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АБСОРБЦИОННО-ПОЛЯРИЗАЦИОННАЯ МЕТОДИКА (АПМ) 
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ШИРИН СПЕКТРАЛЬНЫХ ЛИНИЙ
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Институт физических исследований АН АрмССР

(Поступила в редакцию 28 декабря 1988 г.)

Предложена методика для определения ширин спектральных линий, сил 
осцилляторов, концентрации атомов. Методика аффективна в условиях «оп
тически плотного слоя* вещества и применима для исследования атомов а 
молекул. Для проверки методики проведены измерения «ударных» констант 
< толкновнтельного уширения О12-линий натрия атомами буферных газов 
(Хе, Аг. Н2, Не), а также .резонансного сечения столкновений No—На. С 
помощью АП-методики проведены измерения столкиовительного сечения 
О,. (На—Не); (На—Аг), в далеком квазастатичесхом крыле линии погло
щения. Найдена дисперсионная зависимость ас ог величины и знака от
стройки Д (Д = Шо—со), от центра линии поглощения ш0.

Введение

Работа посвящена исследованию спектральных характеристик атомов 
и молекул методами эффективными в условиях «оптически плотного слоя» 
вещества.

В .первом параграфе развита новая, абсорбционно-поляриза1ционная 
методика (АПМ), являющаяся модификацией метода Вейнгерова [1, 2].

Во втором параграфе приведены результаты экспериментальной про
верки АПМ: определены константы уширения ^1,2-линий Na обусловлен
ные столкновениями с атомами буферных газов {Не, Аг, Хе, Иг), & также 
резонансное столкновительное сечение No.—Ыа. Проведено сравнение с ли
тературными данными. Исследованы возможности методики по измерению 
дисперсии столкновительных констант и далеких квазистатических крыльях 
.линии поглощения.

1. Абсорбционно-поляризационная методика (АПМ)

Рассмотрим распространение излучения сплошного спектра через кю
вету с парами вещества, помещенную между скрещенными поляризатора
ми, при наличии внешнего продольного постоянного магнитного поля. При 
полностью скрещенных поляризаторах (ф = 90°) спектральное распреде
ление на выходе кюветы имеет следующий вид (7АП-абсорбционно-поляри- 
зационный сигнал)

1дп = 1± (“) = 10 е՜"^ з1п’ Ф (ш) I (1)

и представляет собой два относительно узких спектральных максимума, 
(расположенных до обе .стороны от центра линии поглощения (рис. 1). В
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выражении (1) коэффициент поглощения а(ш) и угол вращения Ф(ю) 
имеют вид

а (ш) ------------------ ----------- >
Зйс(Д։ + Г/4)

7 -^(^ ш0 2Н
Ф(ф) = 6 3^ Л։ + Г։/4 ’

(2)

(3)

Рис. 1. Контур линии поглощение (1), кои- 
тур АПМ — сигнала (2). Г± — спектраль 
вая интенсивность максимумов, Д± — рас
стояние максимумов от центра линии погло
щения, 10—спектральная интенсивность 
сплошного спектра на входе в среду. 

Л ю — ширина линии поглощения.

где No — концентрация активных атомов, (1,]—дипольный момент пе
рехода, Г — полная ширина перехода Г — Глг 4֊ Г/? + Гс, Д = ш։ — ш — 

расстройка резонанса, ш0 — частота перехода, ^н =----  — ларморов

ская частота.
Спектральное положение максимумов определяется дифференцирова 

нием функции (1)

— -10(2 ф/а^Ф/И/.-а-зтгФ/е < (4>

Выражение (4) имеет следующие экстремумы:

а) зш2Ф/ = 0; Ф / = - п (п = 0, + 1, ± 2 -• • )՛,
(5>

б) 2Ф/i = tгФ/.

Из анализа второй производной выражения (4) при условиях (5) следует, 
что минимумы определяются условием (5а)г максимумы—|(5б).

Воспользовавшись выражениями для а и Ф (2), (3), условие '(5б) по
лучим в следующем виде

= —.---------------------= — 1ч Ф /, (б>а >/։Г(ш)Дш + Г(ш) 2 8

где а» ф> Г — производные соответствующих функций..
Если предположить, что зависимость Г (ш) от частоты слабая, 

т. е. Д ш - Г (ю) <^ Г (ш), получим

(Ф !)тпх = апйг Л± 4- к д л. =2.33 2Я/г. С/2-7։) 
^=2.662,/^ (.'/,+’/։),

(7>

где Г± — ширина атомной линии в статическом (Г+). и адиабатическом 
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(Г_) крыльях линии поглощения. Из уравнений (3), (7) найдем поло
жение максимумов относительно центра линии

л’ = (% — ) =------------------ . (8)
— arctg

_ ГлМ? gյ «е’/и 2™сРп
где Р-. = ——----- --- ------------=-оТ------ > На — концентрация атомов.
л ” 8к £։ те с Зйс#։

Простые предельные случаи для Л± <С I и Л.. ^ I, следуют из (8)

А2 = — Р МаГ+ к Л4- ^1(Г± = ^+ Л'о оу? иг + 14в ас иг)>
2

(9) 
£~ — аР1ЧаЬц1-, Л±»1Л}я=^.

Отметим, что согласно этим формулам, для больших значений 
давления буферного газа квадрат расстояния между максимумами не 
зависит от магнитного поля и прямо пропорционален Г... А для ма
лых значений давления буферного газа (Г±^2я) зависимость от ши
рины Г исчезает и квадрат расстояния пропорционален величине маг
нитного поля.

Выражения для интенсивностей в максимумах и площади максимумов 
получим с помощью формул (1) и (8)

, + т Л± I |2агс1гЛ± + кп| 1
) ^“^ГПГд» • ехР)~ д |-1оПл±)։

(ю> 
о _______________

б) 51# = |У 1& (ш) 4 * = р0 А, |/~ (1 +И1+Лу ,

где Ли — эквивалентная ширина (ЭШ) [3, 4],

А^ = 4г.Р^^аГ1. (11)

Отметим важные особенности полученных формул (10а, б).
1. Интенсивность максимумов определяется только величиной Л±, т. е. 

отношением величины зеемановского сдвига йп к ширине атомной линии 
Г и не зависит от концентрации атомов.

2. Выражение (10а) показывает, что (с помощью АП-методики) мож
но в отличие [3, 4] раздельно исследовать «красную» и «синюю» части 
спектра (контура линии поглощения), т. е. измерять частотную зависи
мость столкновительного сечения.

Согласно этой формуле интенсивность максимумов является функцией 
столкновительной ширины Гс. Последняя в свою очередь есть функция 
расстройки Д=<йо—<о [5—7], которая в данном случае определяется спек
тральным положением максимумов Д±.

Таким образом, вне “ударной области,, взаимодействия (|Л| ) Ду~ 
2.5см՜1), должна проявляться зависимость Гс и ас от расстройки. По-
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этому меняя давление буферного газа и величину магнитного поля
(2//), т. е. Ад-, можно получить дисперсионную зависимость Гс и зг

г՜1^) ' л- мд+) (12)

3. В предельных случаях выражение (10а) переходит в следующее

«"/..“(тУ’^^1^ ^/г!1-^ (Л±»1), (13)

т. е. в предельных случаях появляется возможность более простого 
определения Л- (Гх).

4. Выражение (Юб), во-первых, показывает тесную связь АП-мето- 
дики и метода «ЭШ». Во-вторых, (Юб) можно использовать при относи
тельно малых оптических толщинах, когда расщепление на два максимума 
еще не фиксируется спектральным прибором.

Сравнение выражений (8) и (11) дает связь Аш и Д± (в этом слу
чае берется значение Г(М) в центре линии поглощения (Дш = 0).

.2 8~1 (0) агс!^ Л±

Соотношение (14) в двух предельных случаях имеет вид

2 8«Г(0) . 2к’Г(0)Л'А’=-----^/д2=֊---------------------------------- сЛ֊ (л±»1)- П5)

Как видно, при Л± ^ 1 отношение А. к Д± определяется отношением 
■“ударной ширины, к ширине в квазистатическом крыле.

Приведенные формулы (14, 15) показывают, что измерение расщепле
ния (Д±) и эквивалентной ширины (Д,) также позволяет устранить за
висимость конечного результата от концентрации атомов.

Измерение силы осциллятора перехода

В отсутствии буферного газа (РБ = 0), полная ширина равна Г= 
^+Гя, где Гдг— радиационная ширина, 1'я = аяу г Мп— резонансное 
столкновительное уширение. Силу осциллятора можно определить из 
известного соотношения

8։ „
ёь ’ 2 е’ о? "‘ (16)

Для использования (15) необходимо чтобы полная ширина опре
делялась только радиационной шириной, т. е. чтобы Гд<^Г,у.

Оценим верхний предел концентрации атомов, для которых Гд<^ 
Гл и одновременно выполняется условие оптически плотного слоя 
М а/1 > 10й [4]. При / = 10 см, /~ I, зл = 210֊|2см’, «т = 10й см / сек, 
Гл = 6,3-10’сек֊1, ^~1013 —Ю'^м֊3, имеем: Л'//>10'*; Гй = 10е— 
10’ сек՜’ < гл,.
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Значит интервал концентрации N ~101Л— 10” см՜3 подходит для оп
ределения величины /1к.

Преимущества АПМ. Для определения Г не требуется знание концен
трации активных атомов, что делает возможным проведение независимых 
измерений концентрации атомов и ширины спектральных переходов при
разных условиях эксперимента.

Особую ценность представляют возможности методики по опре
делению дисперсионной зависимости столкновительной ширины Г,- (ш) 
или столкновительного сечения ос(и), раздельно, в “адиабатическом, 
(Дш<^0) и в “статическом,, крыльях (Ды>0) контура спектральных 
линий.

Отметим, что метод «ЭШ» и метод Вейнгерова такой возможности не 
дают, поскольку измеряются интегральные по всему спектру характери
стики.

2. Экспериментальная проверка АП-методнкн

Излучение источника света (лампа накаливания), прошедшее через кю
вету (/ = 20 см) со смесью паров натрия и буферного газа, регистрирова
лось спектрографом. Кювета помещалась между скрещенными поляриза
торами и к ней прикладывалось постоянное, продольное, магнитное поле 
не более 200 э. Давление паров натрия изменялось в пределах PNC — 10՜8— 
1 торр, давление буферного газа РБ = 1—50торр.

На эксперименте измерялись интенсивности 1*п максимумов и 
расстояние максимумов от центра линии поглощения (А ) [8j. Центр 
линии поглощения определялся с помощью репера натриевой лампы- 
Последнее давало возможность измерять отдельно Д иА_. По изме
ренным I^Yi с помощью формулы (Юа) определялись величины Л± 
(и следовательно Г±). Зависимости величины Л± от давления различ՜ 
ных буферных газов (Не, Аг') приведены на рис. 2 (точки). Теорети
ческая зависимость дается формулой (17) (пунктир).

