _айи^/2с_ _ оН д
Ег - ЛЕ/2 2с 1

X տա
оЛш^с

Հ 4-ДЕ/2 \ 2с
1®о V • / айш?/2с - ։ с 1 ( ՜
2с / \ Е14՜ ^Е/2

аКы^сտւո
Ех + ДЕ/2

, г/та . айш?/2с օԽս՚Հ . аНшЦ2с .- (Е,- ЬЕ/2? Տ1Ո  ----- ^— - —^ (Ех — ДЕ/2) сое  ---- +
Ех —Д£/2 2с Ех—ДЕ/2

айш^
2с (£‘+лад“։/7^-(^-)։

(7>
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ON THE ENERGY FLUX OF TRANSITION RADIATION 
IN A MEDIUM WITH NUCLEAR DISPERSION

V. A. DZHRBASHYAN

Starting from formulae obtained by the author for the spectral distribution of 
the number of quanta, the expression for the energy flux of transition radiation 
generated in a plate are derived. Two cases concerning thin and thick plates are 
considered.
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КРИТЕРИЙ СРЫВА НАПРЯЖЕНИЯ ОБРАТНО-СМЕЩЕННЫХ 
ПЕРЕХОДОВ МНОГОСЛОЙНЫХ СТРУКТУР

А. А. ДЖЕРЕДЖЯН, Г. С. КАРАЯН

Для различных многослойных структур (МСС) формирование 
участка с отрицательным дифференциальным сопротивлением (ОДС) 
на вольт-амперной характеристике (ВАХ) коллекторных переходов 
происходит при разных условиях [1—3], что нельзя объяснить на ос­
нове модели многотранзисторной аналогии (МТА). В связи с этим 
возникает необходимость получения критерия существования участка 
с ОДС на ВАХ коллекторных переходов произвольной МСС, что и 
является целью настоящей работы.

Исследуем 4-й коллекторный переход МСС, рассмотренный в 
[1—3], сохраняя принятые там обозначения, где четные индексы /- 
определяются следующими соотношениями:

/-<£</+, И^>1, ^ец, (±)<1.

На основе работы [1] легко получить следующее условие сбро­
са напряжения 4-го коллекторного перехода:

%+֊ ^֊т* = 0. (1)

Необходимо также, чтобы имело место —если только 3*^0, 

т. е. если для 4-го перехода существует эффективная утечка. По­
следнее эквивалентно наличию утечки любого типа хотя бы на одном 
эмиттерном переходе с номером из интервала (к, 1±). Поэтому кри­
терий существования участка с ОДС на ВАХ 4-го перехода можно 
сформулировать следующим образом: для того, чтобы ВАХ 4-го пе­
рехода имела участок с ОДС, необходимо и достаточно выполнение 
следующих соотношений:

8\#°> (2)

По модели МТА /± = (4 ± 2) и рекуррентность величин аА и 3* 
исчезает. Указанная рекуррентность отражает наличие взаимодействия 
между несоседними р-п-переходами МСС. Оно обусловлено перерасп­
ределением напряжения на переходах МСС за счет изменения кинети­
ки носителей, связанного с перебросом некоторых 'коллекторных пе­
реходов в режим с И|< 1 и 0.

Необходимо подчеркнуть, что индексы 1± с увеличением плот­
ности тока могут увеличиваться в связи с асимметрией МСС. Следо­
вательно область распространения взаимодействия между переходами 
с ростом тока может расширяться. Причиной этого является тот
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факт, что с ростом тока возрастает число коллекторных переходов, 
работающих в режиме И/< 1, Л;<0. Легко видеть, что при всех то­
ках имеют место неравенства

5«<\> “*>%• (3)

Если из системы уравнений (1), (2) работы [1] и из (1) исклю­
чить Ил(/), получим уравнение относительно плотности тока у. Не­
трудно доказать, что при условии (2) это уравнение будет иметь по­
ложительное решение у\ ер» такое, что функция (у) ПРИУ =У*ср до­
стигает своего максимального значения.

Из соотношений (2) и (3) вытекает, что учет взаимодействия 
между несоседними переходами МСС может привести как к количе­
ственному, так и к качественному изменению ВАХ коллекторных пе­
реходов МСС. Качественные изменения могут быть двух типов. 1) Уча­
сток ОДС на ВАХ 4-го коллекторного перехода может образоваться 
и при отсутствии локальных причин обратной связи (т. е. при 8*=0), 
так как 5* может быть отличным от нуля и при 3* = 0. 2) Как сле­
дует из (2), при а։>0 для формирования участка с ОДС лавинное 
умножение является необходимым, если не учитывать взаимодействия 

А
между переходами. В то же время ясно, что а* может быть отрица­
тельным, т. е. ОДС может образоваться и без лавинного умножения 
носителей тока.

ВАХ Л-го коллектора при И* ^ 1 для различных механизмов при- 
А А

ведена в таблице, где функция ?* (у) = «*у + % легко определяется
Таблица

УкМ
Механизм

Тип перехода образова­
ния ОДС

™* 1 [?* 0 )1 резкий, диффузионный лавинный

г* Ъ (/) резкий, диффузионный омиче­
ский

(?Л)4‘ [ 2, если А-й переход резкий
‘* = » тепловой

1 3, если *-й переход диффузионный
[2М*+ У С + 4?։/г* ]]'

резкий
омиче­
ский и 
тепловой

из уравнений (1) и (2) работы [1] при заданных значениях /_ и /+. 
Ток сброса напряжения зависит линейно от коэффициента рекомбина­
ции в первом случае и квадратично — в остальных. Для напряжения 
сброса зависимость является логарифмической в первом случае, квад­
ратичной во втором, степенной с показателем 2 6* — в третьем и 
степенной с показателем 4 — в четвертом.

Таким образом можно заключить, что эффект взаимодействия 
между пространственно разделенными частями МСС является суще-
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ственным, а его учет — необходимым при исследовании задачи токо- 
прохождения через МСС.

Выражаем глубокую благодарность проф. Г. М. Авакьянцу за 
руководство работой.
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VOLTAGE CUTOFF CRITERION OF REVERSAL JUNCTIONS 
OF MULTILAYER STRUCTURES

H. H. JEREJYAN, H. S. KARAYAN

Taking into account the interactions between multilayer nonneighbouring 
junctions, a criterion of voltage cutoff on .the collector junction in general case has 
.been determined in the static regime.
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