,_1 Гл + Гй + ГДш) 1\ -I- VT^RNO + ^с МБ) Г-1/^AΠ\
Л* =-------- 27»;----------------------------2757-------------- =F л

где 1\ = 0,63- 10м сек՜1—радиационная ширина 3 Pip, 3 Рз р уровней 

натрия, пт — 1,6՛ 10* (77Р)Ӏ/Ј — тепловая скорость, р=—— т'-------при-
т^ -f- т^

веденная масса, OR — резонансное столкновительное сечение, зс—сечение 
упругого столкновения атома натрия с атомом буферного газа, Na,Nz— 
концентрация атомов натрия и буферного газа.

Для больших значений давления буферного газа (Рв^-15торр) 
четко видно отклонение зависимости от линейной (особенно для А г) 
и существенное отличие Л_ от Л +.

Отметим, что экстраполяция и пересечение кривых с осью ординат 
(РБ = 0), дает возможность определить по формуле (16) значения резо
нансного столкновительного сечения
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О R (3 А,2; 3 Рал) = 2,2 • Ю՜12 см’, (18)

что согласуется с литературными данными.
Концентрация паров натрия определялась по измерению «эквивалент

ной ширины» (11), что обеспечивало 5% точность.
Из формулы (8) следует, что произведение /С=А± | агс1?А± = 

= ]^а Р На^н I— не зависит от давления буферного газа при посто
янном значении магнитного поля и концентрации атомов натрия. Это

УДАРНАЯ ОБЛАСТЬ

Рис. 2. Зависимость ширины уровня 3 Р3д (No) от давления буферного 

газа (•, О—Аг), (Д, △—Не), р^ = 10՜’ торр, Н = 60 в.

произведение составлено из измеренных значений А и определенных, 
описанным выше способом Л±. Зависимость величины К от давления 
буферного газа представлена на рис. 3. Как видно из рисунка, от
клонение от постоянного значения, при изменении давления буферно
го газа в пределах 1—10 торр, не более 10%.

. К= Л± [атсЦ

3 -—8-и--- 8—9—°֊ ° 8 8----- 1

2 8 5 £088888888-------  2
<
. 1֊
' __ 1_ I__ 1-- 1-- I-- 1-- •

и 10 20 30 40 50 60 Р»

Ряс. 3. Зависимость К от РБ (Аг): 
։~АУО 1®՜1 т°рр, 2~/’лгв=5-1о՜2 

торр, Н= 60 в.

Результаты по измерению столкновительного уширения в “удар
ной области„ (|Д| <2,5см՜’) с различными буферными газами (Хе, Не, 
А г, И^ представлены в таблице.

Как отмечено выше, вне “ударной области,, взаимодействия, Гс и 
ос зависят от расстройки, т. е. Д±, которую можно менять варьируя 
давление буферного газа.
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Зависимости для буферных газов Не и Аг приведены на рис. 4. По
ведение столкновительных сечений для буферных газов Аг, Nշ, и Хе иден
тичны: в «красной области», возрастают, а в «синей»—убывают по срав

столкновительное 
сечение д2

данные литературные
эксаернмента данные [4]

я (Na — Не) 
a(Na-Ar) 
5 (Na — Хе) 
г (Na - N2)

126+5% 103-136
255+5% 220—276
340+5 % 320-386
238+5% . 224—282

нению со значениями в «ударной» области (Ос(0)).
Для Не, причем только при уширении /Эг-линии наблюдается обратная 

зависимость.

Поведение столкновительного сечения для Ог-линии совпадает со слу
чаем с Аг, ^շ, Хе.

Особенность поведения буферного газа Не, отмечается и в работе [9].
Авторы благодарны М. Л. Тер-Микаеляну за ценные критические за

мечания.
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ՆԼԱՆՈՂԱ-ՐԵՎԵՌԱՅՈԻՄԱՅԻՆ ՄԵԹՈԴ ՍՊԵԿՏՐԱԼ ԳԾԵՐԻ ԼԱՅՆՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ 
ՈՐՈՇՄԱՆ ՀԱՄԱՐ

Ա. Մ. ՐԱԴԱԼՏԱՆ, P. Ա. ԳԼՈհՍԿՈ, 1Г. և. ՄՈՎՍևՍՏԱՆ
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ասւոմների կոնցևտրացիտներր որոշելու համար) Մևթոգր արյունավետ է նյութի "ոպ- 
տիկապես խիստ շերտերի» գեպքոլմլ Մևթոգր ստուգված է նատրիումի գծերի ինչպես 

րախարգել (բուֆերային) գագերի Աշ, Ar< ճ0< Nշ, այնպես կլ սեփական ատոմներով № — 
յ^8 պայմանավորված հարվածների լայնացման հաստատուններր որոշելիս, Կլանողա-րևե֊ 
ոտցումային մևթոգով չափված Հ հարվածների կտրվածրր կլանման գծից րւսվականին հեոու, 
քվագիստատիկ թևերի վրա, Գտնված ( կտրվածքի կախումր ինչպես ապալարքի նշանից ու 
մեծությունից, այնպես կլ կլանման գծի կենտրոնից ունեցած հեոավորությունիցւ

ABSORPTION-POLARIZATION METHOD FOR SPECTRAL 
LINE WIDTH MEASUREMENTS

A. M. BADALYAN, B. A. GLUSHKO. M. E. MOVSESYAN

A method for determination of spectral line widths, the oscillator forces and 
•of Ilie concentration cf atoms and molecules is proposed. The method is efficient un- 
der the conditions of "optically dense layer" of the substance and is applicable for 
investigations of characteristics of atoms and molecules. To test the method, some 
monsurcmonts of “impact" constants of collisionally broadened Dj 2 lines of- Na buf
fer gas atoms (Ne, Ar, Xe, N,.) and also of Na-Na resonance cross section were 
carried out. The obtained results are in good agreement with the literature data- 
With the help of AP method the measurements of collisional cross section sf of Na- 
Ar and Na—He were conducted in far quasi-static absorption line part.
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ПРИ МОЛЕКУЛЯРНО-КИНЕТИЧЕСКОМ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ

Д. С. ТОРОСЯН

Ленинаканский педагогический институт им. М. Налбандяна

(Поступила в редакцию 9 сентября 1988 г.)

Анализируются закономерности седиментации мелких частиц в вязкой 
среде при молекулярно-кинетическом взаимодействии.

Выявлено влияние важнейших физических постоянных на процесс се
диментации и указаны нетрадиционные пути интенсификации процесса седи
ментации.

В ряде важных физических экспериментов, например, для установле
ния заряда электрона методом Милликена, изучения броуновского движе
ния и пр., а также для определения размера мелких частиц или вязкости 
жидких сред посредством измерения установившейся скорости движущей-
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ся в вязкой среде частицы применяют гидродинамическую формулу Сток
са. Данная формула определяет силу сопротивления сферической частицы 
в вязкой среде, которая применима для определенных условий (например, 
когда число Рейнольдса намного меньше единицы) [1]. Однако, если раз- 

. мер частиц, которые движутся в вязкой среде, имеет порядок 0,1 ... Юмкм, 
то закон Стокса не применим [2].

Данное обстоятельство связано с тем, что из-за броуновского движе
ния эти частицы стремятся отойти от гидродинамического закона осажде
ния и их перемещение отходит от расчетного.

Известно, что формула Стокса получена методами гидродинамики, где 
среда рассматривается как непрерывная (сплошная). Таким образом, здесь 
не учитывается молекулярное строение среды '(жидкости). Применение 
формулы Стокса для случая очень малых капель (частиц) приводит к ано
мально большим значениям элементарного заряда электрона в опыте Мил
ликена, которые тем больше, чем меньше размер капель [3]. Это положе
ние объясняется тем, что формула Стокса неприменима к очень мелким ча
стицам. Кроме того, при применении формулы Стокса к высокодисперсным 
частицам не подтверждается истинная роль ряда физических постоянных 
в процессе седиментации, например, температуры и вязкости среды [4].

Для переходной области, наиболее интересных для практики размеров 
частиц 0,1... Юмкм, необходимо учесть молекулярное строение среды 
(жидкости) посредством универсального соотношения Эйнштейна [4—5]- 
При этом мы получим уравнение движения частицы в поле земного тяго
тения с учетом молекулярно-'кинетического взаимодействия разделяемых 
сред. Для получения дифференциального уравнения движения сферической 
частицы в вязкой среде применим уравнение Лагранжа второго рода

где /—время, А—функция Лагранжа, и—обобщенная скорость, Л—обоб
щенная координата, С—обобщенная сила, возникающая в результате дей
ствия на систему диссипативных сил.

В качестве обобщенной координаты примем направление перемещения 
частицы. Функцию Лагранжа для сферической частицы запишем в виде

2£ = ^г3(р,«а + 2(рг֊Р£Ия), (2)

где г — радиус сферической частицы, р, — плотность частицы, ре—- 
плотность дисперсионной среды (рг>рс).

Обобщенную силу определим выражением

Q = -d֊^ (3)

где Ф — диссипативная функция Релея.
Предполагая, что сила сопротивления движению частицы пропорцио

нальна скорости, и используя соотношение Эйнштейна [1, 4, 5], определим 
диссипационную функцию Релея зависимостью
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ф =----- V, 
2D

(4)

гдс ^—постоянная Больцмана, Т — абсолютная температура, D—коэф
фициент диффузии.

На основании выражений (2—4) из уравнения (1՛) имеем

(5) 
a t

где (tub —постоянные действительные числа

_ 3* г

b^ р<՜^ .^. (7)

Разделяя переменные в уравнении (5) и интегрируя, получим

֊ / = - In с (v - 6), (8)

где с — постоянная интегрирования.
Используя начальные условия («//-о = 0), определим постоянную

с — —. Подставляя значение с в уравнение (8), после преобразова-
b

ния получим

V = 6 |1 —[ехр(—аОЛ- (9)

Значение «а» в рассматриваемом условии седиментации высокодис
персных частиц имеет порядок — КРсек՜1, поэтому ехр (—at) в практи
ческих условиях применимости формулы ничтожно мала и ею можно пре
небречь [4, 5].

Следовательно,

5 к J

Формула (10) определяет скорость установившегося движения сфери
ческой высокодисперсной частицы в поле земного тяготения при молеку
лярно-кинетическом взаимодействии. Выражение (10) согласуется с физи
ческим принципом соответствия. Так, если при седиментации частиц среду 
можно принять как сплошную, то коэффициент сопротивления среды дви
жению в этом случае можно выразить через формулу Стокса и тогда, как 
следует из соотношения Стокса—Эйнштейна, коэффициент диффузии вы
разится равенством [1]

(П)

где р — динамическая вязкость среды.
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Тогда при подстановке равенства (11) в формулу (10) получается об
щепринятое выражение для определения скорости установившегося дви
жения частицы в среде, широко используемое в физике [1, 3]

Формула (10) принципиально отличается от формулы (12). Зависи
мость (12) определяет скорость седиментации частиц в вязкой среде, ко
гда процесс диффузии частиц можно не учитывать. (Выражение 1(10) харак
теризует скорость седиментации частиц в вязкой среде, когда процессы се
диментации и диффузии частиц в разделяемой жидкости .протекают одно
временно в противоположных направлениях при преобладании первого над 
вторым.

По формулам (10) и (12) можно судить о физических параметрах, 
влияющих на седиментацию частиц, которые могут неодинаково влиять на 
процесс. Из выражения (10) следует, что для увеличения скорости седи
ментации частиц следует уменьшить вязкость жидкости, что достигается 
увеличением температуры среды. Данное обстоятельство обусловлено тем, 
что вязкость жидкости существенно уменьшается с увеличением темпера
туры, а плотность находятся практически в линейной зависимости от тем
пературы.

Однако при седиментации высокодисперсных частиц (размеры 
0,1... Юмкм) из-за интенсивного молекулярно-кинетического взаимодей
ствия с увеличением температуры седиментация резко ухудшается, а ино
гда процесс вообще становится неэффективным [4, 5]. Здесь, для увели
чения скорости седиментации требуется уменьшить температуру среды. 
Физический смысл требования уменьшения температуры в процессе седи
ментации заключается в снижении интенсивности диффузионного потока 
(уменьшается интенсивность броуновского движения). Здесь же следует 
отметить, что размер разделяемых частиц в формуле (10) входит в третьей 
степени, а в формуле (12) — во второй. ,

Из анализа формул '(10) и (12) следует, что учет новых обстоятельств 
не отменяет старой концепции, а лишь ограничивает область ее примене
ния.
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ՄԱԾՈՒՑԻԿ ՄԻՋԱՎԱՅՐՈՒՄ ԿԱԽՈՒՅԹԱՅԻՆ ՎԻՃԱԿՈՒՄ ԳՏՆՎՈՂ 
ՄԱՍՆԻԿՆԵՐԻ ՍԵԴԻՄԵՆՏԱՑԻԱՆ ՄՈԼԵԿՈՒԼ9ԱՐ-ԿԻՆԵՏԻԿ 

ՓՈԽԱԶԴԵՑՈՒԹՅԱՆ ԺԱՄԱՆԱԿ

Դ. Ս. ԹՈՐՈՍ8ԱՆ
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սևդիմենտացիայի պրոցեսի ինտենսիվացման ոչ տրադիցիոն ճանապարհներ։

SEDIMENTATION OF PARTICLES SUSPENDED IN A VISCOUS 
MEDIUM AT MOLECULAR-KINETIC INTERACTION

D. S. TOROSYAN

Some regularities of small size particles sedimentation in a viscous medium 
at molecular-kinetic interaction have been analyzed. The influence of important phy
sical constants on the sedimentation process was displayed and some unconventional 
ways for the intensification of sedimentation process were indicated.

Иэв. АН Армянской ССР. Физика, т. 24, вып. 6, 276—280 (1989)

УДК 535.24

ЗАВИСИМОСТЬ РАЗМЕРА СКАНИРУЮЩЕЙ АПЕРТУРЫ 
ОТ ГРАНУЛЯРНОСТИ РЕНТГЕНОВСКОЙ ПЛЕНКИ РТ-6М

М. О. АЗАРЯН, С. А. ГРИГОРЯН

Ереванский физический институт

(Поступила в редакцию 28 декабря 1988 г.)

Показано, что при фотометрировании сканирующим микроденситомет
ром необходимо учитывать зернистую структуру фотографического слоя, ко- 
рая ограничивает разрешение исследуемого объекта, в частности, следов 
у-квантсв. Методом взвешивания определен размер кристалла АёВг для 
рентгеновской пленки РТ-6М, который оказался равным 3,18±022 мкм. 
Измерения величины гранулярности С(Г) показали, что площадь диафраг
мы Г для сканирования рентгеновской пленки типа РТ-6М должна быть не 
менее 1600 мкм2.

При фотометрировании рентгеновской пленки сканирующим микро
денситометром в засвеченных участках пленки проявляется зернистая 
структура фотографического слоя. Зернистая структура (гранулярность), 
накладываясь на изображение, ухудшает передачу мелких деталей и огра
ничивает разрешение исследуемого объекта при измерениях, в частности, 
следов у-квантов. Размер зерен компактного серебра, в частности, зависит 
от размера исходного микрокристалла, поэтому при сканировании следов 
частиц необходимо определить величину гранулярности для выбранной 
пленки. В данном случае для эксперимента АНИ [1] выбрана рентгенов-
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ская пленка РТ-6М, которая на протяжении многих лет улотребляется в 
эксперименте «Памир» [2].

Характеристикой гранулярности является среднее квадратичное откло
нение оптической плотности а. Величину а можно рассчитать по прибли
женной формуле [3]

at(F) = 0,43SD/F, (1)

где S— эффективная площадь микрокристалла, D— плотность потем
нения. Из этой формулы следует, что среднее квадратичное отклонение об
ратно пропорционально площади сканирующей апертуры F. Неоднократно 
экспериментально было доказано, что для определенного негативного слоя 
величина гранулярности постоянна [3]

G = a.y^. (2)

Поэтому выбор величины сканирующей апертуры важен для Проведения 
правильных измерений. Для определения правильного значения скани
рующей апертуры нами была получена экспериментальная зависимость 
G(F). Как видно из формул (1,2) для расчета зависимости G(F), необ
ходимо знание среднего эффективного сечения зерна S. Для оценок нами 
определен размер кристалла AgBr, который несколько меньше размеров 
компактного зерна серебра, полученного после проявления.

Для измерения размеров проекций кристаллов AgBr нами был вы
бран метод взвешивания [4]. Метод измерения состоял из следующих трех 
этапов:

а) получение одноярусного препарата кристаллов AgBr,
б) фотографирование образца на микроскопе МБИ-15,
в) получение увеличенного изображения образца на фотобумаге.
Одноярусный препарат вместе с эталонной штрих-линейкой шагом 

0,01 мм был сфотографирован при увеличении в 2580 раз. Было получено 
250 снимков на фотобумаге. При измерении расстояния между штрихами 
оказалось, что оно равно 50 мм, т. е. общее увеличение размеров кристал
лов составило 5000 раз. Были отобраны и взвешены изображения, в кото
рых не было перекрывшихся кристаллов на весах с точностью З-Ю^мг. 
Площадь проекций размеров кристаллов AgBr определялось как

■Տ;=^А, (3)
где \ >• ^> коэффициент перехода, равный плотности фотобумаги раз
мером 1 см, Pi — вес фотоизображения кристалла, S\ — сечение крис
талла.

Из сфотографированных микрокристаллов эмульсии рентгеновской 
пленки РТ-6М были обработаны 1400 событий, которые были разбиты на 
четыре группы по геометрическому признаку. Из обработаннх событий 468 
были треугольной формы, 338 — круглой формы, 284 — шестиугольной 
формы, 310 — трапециевидной формы.

На рис. 1 показано суммарное распределение размеров проекций кри-
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сталлов. На рисунке приведены суммарные (из методических и статисти
ческих) ошибки, которые не превышают 8%.

Размеры кристаллов по геометрическому признаку оказались равными:
< 5' > = 2,92 ±0,23—для треугольников, < 5' > = 2,16 ±0,17 для
круглой формы, < У ^> = 4,14+0,32— для шестиугольной формы,

5'> = 3,86 ± 0,30 — для трапециевидной формы. Из суммарного
распределения (рис. 1) следует, что среднее значение для эмульсии
РТ—6М равно ^ У ^ = 3,18 + 0,22мкм2.

240- ^

ГОЛ-
<53֊ Нх

120 - * *
И֊ л

ц. I I I I I *|Ц|

Рис. 1 Су пиарное распредплена» 
размеров кристаллов АцВг для 
пленки РТ-6М.

1 2 3 4 5 6 7 8 8'(мкм’)

Таким образом измерения У? показывают, что кристаллы имеют 
неодинаковые геометрические формы и размеры, которые распреде
лены в широком интервале 0,5֊:֊ 8 мкм. Можно показать, что разброс

’ 1 20вокруг среднего значения < У > составляет 3,18_ д’дд, т. е. около 
30%.

Для определения сканирующей апертуры была получена вксперимен- 

тальная зависимость отношения о/О в интервале изменения О от 0,10 
до 3,0.

Как следует из формулы (1) и (2) величину гранулярности можно за
писать в виде

С։ = О,43-3-0. (4;

Отсюда следует, что при независимости՜ средней площади зерна 5 от 
площади почернения величина С пропорциональна квадратному корню из 
плотности почернения. Измерения проводились при следующих размерах 
диафрагм Г, равном 400, 1600, 4900 мкм2, на стандратных метках, нанесен
ных на рентгеновскую пленку РТ-6М. Заранее плотности меток были из
мерены на трех приборах: сканирующих денситометрах АМД-1, РВ5 и 
ДФЭ-10. Как видно из рис. 2, результаты измерений плотности почерне
ний меток, проведенные на трех различных приборах с диафрагмой Г — 
= 1600 мкм2 в интервале О = 0,15-+3,50, хорошо согласуются между со
бой.

На рис. 3 приведена загисикость а/Д от плотности почернения 
О, откуда следует, что при плотностях потемнения менее 1 величина 
а/ О сильно флуктуирует, в частности из-за широкого распределения
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размеров зерен эмульсионного слоя, и что корректные измерения мож
но проводить для О>1.

При определении размеров диафрагмы сканирования нами опре
делялась зависимость гранулярности С (Г) = з-ург путем измерения 

. большого количества плотностей потемнения Л для каждого Г

0’ = -- X (и-оу. 
п -о

Измерения проводились на потемнении 
с Р = 0,4; 0,5 и 2,63 при увеличении в 25 раз.

Зависимость (7 (Г) приведена на рис. 4. 
Из графика зависимости С (Г) следует, что 
величина (7 зависит от сканирующей апер
туры при ее малых значениях и лишь при 
значениях Р, превышающей размер статичес
ки независимого почернения, не зависит от 
/. Статически элемент почернения при облу
чении электронами эмульсионного слоя мо
жет иметь размеры группы зерен. Поэтому 
для рентгеновской пленки типа РТ-6М необ
ходимо использовать сканирующую апертуру 
большой площади, которая в нашем случае 
оказалась равной ]// <>40 мкм.

Таким образом, при определении плот-
Рис. 2 Зависимость плотности- ности потемнения следов отдельных т-кван- „1 потемнения О для разных,

тов или 1 - семейств с гало [2] при помощи ска- приборов • ДФЭ—10; д— 
нирующих микроденситометров типа АМ Д-1 АМ Д-1; х РОЗ.

х ^«ДООмки* 
а Р։*16В0м«м* 
• И, =4900 мкм’

а=й?г(мкм)

10 20 30 40 50 Б0^(жи>

11 11 I1 I *1 A!
1.8 2.4 3.2.Ж

Рис. 3 Зависимость отношения а/О от О.

Рис. 4 Зависимость гранулярности С (Р) от сканирующей апертуры 

для разных плотностей потемнений. О 5 = 0,4; И 5 = 0,5; х 7) = 2,63.

апертура сканирования независимо от размера следа частицы и плотности 
потемнения должна быть не менее 40X40 мкм2.
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ԶՆՆՈՂ ՈԱ8ՎԱԾՔԻ ԿԱԽՎԱԾՈՒԹՅՈՒՆԸ РТ-6М ՌԵՆՏԳԵՆՅԱՆ 
ԺԱՊԱՎԵՆԻ ՀԱՏԻԿԱՅՆՈՒԹՑՈԻՆԻՑ

IT. 2. ԱՋԱՐ8ԱՆ, U. 2. ԳՐԻԳՈՐՑԱՆ

Ցույց 4 տրված, որ միկրոխտաչափով ֆոտոչափման ժամանակ անհրաժեշտ է հաշվի 
աոնել Լուսանկար լա կան շերտի հատիկային կաոուցվածքը, որր սահմանափակում է հետա~ 
հոտվող օրյեկտի, մասնավորապես у-քվանտների հետքերի չուծումըւ Կշոման մեթոդով որոշ
վել է ArBr rj"1/1^/1 1ШФР PT—^M ոենտդենյան ժապավենի համար, որր, ինչպես պարզվեց, 
հավասար է 3,18±0,22ւ G(F) հատիկայնոէթյան չափումներր ցույց են տվե[, որ р դիաֆրադ֊ 
մայի մակերեսը РТ—Ш տիպի ոենտդենյան ժապավենի համար պետը է քի^ի ոչ պակաս 
քան 1600 մկմՆ

THE SCANNING APERTURE AS A FUNCTION OF 
GRANULARITY OF X-RAY FILM PT-6M

M. H. AZARYAN; S. H. GRIGORYAN

It Is shown that at scanning-microdensitometric photometry one should take 
into account the granularity of a photosensitive layer, which limits Ihe resolution of 
the object under investigation, in particular. Հ-ray spots. The size of ArBr crystals 
for PT-6m X-ray film was determined by weighing and was equal to 3. 18^0.22. The 
measurements of granularity have shown that the aperture area F for scanning the 
PT-6M X-ray film must be no less that 1600um-'.
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В работе определен потенциал у границы раздела мембрана-раствор 
электролита при произвольном расположении фиксированного заряда у по-
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В работе определен потенциал у границы раздела мембрана-раствор 
электролита при произвольном расположении фиксированного заряда у по-
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верхности мембраны. Получено точное решение задачи, а также удобное 
для численных расчетов приближенное решение. Дана оценка точности 
приближенного решения.

Транспорт ионов, а также протекани^ ряда биоэлектрохимических про- 
■ цессов на границе раздела поверхность клетки-раствор электролита суще

ственным образом зависят от наличия фиксированных заряженных групп 
на поверхности клетки. Заряженные группы расположены в некотором 
слое, имеющем конечную толщину, у поверхности клетки. Для определе
ния потенциала в такой системе решается уравнение Пуассона ,в котором 
плотность зарядов является непрерывной функцией расстояния от по
верхности клетки, т. е. фактически рассматривается приближение «разма
занного» заряда [1, 2]. Однако очевидно, что е'сли плотность зарядов ма
ла, то нужно учитывать дискретность заряда. Для учета дискретности за
ряда решим ключевую задачу о распределении потенциала в случае одно
го фиксированного заряда. Точечный заряд (?) находится в растворе 1:1 
электролита на расстоянии 2( от границы раздела фаз. Решение данной за
дачи позволяет рассматривать и случай наличия зарядов на границе раз
дела фаз. Для этого нужно в решение поставить 21 равное нулю. Диэлек
трические проницаемости раствора и диэлектрика равны соответственно 
е* и ет. Граница раздела фаз совпадает с координатной плоскостью ху, а 
ось г направлена в глубь раствора. Задача сводится к решению линеари
зированного уравнения Пуассона—Больцмана

Д Ф/ = х’ ф( -
Ч^г — г,)

(1)

с граничными условиями

Ф/ =о. 2 —♦ ОО, (2)

д г
.2 = 0, (3)

где Ф| — потенциал в растворе; х՜1 дебаевская длина; е„ — диэлектри
ческая постоянная вакуума; г։ — координата точки, где находится фик
сированный заряд. Условие (2) является обычным и означает, что в 
глубине раствора потенциал равен нулю. Физические предпосылки, 
поясняющие условие (3) следующие. Если заряд (д) находится в сре
де с диэлектрической проницаемостью Е։, ТО его взаимодействие со 
средой с диэлектрической проницаемостью ет эквивалентно взаимодей
ствию заряда д со своим изображением д' —Кд (где Х = (е^—£т)/ 
(։։ 4- Е/п)) [3]. Когда Е, > ет, то знаки д' и д совпадают, т. е. заряд 
отталкивается от своего изображения. В случае е, ^> ьт величины заря
дов практически совпадают, и приближенно можно считать, что силовые 
линии не проникают во вторую среду, что и проводи? к условию (3). 
Очевидно, что надежность применения условия (3) зависит от соот
ношения е, и £т.

Можно показать, что решение уравнения (1) с граничными условия
ми (2) и (3) имеет вид
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ф = ? /ехр(—х|г Г(|) ехр(-х|г г(|)\ , ^
4 к в,, в, \ |г —«Д к~ Г(1 /

где к“г4 = «* — •*/)* +О—!//)’ ± (г ~ ^УУ'2’ 

|г — 1^ = ((х — х,)’ + (^ — У։У + (« + 2^ )՛’■

Из (4) видно, что потенциал в растворе является суммой потенциалов соб
ственно самого заряда и его изображения. Использовав (4) можно про
стым суммированием определить потенциал при лроизвольном расположе
нии фиксированных зарядов.

Данная задача допускает точное определение потенциала. Для этого 
и уравнению (1) следует добавить уравнение Лапласа для потенциала в 
мембране (т. к. из-за низкого значения диэлектрической проницаемости 
мембраны ет ~ 2 заряды в мембране отсутствуют)

д Фт = 0. (5)

В глубине мембранной фазы потенциал равен нулю

Фт-0։ х—— со, (6)

а на границе раздела фаз имеем обычные условия непрерывности потен
циала и нормальной составляющей электрической индукции

Фт = Ф/, х = О,

<?фт 
е® —----= е, 

а г
"Ф' п---- > х=0,

(7)

(8)

где Ф։ — точное значение потенциала в растворе, который удовлетворяет 
уравнению (1) и условию (2). Решив уравнения (1) и (5) с граничными 
условиями (2), (6), (7) и (8) получим

уехр(— х|г — гД) д Г ^етрНг+^£^£) х
4ке0е, 4ке„£4 ] /р + ха

М^+х* ~кгт 
^ Г# + х։ + к^.

7о(^ 1₽ —Р/О^^ (9)

_ _ 9 Г 2 * ет ехр (— г, ^^ + х*)՜ * 
4кевет 3 £,]-^+х» +^и

X ехр ( к г) /, (к |р — р^) <1 к,

1Р — ₽/1 = (к — *,)2 -г (у — ^Г)12.

(Ю)

Из (9) видно, что при е* ^ гт выражение Ф/ переходит в (4), т. е. в 
Ф/. Относительная точность, с которой определяется потенциал о =

(ф, — Ф/) / Ф/ зависит не только от отношения гт I е„ х, но и от коор-



линаты точки, в которой вычисляется потенциал. Для практически 
важного случая потенциала на плоскости z=0, численный расчет ин
тегралов при гт1 г, =2,5-10՜։, %-i = 1НМ> z^ _ 0,5 нл< дает погрешность 
։~1%. Это обстоятельство позволяет при численном определении 
потенциала воспользоваться более удобным приближенным решением 
(4), поскольку оно содержиг^экспоненты_ и весьма удобно для расче
та потенциала от произвольного числа фиксированных зарядов.

Выражаю благодарность Ю. А. Чизмаджеву и В. Ф. Пастушенко за 
полезные дискуссии.
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Показание, что освещение кристаллов фоном (7ф 300 К) приводит к заметному 
росту шумовых характеристик в условиях, когда фоточувствителыюсть кристаллов 
более чем на порядок меньше порога фотонных шумов. Указанные свойства припи
сываются флуктуациям сопротивления кристаллов РЬу_х$пх Те < 1п > при захвате- 
или выбросе электронов яи-теллеровскими центрами в процессе облучения фоном.

За последние годы значительно возрос интерес к твердым рас
творам РЬ\-х5пх Те<1п> в связи с обнаружением в них аномально 
высокой фотопроводимости при низких температурах (Г^20 К), ко
торая сопровождается большими временами (минуты, часы) нарастания 
и спада фотопроводимости, Л-образностью вольт-амперных характе
ристик, снятых при освещении, а также возникновением неравновес
ных состояний в сильных магнитных полях [1, 2, 3] и т. д.

Для объяснения этих явлений были предложены модели примес
ных автолокализованных состояний [4], структурных фазовых перехо
дов [5] и ян-теллеровских центров, стимулированных введением индия 
в РЬ1_хЗпх Те [6-8].

В приведенных моделях предполагается существование в кристаллах 
Pbi-.xSn.xTe локализованных на дефектах состояний, находящихся в зоне 
проводимости и сильно взаимодействующих с кристаллическим окруже
нием. Захват и выброс электронов на эти дефекты приводят к локальной 
перестройке решетки (сильным смещениям атомов) вокруг дефекта, при 
этом уровень с захваченным электроном опускается ниже дна зоны прово
димости. В результате между локализованными и делокализованными со
стояниями возникает потенциальный барьер, связанный с тем, что полная 
энергия кристалла уменьшается и вернуть его в исходное состояние можно 
термической активацией либо фотовозбуждением [6—8]. При больших 
концентрациях дефектов (взаимодействующие дефекты) перестройка имеет 
место во всем кристалле, что вызвано однородным сдвигом подрешеток 
при ионизации дефектов [5].

Приведенные физические модели качественно объясняют почти 
все аномальные явления в РЬ\-х5пх Те<1 п'>.

В настоящее время принято, что прямым экспериментальным доказа
тельством перестройки ян-теллеровского центра является оптическое гаше
ние фотопроводимости коротковолновым излучением с энергией кванта, на
много превышающей ширину запрещенной зоны [8]. Известно также, что 
введение примеси индия в Pbi.-xSn.xTe приводит к появлению глубоких 
центров, которые, согласно [6], являются ян-теллеровскими, а также к 
росту ширины запрещенной зоны [9] и при азотных температурах.

В данной работе приводятся некоторые результаты радиометри
ческих исследований шумовых характеристик монокристаллов Р Ь1-х 
5пх Т е< I п^ при 77 К.

В качестве исследуемого объекта использовались монокристаллы 
Р Ь\-х 5пх Те (х = 0,22—024; ^/я — 0,6 — 1 ат%), выращенные из 
паровой фазы методом сублимации. Легирование индием проводилось 
непосредственно при получении исходного поликристаллического ма-
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терилла. Кристаллы имели четкий выход естественной грани (100) на 
поверхность. Подвижность и концентрация при 77 К равнялись соот
ветственно ря —5-10։ сл։։ 5՜1 с՜1, п = 1,6 • 10’° см՜3.

Для исследования шумовых характеристик и измерения обнаружитель
ной способности был разработан радиометр, фиксирующий изменение со
противления с точностью не менее 0,001 Ом. Схема используемого радио
метра приведена на рис. 1. Фоторезистор Яф из указанного материала

Рис. 1. Принципиальная схема радиометра.

лодключается к входу предусилителя Л1, как л оказано на рисунке; от 
ГСС через трансформатор к входу предусилителя и формирователю опор
ного сигнала (Лз 4- Л*) и М^ подается синусоидальный сигнал. На неин
вертирующий вход предусилителя поступает разность сигналов относи
тельно общей точки от Лф и переменного резистора R. При равенстве 
А’Ф = R сигнал на входе предусилителя отсутствует (баланс плеч моста). 

Падающее на Яф излучение нарушает баланс плеч относительно общей 
точки. Сигнал разбаланса усиливается усилителями1 (Л14- Л г), фильтрует
ся синхронным интегратором Мг, выполняющим «роль узкополосного гре
бенчатого фильтра с постоянной времени т = 0,3 с, и через буферный уси
литель Л։ и фазовый детектор Мз подается на вход самопишущего прибо
ра К СП-4. С выхода усилителя Л 2 сигнал подается на осциллограф, что 
позволяет одновременно с записью на КСП-4 наблюдать сигнал и шумо
вые характеристики до и после освещения кристаллов. Следует отметить, 
что в приведенной схеме радиометра проходящий ток фиксирует уровень 
изменения проводимости. При инерционных фотопроцессах следующий 
импульс тока будет по уровню выше предыдущего, и в итоге эти сигналы 
будут просуммированы синхронным интегратором без потерь даже для са-
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мых низких по инерционности фотопроцессов. При измерениях исходные 
кристаллы опускались в жидкий азот с экранировкой от излучения окру
жающего фона. Проводилась балансировка моста (Рф = Л) и запись шу
мов всей системы. Далее, при равных условиях измерения (ток через /?ф, 
усиление) проводилось освещение кристалла фоном окружающей среды 
(Т = 300^0. Освещение приводит к появлению сигнала разбаланса на 
осциллографе и КСП-4, после установления которого следует запись шу
мов ՝в присутствии светового сигнала.

Измерения показали, что освещение фоном (7՜ = 300^) исследуемых 
кристаллов приводит к заметному росту шумовых флуктуаций (в несколь
ко раз) на записи КСП-4, в то время как средняя амплитуда шумов на 
осциллографе не меняется, а имеет место медленный случайный сдвиг всей 
картины зависимости амплитуды сигнала от времени. Подобный сдвиг на 
записи КСП-4 фиксируется как рост амплитуды шумов.

На рис. 2 показана запись при частичном и полном открывании фона. 
На рис. 3 показана запись шумовых характеристик при отсутствии фоно-

Рис 2.

вого излучения (а), при наличии фона (б) и обычного резистора с сопро
тивлением, равным Rф при некотором разбалансе сигнала на входе (в). 
При измерениях ток через образец не превышал 10 мкА. Фоновое освеще
ние меняло сопротивление /?ф на 1—2% от исходного, поэтому при осве
щении ток через образец оставался практически неизменным.

а Г В

Рис. 3. Запись сигнала и шумовых харак
теристик монокристаллов РЪг_х 5п г Те 
^/п> при частичном и полном освеще
нии фоном (Тф = 300К).

Непосредственное фиксирование флуктуаций фонового излучения 
обычно имеет место, если приемник чувствует фотонные шумы.

Измерения обнаружительной способности, проведенные на моно
кристаллах Р Ь\—ж 5 пх Т е <^_ I п.у> с разными составами и процентным 
содержанием индия, показали, что для лучших образцов Д*~10։сл<> 
Гц'^Вт֊'.

Таким образом, постоянство проходящего тока через образец, малые 
значения О*, при которых система не может регистрировать флуктуации 
фонового излучения, позволяют сделать вывод, что рост «шумов» на запи-
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сях следует приписать флуктуациям сопротивления кристалла при освеще
нии.

На наш взгляд, подобные флуктуации могут быть связаны с пере
стройкой решетки при захвате и выбросе электронов яи-теллеровскимн 
центрами в процессе облучения кристаллов фоном.
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ԱԶՈՏԱՅԻՆ ՋԵՐՄԱՍՏԻՃԱՆՆԵՐԻ ՏԱԿ Pbx-xSnx Te<In> 4ԻՆԴ 
(ՈԻՍՈԻՅՕՆԵՐԻ ԴԻՄԱԴՐՈԻԹՑԱՆ ՖԼՈԻԿՏՈԻԱՑԻԱՆԵՐԻ ՄԱՍԻՆ

ЯПЬ. Ա. Ա9ՐԱՄ8ԱՆ, Մ. Ե. ԳՐԻԳՈՐ8ԱՆ, Ս. Գ. ԵԱՐՅԻՐՈՍՑԱՆ, Կ. R. ՓԱՓԱԱՑԱՆ, 
Մ. Ь. ՆԱՏԱՐԵՏՏԱՆ, Ա. է. ԽԱՉԱՏՈՒՐՈՎ

Տրված է հերքին մոգուլացմամր ԻԿ֊ռագիոչափիչի ուրվագիծը, որի միջոցով չափվել է 
■РЬ^Л Snx Тв <1ո> մոնորյուրեղների ընկալող րնգունակու/>յունրւ Ցույց է արված, яр 

քնրեցի լուսավորումր ֆոնով (Т^ —300 КЦ հանգեցնում է ազմսլկային բնութագծերի զգալի 
ահին այն պայմաններում, երբ բյուրեղների ֆսւոսզգայնսւթյսւնր ավելի քան մեկ կարգով 
փոքր է, քան ֆոտոնային աղմուկների չեմը։

Նշված հատկությունները վերագրվում են РЪу_ x Snx Тв Հ. In > բյուրեղների դիմադրու
թյան փոփոխություններին, երբ ֆոնով լուսավորման ընթացքում կատարվում են էլեկտրոննե
րի արտանետում կամ զավթում յան-տելլրյան կենտրոնների կողմից»

ON RESISTANCE FLUCTUATIONS OF SOLID SOLUTIONS 
Pbi_x Sn, Те < In > AT LIQUID NITROGEN TEMPERATURES

YU. A. ABRAMYAN, M. E. GRIGORYAN, S. G. MARTIROSYAN 
K. Z. PAPAZYAN. M. E. NAZARETYAN, A. L. KHACHATUROV

An (R-radiometer scheme is described, by means of which the detectivity of 
Pbj_x Snt Te <Լ1ո> single crystals has been measured. It is shown that backgro
und illumination of crystals (7^= 300 A՝) results in a notable increase of noise cha
racteristics in the conditions when the magnitude of crystal photosensitivity is more 
than by an order less than the photon noise level. We attribute these properties of 
Pbj_r SnK Te < In> crystals to their resistance fluctuations in the process of 
•capture and release of electrons by Yan—Teller centres, when they are subject to 
.background illumination.
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СУПЕРПРОСТРАНСТВА С ДВУМЯ КАНОНИЧЕСКИМИ 
2-ФОРМАМИ РАЗЛИЧНОЙ ЧЕТНОСТИ И СТРАННАЯ

СУПЕРАЛГЕБРА иО(И)

А. П. НЕРСЕСЯН, О. М. ХУДАВЕРДЯН

Ереванский государственный университет

(Поступила в редакцию 22 февраля 1989 г.)

Найдены векторные поля, сохраняющие одновременно четную и нечет
ную невырожденные замкнутые канонические 2-формы на суперпростран
ствах и вычислена супералгебра Ли этих полей.

1. На суперпространствах размерности t(2^, 2Л/), наряду с четной от
носительно грассмановой градуировки симплектической структурой, задаю
щей четную скобку Пуассона, можно определить нечетную симплектиче- 
скую структуру, задающую нечетную скобку Пуассона (скобку Бюттен) 
[1], которая, несмотря на широкое применение при квантовании произ
вольных калибровочных теорий [2], и в механике оплошных сред [3], 
остается в физике экзотическим объектом. В работах [4], [5] исследовал
ся вопрос о возможности описания суперсимметричной механики, задавае
мой четным гамильтонианом Н и четной скобкой Пуассона {, }о, нечетным 
гамильтонианом Н и нечетной скобкой Пуассона {, }։, то есть построения 
таких Н, {, }1, что

{Я,^)0 = {Я,хл}։, (О

где лл — координаты фазового суперпространства.
Этот вопрос исследовался в связи с выдвинутой в [6], [7] гипотезой 

о том, что нечетная скобка Пуассона может играть в физике фундамен
тальную роль. Поэтому представляется интересным изучение суперпро
странств, наделенных одновремено четной и нечетной симплектическими 
структурами.

Согласно теореме Дарбу для супермногообразий [8], произвольная 
четная симплектическая структура, заданная на суперпространстве размер
ности '(2^ М), координатным преобразованием приводится к виду

“0= 2 d хк Л. dxk+^ 4֊ ^ влdGx d 6Л, ев = +1, (2)

а нечетная симплектическая структура (она существует лишь на суперпро
странствах размерности (Ь, £) — к виду

®1 = Y1dxmЛdB"^, (3)
т-1
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Заметим, что одновременное (приведение четной и нечетной симплектиче- 
ских структур к виду (2), (3), вообще говоря, невозможно, поскольку, 
согласно доказанной в [9] лемме, пространство векторных полей, сохра
няющих одновременно четную и нечетную симплектические структуры, ко
нечномерно.

Ниже мы полностью опишем это пространство для частного случая 
двух симплектических структур, одновременно приводящихся к виду (2) 
с ео = 1 и (3).

2-форме (2) с е0 = 1 соответствует четная скобка Пуассона

|р\<?т1о = 8*т. Р’. 03)О = 8*9. 1₽‘( гЛо=Г<*.0в}о = О, (4)
2-форме (3) соответствует нечетная скобка Пуассона

1ЛП, = («Д 0’^1. = ^։ (р\^}։ = (О’, б”), =0, (5)

где рк, чт (к, т = 1,...^) четные, О’ (։ = 1,...,2^ нечётные координа
ты (2 М. 2 /V) мерного суперпространства.

Нахождение векторных полей УА, сохраняющих одновременно сим
плектические структуры различной четности, очевидно, равносильно на
хождению пар функций (Н, Н), удовлетворяющих уравнению (1), где 
{> }о, {, }1 — скобки Пуассона, соответствующие этим симплектическим 
структурам.

и связаны с // и Н выражением

Ид = {Я,х>‘|0 = (^хл},.

Во втором разделе найдены векторные поля, сохраняющие 2-формы (2) с 
е0 = 1 и (3). Ограничение ва = 1 и комплексные координаты, которые при
меняются ниже, применяются лишь для облегчения вычислений. Процеду
ра вычисления естественным образом обобщается для векторных полей, 
сохраняющих неканонические 2-формы.

В третьем разделе вычислена супералгебра этих векторных полей, она, 

оказывается содержит странную супералгебру UQ(t^). Показано, что га
мильтониан общего положения, генерирующий найденные векторные поля, 
преобразованием, сохраняющим обе симплектические структуры, сводится 
либо к гамильтониану набора одномерных виттеновских осцилляторов с 
различными частотами (для четных векторных полей), либо к его суперза
ряду (для нечетных полей).

2. Введем комплексные координаты

-к _ Рк ± '՛ Чк .к _ Рк — I Як
/Г ’ /2՜

В этих координатах уравнения (1.1) со скобками Пуассона (1.4) и (1.5) 
принимают вид:
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!д0Н = (- IX'"’ 0. н, (-1)^ д, Н~дп Н, 
г

- ։д'оН=(- 1)^Я) йЙ. Н)^ й‘н = ^^ 

д дгде (дв)>~ ^М>= ^>(д^= ^’(^ = ^Г-

Так как ^, ч*‘ — антикоммутирующие переменные, то произволь
ная функция Л(л, я‘, ч>4*) имеет вид

Л г*, ч>7։’) = V Ат,п — Л (х, а )*։„.*„,/։.../Л X 
тл-о ։

Если А(г,г‘,'„■'Г} имеет определенную четность.то 

р (А)= р(Ат.п) = [т + п)1 тоА2. . (2)

Если А (г, г', У, ?!՛) вещественна, то А„,п = А*т.
Поэтому уравнения (1) можно записать в виде:

{дпНп,т = {-Х)^дхНл^.т,

- / а; нп,т=(- П*"’ й нп,т и, 

(_ !)/>։*) дг Нп.т = ди ЯЛ_1,т , (1 а)

(-\)р^д\Нп.т =доНп^.

Поскольку (01)* ((0։)*) означает просто вычеркивание вынесенного 
влево ч*(ч’*)» то из (1а) с необходимостью следует

/(—1)*"’
Нт+1,я = ,1 (Ч‘0о) Нт,п >

Нт,я+> =----- -------------^-до^Нт.я, (з>

(— уя) _ (— 1)ЛЯ) , _
Нт,п = -------------- (Ч " ^о) Нт—\,п > Нт,п = (4 ՛ 0е) Нт, л—1,т П

где (Ч.до)=£,1‘^, (Ч.д0)*=2^-^-.

Эти рекуррентные формулы позволяют выразить все Нт.„, Нт.п, че՜ 
рез Нй^Нй при р(Н) = 0, и Нй 0 ^Но при р (//) = 1.

Рассмотрим оба случая:

а) Р(Н) = О.
Из (2) имеем

И — Но + Н1։1 4֊ Но,о + Н0,7 -|- ... , 

Н=Н,0 4- Но,\ 4- Ноч 4֊ Н1г2 4՜ ... •
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Тогда из выражений (3) получаем

Нои— НУТ^о^Но, Н,о—Нод — ПУГ^о) Но,
Н^ =(’П до)Нм = — Цг1дъ) (игд0)* Но.

Поскольку 
N 

№0) (угдо) ^ 2 ^^7м\ д°’ 
аг* дгп

{утдо)*^-до)*/^ £ -=о,

для произвольной гладкой функции / (г, г*), то все остальные НП։П,. 
Нт,п равны нулю.

Подставив полученные выражения для Нт,п, Нт,п в (1а) (так как:
(3) есть следствие (1а)), получим условия на Но:

^Нп д'н0 
д г* д гп д г*к д ^п

Учитывая, что //„ — вещественная, получаем 
N ^

Но = ^ атп г" г*՞ + £ (Ьт х« + Ь*т ^) , 
т,п~\ , т=1

где атп = а*ят — эрмитова матрица, и, окончательно, 

.V ы
Н= 2 атих"^ —1Ч"”Г,1)+ 2 (Ьт г” + Ь*т г*՞!), 

т,п=1 т = 1
(4> 

^ N
Н=г £ атп(11'пгп — 2т*Г',) + ։'£ (Ьт11т — ЬтЦ*т)-

Гамильтонианы (4) генерируют четное векторное поле - 
* Г/ \ д 1

^=г' Г (5)՝

б) и#)=1.

Согласно (3) имеем

Н = Q = Н1,о-1՜ Нои-1՜ Н1>2 ֊1֊ Нг11... >

H=Q = Но + Ни 4՜ Н2,о + Яе,։+ ... .

Проделав вычисления, аналогичные вычислениям пункта а),, получим

H=Q = X ат* (г" «*“ + ։’Г*’Г") + 2 (Ьпхп + Ьп г*п)^ 
т,п—1 т-1

• (б> 
.V Ы

H=Q= — 2 атя (а"^'п + т(т/") — 2 (6Л^+ЬЛ<"). 
т,л=1 т—1
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Гамильтонианы (6) генерируют нечетное векторное поле

14 Г с) ] д
V, = - / V а,я Г — + г" — + V Ьт — . (7)

3. Выберем некоторый базис {з“т}( по которому разлагаются 
матрицы 1՛Опт, выделим в нем бесследовые матрицы:

Ясно, что |а*'т| образуют базис в алгебре и(^, а |а“т|— в алгебре 

хи (/V).
Тогда поля (2.5) и (2.7) разлагаются по такому базису-՛

(1)

Они образуют следующую супералгебру Ли относительно (анти) 
коммутирования (здесь и далее а, £=0,1)

№, У«]=0,

[^М֊!)’^'^^^ 

^,У0] = (1-(-1Г?) V», 

№^] = (!-(-!)*)¥-,

[V;, УЗ - 2г"' У(‘„П,„„+<1 -(- к-»» _т'<°°°‘> у», 

где г“^ определяется из условия,

Л ^п = £ («֊(֊П'Ч^Р + П ֊ (-1Г) ֊^Ц^֊ 84л, 
с 1-1 ;у
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Как видим, генераторы трансляций V* образуют в супералгебре- 
Ли (2) коммутативный идеал. Векторы VJ, V“ образуют в суперал
гебре Ли (2) идеал, который, как нетрудно заметить, является стран- 

. ной супералгеброй UQ(N), она содержит в качестве центра V°o’ 
Профакторизовав по нему, получим классическую супералгебру U Q {N\ 
10].

Преобразование вида
N 

z'k = У{г" + с4, р (с*) = 0,

V‘== S ^V + rfS Р(^)-I,
л—1

где ск, dk — произвольные комплексные числа, at/* — унитарные мат- 
Nрицы: £ Uk U*k = Олт, сохраняет обе симплектические структуры.

Подходящим выбором Uk и dn,c", либо Ни Н приводятся к ви
ду:

л' _ N
H=Z К&г*'-^-п"),Н= i ^ '^(^ z*k - ^ гк),

либо Q, Q—к виду

Q = 2 Xt(z* ’l’* + zk TJ*), Q= Ex* (z* zk 4- i^ t^.

В заключение авторы выражают глубокую благодарность Р. Л^ 
Мкртчяну за постоянные полезные обсуждения.
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УДК 535.14

ИНТЕРФЕРОМЕТРИЯ ИНТЕНСИВНОСТИ СВЕТА 
В СЖАТОМ СОСТОЯНИИ

Г. ю. КРЮЧКЯН

Институт физических исследований АН АрмССР

(Поступила в редакцию 30 декабря 1988 г.)

Исследованы квантовые аффекты корреляций интенсивности для света 
в сжатом состоянии, из которых следует метод его идентификации. Вычисле
ны корреляционная функция интенсивностей света «а выходе из резонато
ра н спектр флуктуаций .разности интенсивностей двух коррелированных 
мод ниже вакуумного уровня в невырожденном четырехволновом смешении.

1. Введение

Сжатый свет характеризуется вакуумными флуктуациями квадра
турных амплитуд Ап А, поля излучения [1]. Для одномодового поля 
эти амплитуды связаны с операторами о+, а рождения и уничтожения 
'следующим образом

А (а + в+), А։=-^(а+-а), (1)

■причем [А1А^——^-. В сжатом состоянии поля среднеквадратичная 

.дисперсия одной из компонент в форме нормально-упорядоченного 
произведения операторов удовлетворяет неравенству
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dj = <:(АЛ)’:><0
(1-2)

для / = 1, либо /==2, где Ь.А1—А(—<^Л>.
Существование сжатоМ света установлено в ряде экспериментов (см. 

[2]. там же ссылки на ра'иние работы) по измерению "флуктуаций фотото
ка в балансной схеме гетеродирования.

В настоящей работе исследованы другие 'проявления свойств сжатого 
света — в эффектах оптической корреляции интенсивностей, типа обсуж
давшихся ранее Хенбери Брауном и Твисом [3] для хаотического света.

2. Феноменологическое опнсание

Вначале используем феноменологический подход, в котором сжатые 
состояния одномодового поля связаны с вакуумным состоянием унитарным 
оператором [1,4]

^> = D(«)S<C)|O>,

D(x) = ехр(։а+ —а* а), 5(C) = ехр

Состояние |«,0> есть обычное когерентное состояние поля из
лучения а |«,0 > = а]а, 0> ич = гехр(10) параметр сжатости.

Для корреляционной функции чисел фотонов в сжатом состоянии

G=<։,C| а+ а+а а] а, С >, (2.2)

вычисления приводят к следующему результату

G = ^ + |а|4 + 4 |а]’ Nn (1+ ₽ cos (2 ? - 8) / 2 cos 0), (2.3)

где а = |а|ехр (if). При отсутствии когерентной составляющей поля из
лучения, при » = 0, коррелятор обусловлен вкладом вакуумных флук
туаций электромагнитного поля и равен выражению

G0«=2W+₽։), (2.4)

в котором усреднение проводится по фазе 8. Здесь

N0 = di + d2 = sin h? г (2.5)

—[среднее число фотонов в моде, а параметр ? характеризует отличие 
дисперсий квадратурных амплитуд

Q d2 л cos А г .р =-----------= cos 0 ------------ . (1.6)
d2 + d2 sin Л г

Коррелятор (2.2)вычислен также в работах [1, 4 — 6] однако 
здесь результат получен в другой форме через дисперсии нулевых 
флуктуаций амплитуд (1,2). В сжатом состоянии дисперсия одной из 

квадратурных амплитуд отрицательна. Поэтому Р’ > и, как еле- 

дует из (2.4), имеет место эффект оптической сверхгруппировки. То
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есть нормированный коррелятор б’о/Л^ превышает значение 2, кото
рое, как известно, реализуется для случая хаотического света. Чем՛ 
больше сжатие или различие дисперсий, тем на большую величину от
ношение Со / Л^ отличается от нормированного коррелятора для хао
тического света. Отсюда следует возможность идентификации сжато
го света по измерению корреляционной функции второго порядка.

3. Корреляция интенсивности в четырехволновом смешении

Исследуем эффекты корреляции интенсивности для конкретной 
схемы генерации сжатого света в процессе невырожденного четырех
волнового смешения- Этот процесс обусловлен взаимодействием в 
атомарной среде, в присутствии оптического резонатора, лазерного- 
поля и двух мод поля излучения с частотами и>„ «>а, симметричными 
относительно лазерной частоты и, ^ + ш։ = 2 ш [2]. Используется 
квантово-электродинамический подход для описания параметрических 
процессов с учетом эффектов вакуумных флуктуаций, межмодовой, 
корреляции и релаксаций [6,7].

Оператор напряженности электрического поля на выходе из резо
натора равен

E(z, 0 = £0(*.  0 + ^+> (ж, /) 4- &֊)(*,  О, (3.1).

• Л(0=^=(а>и)е-в<+а։(0е+'Ч 0-3)

где 5 = и>։ — ш = ш — и։, |3| ^ ш, учитывает взаимодействие с резонато
ром. Это выражение представляет собой обобщение известного для 
одномодового случая результата (см.,вапр., [8]) на случай четырех
волнового смешения. Считаем, что с / ^> л ^> О, Г — ширина поглощения 
резонатора одинаковая для обеих мод, Ф — сдвиг фазы при прохож
дении поля через резопатор, 5—площадь, определяемая оптикой резо
натора и детектора, а; (0 — операторы двух мод внутри резонатора.

Вычислим теперь корреляционную функцию интенсивностей поля 
на выходе из резонатора

£(֊) = < £(-) £(-» (-) £Н) (,) £(*) > (3.4)

для случая, когда на входе в резонатор отсутствует поле излучения 
на частотах ш1։ ша.

Ниже порога генерации в резонаторе коррелятор имеет структу
ру, характерную для гауссогых полей и в итоге выражается через- 
двухвременные средние операторов двух мод. В стационарном режи
ме с помощью формул (3.1) —(3.3) получаем

где г — координата, £0 — оператор свободного поля излучения, а вклад.

) е-»е֊'"<'-*' е)4(<-х/сЬ (3.2>
с 5 /
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/4 тс Г\$
G (t) = P + () U< *+. (’) a. > «*” + <a+ (X) a, > e-“?+ 

\ c 5 /

+ l<aiWa։>*-^ +<a։(x)ai>e^|։), (3.5)

где

/=<£Н£М>=±^Г(Л, + П։) (3.6)
с э

— средняя интенсивность поля на выходе из резонатора, nj = <^а/ Я/^> 
— среднее число фотонов в моде г в резонаторе и опущена зависи
мость от z. Для нулевого интервала времени получаем выражение 
по форме совпадающее с (2.4)

G(0) = 2/’(l + P), (3.7)

в котором, однако, параметр р выражается через дисперсии типа (1.2) 
для следующих квадратурных амплитуд

4, = е֊'ф Л 4- е№ 4+ , 4։ = i (е‘* Л - - Г!ф 4) 

поля (3.3) и равен

? = А11А = - 2 cos (2 ? + ф' -2 Ф) I < a, a, > |/(п, + п։). (3.8) 
dj + dt

Здесь 2 f0 + <p' — фаза аномального коррелятора <^a։aj>, описываю
щего параметрическое взаимодействие между модами, и формула (3.7) 
содержит усреднение по фазе лазерного поля ф0.

Приведем конечные результаты вычислений коррелятора (3.5) в 
графической форме для случая среды двухуровневых атомов с часто
той перехода ш0, используя результаты предыдущей работы [6], ка
сающиеся вычисления величин п/ и двухвременных средних для поля 
внутри резонатора. Рассматривается область Я = (։’ + 4|И|։)1/։»7, где 
И— матричный элемент взаимодействия двухуровневого атома с по
лем накачки: е = ы0 — ш, |е| <^ ш; ] “ спонтанная ширина атомного пере
хода, когда спектр излучения указанной системы имеет четко выра
женную трехпиковую структуру на частотах », в + 2 . В спектраль
ной области ш։ = ш — 2, u>j=«)4-2, когда частоты коррелированных 
мод равны частотам боковых пиков спектра резонансной флуоресцен
ции, для значений параметров 2|И|/|е| = 1, Г/о = 0,1, где Г — ширина 
поглощения резонатора, a = 4к^w0|rf|’/ h^ — коэффициент поглощения 
среды с плотностью числа атомов N, d—матричный элемент диполь
ного перехода, результаты представлены на рис. 1. Причем рис. 1а 
соответствует значению в/а —10, а рис. 16 — значению е/а = 1. Таким 
образом, корреляция интенсивностей имеет характер сверхгруппировки 
и содержит осцилляции на разностной частоте ш։— ш։.
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4. Подавление вакуумных флуктуаций ннтенсивиости

Другое проявление свойств сжатого света состоит в подавлении 
квантовых флуктуаций в разности интенсивности двух мод [2,?]. Экс
периментальные измерения флуктуаций интенсивности света ниже ва
куумного уровня проведены для случая параметрического осциллято
ра [10]. В этом разделе приводятся теоретические результаты для 
процесса невырожденного четырехволнового смешения.

Вычислим спектр флуктуаций

разности фототоков / = i, - /а регистрации двух коррелированных мод. 
Средний ток фоторегистрации одной из мод на выходе из резонато
ра равен

</,>=2ГСал1, (4.2)

где Q—полный заряд импульса тока, а — безразмерная эффективность 
детектора. Для флуктуаций разности фототоков можно получить сле
дующее выражение

< (А (0) - 4 (0)) (л (X) - fa (t)) >֊</,-/, >։^
= < / (0) / (г) >0 + (2 Qa Г)’ g W. (4.3)

в котором <”(х)>о— вклад дробового шума, а величина

g (')-<: n п (*):> — < и >3 =
= К < W а, >1’ + |< а+ (;) а, >|2 ֊ |< а, (-) а, >|’ - «а, (т) а, >р (4.4)

описывает флуктуации разности интенсивностей двух мод n = ajl'a, — 
■а2+ а2.

В итоге спектр флуктуаций оказывается равным

/’0) ’ Ро(*)[1 + «ЯН].
(4.5)

4 Г СЛ (v) = ----------  I d т COS V zg (-),
Л1 + n։ J 

о
где величина
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РоМ^-^ФьГ^ + ո2) (4.6)

есть спектр дробового шума.
При отсутствии эффекта корреляции между модами <а։а։^> = 0 

и величина Л > 0. В обратном случае Л < 0 и уровень спектра флук
туаций оказывается меньше уровня спектра дробового шума. Приве
дем результаты вычислений в области частот ш։=и>—Զ, ш։ ■= ш-{-Ձ, 
используя результаты работы [6], относящиеся к величине g (т):

, {4.7)
а/+2Г[(2Г)։ + ^ 4(Г + о/)2+^

/ = (1+4պ)/(1 + 2Հ)(1 -Ւճրձ-^ւ/Հ/,^.

Максимальное подавление шумов в этом случае Ջ (0) = — 1/2 
для нулевой частоты v имеет место в области слабых полей или 
больших расстроек резонанса I^I^H и для хорошего резонатора 
Г <£ а. Причем R (*) ~ 8а, т. е. эффект подавления флуктуаций харак
теризуется параметром °.

Автор выражает благодарность С. Т. Геворкяну за помощь в 
проведении численных расчетов.
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ԻՆՏԵՆՍԻՎՈՒԹՅԱՆ ԻՆՏԵՐՖԵՐԵՆՑԻԱՅԻ ԷՖԵԿՏՆԵՐ ՍԵՂՄՎԱԾ ԼՈՒՅՍԻ ՀԱՄԱՐ.

Գ. 8ՈԻ. ԿՐՅՈԻ2ԿՅԱՆ

Ուսումնասիրված են ինտենսիվության կորելյացիայի քվանտային էֆեկտներ լույսի սեղմը- 

ղաս վիճակի Համար, որոնցից հետևում է նրա չալիման եղանակը։ Հաշված են ռեզոնատորի 

ելբում լույսի ինտենսիվության կորելյացիոն ֆունկցիան և վակոսՏային մակարդակից ցածր 

ֆլուկտուացիաների սպեկտրը ոեղոնանսային միջավայրում ցաոալիքային ոչ այլասեռված 

երևույթի համար։
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INTERFEROMETRY OF SQUEEZED LIGHT INTENSITY

G. Yu. KRYUCHKYAN

The quantum effects of the correlation of squeezed light intensity were studied, 
as a result of which the method, of its identification was specified. The correlation 
function of the intensity of light at the resonator output and the spectrum of inten- 
aity fluctuations below the vacuum level during the non-degenerate four-wave mixing 
in a resonance medium are calculated.
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Испирян, Канканян, Оганесян и Таманян [67]*  в качестве пористой 
среды использовали порошок из ЫН с плотностью р = 0^5 г/см3, пено
пласт с плотностью 0,04 г/см3 и слоистую среду из майлара (а = 10^ см, 
6=0,28 мм, т=1350). Все радиаторы имели одинаковую длину 1=38 см. 
Спектральные распределения приведены только для ЫН. Для всех трех 
радиаторов наблюдалась чрезвычайно сильная зависимость (от Е2 до Е4) 
■полного числа фотонов от энергии электронов. Рассчитанные нами теоре
тические спектры при значениях энергии Ее = 2,4; 2,9; 3,5 ГэВ практиче
ски совпадают, а средние числа фотонов Л равны 4,64; 4,74; 4,81 соответ
ственно, т. е. п почти не растет, следовательно экспериментальные резуль
таты не согласуются с теорией.

* Нумерация литературы и рисунков является продолжением нумерации в преды
дущих частях обзора.

Вопросу оптимизации радиатора из пенопласта была посвящена рабо
та Алнханяна, Белякова,Гарибяна, Лорикяна, Маркаряна и Шихлярова 
[68], в которой методом стримерной камеры была измерена зависимость
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среднего числа фотонов РПИ п от энергии электронов Ев в области 1,3— 
4,6 ГэВ для пенопласта длиной / = 160 см (р = 0,04 г/см3), а также от дли
ны пенопласта при Ев = 3,0 ГэВ. Стримерная камера имела длину 80 см ч 
содержала 13% ксенона. Электроны после прохождения радиатора откло
нялись магнитом и в той же камере регистрировались отдельно |(см. рис. 4).

Экспериментальные зависимости п (Ее) и п (I) для пенопласта 
приведены на рис. 18 и 19.

Рис. 18. Зависимость числа фотонов РПИ от -у для радиатора из пенопла
ста [68]. Сплошная кривая — теория РПИ для нерегулярных сред [70]. 
Рж. 19. Зависимость числа фотонов РПИ от длины (радиатора из пенопла
ста (точки) , и поролона (крестики) при Еа = 3 ГвВ [68]. Сплошные кри

вые— теория РПИ для нерегулярных сред [70].

Позже Шихляров [69] вычислил теоретические зависимости 
л (Еа) и п (/) для данного пенопласта. При этом параметры нерегу
лярности ;а и с* были специально измерены и получены значения 
5а~220% и ^~59%.

Теоретические зависимости приведены на тех же рисунках силопгны- 
ми линиями. Порог регистрации квантов РПИ в этих расчетах принимался 
равным 1 КэВ согласно работе [’40]. Кроме того, учитывалось поглощение 
квантов на пути к камере. Как видно, имеется достаточно хорошее согла
сие эксперимента с теорией. Таким образом, впервые была показана пра
вильность теории РПИ для нерегулярных сред [70].

Обратим внимание на поведение зависимости ш(1), имеющей тенден
цию выхода на плато. Это связано с тем, что эффективная длина радиато
ра растет все медленнее его геометрической длины вследствие поглощения 
квантов в самом радиаторе.

В этой же работе, основываясь на экспериментальных данных, приво
дится также оценка фактора режекции пионов и протонов в области 
£> 105 ГэВ, при этом составив некорректное ожидаемое распределение 
для пионов с Ет =2,4-Ю3 ГэВ. Авторы дают завышенное значение фак
тора режекции. Эта неточность позже была исправлена в работе [55].

Лорикян в 1973 г. [71] измерил угловое распределение РПИ в пено
пласте, точнее его проекцию на вертикальную плоскость, использовав для 
этого стримерную камеру. Эти результаты согласуются с результатами,
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полученными позже [72] тем же методом, которые в свою очередь согласу
ются с теорией. В работе [71], в частности, также показано, что при по
мещении стримерной камеры в магнитное поле, пользуясь узким угловым 
распределением РПИ, можно производить идентификацию частиц, даже 
если в камере одновременно зарегистрировано несколько треков.

Метод стримерной камеры был использован Николаенко, Славатским, 
Чирочкиным и Шауловым [39] для исследования РПИ при энергии элек
тронов 0,5 ГэВ и 32 ГэВ на выходе радиатора из майлара (а = 20 мкм, 
Ь = 0,8 мм, т = 1100) и пенопласта с плотностью р = 0,06 г/см3 и длиной 
150 см. Стримерная камера имела длину 120 см и была наполнена смесью 
Не 75% и Хе 25%. Результаты этой работы приведены на рис. 20 кружоч-

Ркс. 20. Зависимость полного числа фото
нов РПИ от у-фактара частицы, рассчитан
ные как независимая сумма РПИ от всех 
границ радиатора — сплошные кривые, и с 
учетом интерференции излучений от ■раз
личных границ. 1 и И — соответствуют 
условиям работы [39], 2 и 2'—условиям 
работы [37]; О — экспериментальные точ

ки работы [34], ▼ работы [37].

ками. Оплошная кривая 1 соответствует независимой сумме РПИ от всех 
границ радиатора, пунктирная кривая Г рассчитана по формуле РПИ для 
стопки с учетом интерференции излучений от разных границ. Эти авторы 
также уточнили порог регистрации РПИ в условиях [37, 38] и вычисли
ли соответствующие теоретические зависимости. Эти зависимости представ
лены кривыми 2 и 2', полученными в тех же приближениях, что и 1 и Г.

Рассмотренные до сих пор РПИ-детекторы либо имели малую эффек
тивность регистрации, либо при высокой эффективности '(метод стример
ной камеры) были достаточно медленными.

В работах [73, 74] Алиханян, Канканян, Оганесян и Таманян пред
приняли попытку создать РПИндетектор, который мог бы быть достаточ
но быстрым и в то же время иметь высокую эффективность регистрации 
частиц. Ими был использован в качестве детектора газовый сцинтилля
ционный счетчик, в котором регистрировались РПИ и потери энергии за
ряженной частицы на ионизацию. Контейнер счетчика был наполнен ксе
ноном при давлении 1,6 атм и имел длину 4см. Измерения проводились на 
пучке электронов с энергией 31 ГэВ и показали, что такой счетчик имеет 
эффективность, равную 0,865±0,095, тогда как в отсутствие радиатора 
РПИ она равна 0,110±0,013. В работе приведено распределение суммарных 
энергетических потерь электронов за счет ионизации и РПИ (см. рис. 21). 
Распределение, же ионизационных потерь не приводится (кроме небольшо
го «хвоста»). Однако приводится расчет методом Монте-Карло распреде-

1 I" ■ • л >.; .. I !։•:։•' К «г . . ՝
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ления как ионизационных, так и полных потерь. Согласно расчету ширина 
кривой распределения только ионизационных потерь на 'полувысоте рав
на — 45 %, а полных потерь----65 %, тогда как ширина на полу высоте 
экспериментального распределения полных потерь (йЕ/Ох + РПИ) не пре- 

• вышает ~ 35%. Исследования, проведенные впоследствии [75], показали,.
что ширина на полувысоте распределения только ионизационных потерь

Рис. 21. Энергетический спектр выделенной энер 
гни в слоистой среде (черные кружки) и без нее 

(открытые кружки) [73].

Е условиях, ■близких к [73, 74], составляет ~ 60%. К сожалению, из- 
рис. 21 невозможно судить об ионизационных потерях, однако очевидно, 
что ширина полных потерь должна быть не меньше ширины кривой иони
зационных потерь.

В работе [76] та же группа авторов проанализировала использован
ный в [73, 74] газовый сцинтилляционный счетчик, предназначенный для:

м- 

250՜ 

гоо- 

150- 

ЮОг 

50-

0՝~

^“ (КЭВ]

Рис. 22. Кривая разрешения газового сцинтилляционного счетчика, полу
ченная в [76] цри помощи изотопа Со57 (линия 14 КэВ);-

Рис. 23. Спектральное распределение РПИ электронов с энергией- 3,6 ГэВ 
полученное в работе [76].

регистрации мягкого рентгеновского излучения. Рабочее давление Хе по 
сравнению с [73] было повышено до 3,5 атм. Однако энергетическое раз
решение сцинтиллятора оказалось плохим (FwHM ~ 160% при ЙШ=14
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КэВ). На рис. 22 приведена кривая разрешения счетчика, полученная при 
помощи изотопа Со57 .(линия 14 КэВ), имеющая не совсем обычный вид 
для такого типа кривых, а на рис. 23 — спектральное распределение РПИ 
электронов с Ев =3,6 ГэВ в интервале энергий квантов 45-50) КэВ. 
Обращает на себя внимание тот факт, что ширина измеренного спектра 
РПИ примерно в 2,3 раза уже, чем энергетическое разрешение спектромет- 

,ра в том же интервале энергий фотонов. Хотя природа такого эффекта не 
понятна, тем не менее авторы считают себя вправе приводить эффектив
ность регистрации электронов ( 43%).

Та же самая методика, что и в [73], была использована Канканяном, 
Кочаряном, Оганесяном я Таманяном в [77] для исследования РПИ-детек- 
тора при энергиях 2,5 и 3,6 ГэВ, т. е. при энергиях примерно на порядок 
меньших ио сравнению с [73]. Кроме того, значение 6 = 0,27 мм в отличие 
от & = 0,7 мм в [73]. В этой работе приводятся распределения ионизаци
онных потерь dE/dx и полных потерь при указанных энергиях электронов 
4см. рис. 24а и Ь). Заметим, что результаты для dE/dx не согласуются с

‘6։Ог. и*։"՜՛)
4

6-#

гг 40 бо во юо 
«'(кэВ)

Ц|| lllJlW.ll., I I М .1 I 

го 4о во во юо
*(кЭВ)

Рис. 24. Распределение энерговыде
ленки со слоистой средой (• ) и без 
нее (О) "РН энергии электронов 

а) 2.5 ГэВ, Ь) 3.6 ГэВ [77].

расчетами [73, 74], из которых следует, что среднее значение ионизацион
ных потерь ~ 55 КэВ. Согласно же [77] среднее значение полных потерь 
(dE|dx + РПИ) ~ 50 КэВ, т. е. как бы отсутствует вклад РПИ. С дру
гой стороны, сопоставление экспериментальных результатов [73, 74] и 
[77] показывает, что интенсивности РПИ сильно отличаются, что в усло
виях этих экспериментов противоречит теории.

Таким образом, экспериментальные результаты [73, 74, 76, 77] про
тиворечат физике РПИ и ионизационных потерь энергии частиц, а также 
расчетам [73, 74], которые в свою очередь противоречат друг другу для 
случаев е~ и п.

С развитием работ в области экспериментального изучения РПИ все 
более ощущалась необходимость более полного знания физических особен
ностей возникновения РПИ в пористых средах и других радиаторах. Впер
вые систематические и многосторонние спектрометрические исследования 
РПИ в пористых средах были начаты в 1973 г. Алиханяном, Беляковым, 
Лорикяном, Маркаряном и Шихляровым [78—80]. В установке электро
ны после прохождения радиатора отклонялись магнитным полем и реги
стрировались сцинтилляционным счетчиком. Фотоны с энергией 5—25
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КэВ регистрировались многосекционным пропорциональным счетчиком, а 
с энергией 25—125 КэВ—с помощью сцинтилляционного спектрометра 
полного поглощения на основе кристалла NclJ՝(Tl) толщиной 2 см, диамет
ром 7 см и бериллиевым окном толщиной 100 мкм. Энергетическое разре- 

• шение этого счетчика при энергии 60 КэВ составляло 32%, а пропорцио
нального счетчика ~ 16% при энергии 14 КэВ [81].

В первой публикации [78] ошибочно вместо спектров РПИ в области 
Яо = (20—100) КэВ были представлены спектры в области Яш = (5—25) 
КэВ. Соответствующие данной работе спектры были опубликованы в виде 
поправки [79]. Полные и обработанные результаты с учетом эффективно
сти поглощения в счетчике, потери квантов по пути, разрешение спектро
метра и наложение квантов представлены в [80, 14].

В 1975 г. в [82] Беляков, Лорикян, Маркарян и Геворкян провели 
сравнение экспериментальных данных с теорией [70] (пунктирные линии 
на рис. 25 и 26). Сопоставление показало удовлетворительное согласие 
теории с опытом.

Ъ, КЭ_

Рис. 25. Спектры РПИ, образованные в пенопласте толщиной 2 см и р = 
= 0,04 при различных энергиях электронов [80]; штриховые кривые—тео

ретический расчет [82, 70].
Рис. 26. Спектры РПИ, образованные электронами с энергией 3 ГэВ в пе
нопласте различной плотности [80]; штриховые кривые—теоретический 
расчет [70]; 1 — а = 14 мкм, Ь = 600 мкм; 2 — а= 14 мкм, Ь=180 мкм.

.-1.

Пенопласт
Ее “ 3.0 ГэВ 

о р = 0.025 г/с№ 
♦ - =0.04։/см3 
т - -аоб«/см’ 
■ - =ао9«/см3

по кэЗ

Возможности поролона как радиатора. РПИ изучались в работе Лори- 
кяна п Шихлярова [83] с помощью стримерной камеры. Было показано, 
что поролон также является эффективным радиатором РПИ. Эксперимен
тальные результаты и теоретический расчет приведены на рис. 19.

Беляков, Лорикян, Маркарян, Мурадян и Шихляров в [84, 85] 
исследовали РПИ в слоистых радиаторах. Теоретический и эксперимен-
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тальный спектры РПИ для радиатора из А1 [85], (т - 230, а ֊ 8 мкм, 
Ь = 1мм) три Ее = 3,0 ГэВ показаны на рис. 27. Авторы этих работ за
вал в спектре интерпретируют как результат интерференции, опираясь 
еще и на то, что в теоретическом спектре при той же энергии также имеет
ся некоторый завал. Однако из рисунка следует, что полуширина экспери
ментального завала составляет ~ 1,6 КэВ, а разрешение счетчика в этой 
области энергий ~ 2,8 КэВ. Поэтому экспериментальные точки в области 
завала авторы при обработке результатов должны были объединить, т. е. 
завал в экспериментальном спектре вызван некорректной обработкой ре-

Рис. 27. Дифференциальный спектр РПИ 
на выходе стопки из 230 пластин [85] с 

а = 8 мкм, Ь = 1 мм, £е = 3 ГаВ.

зультатов. Для выяснения этой ситуации мы заново вычислили теорети
ческий спектр, который показан сплошной линией. Как видно, завал не 
ожидается, и экспериментальные данные в целом лучше согласуются с на
шими расчетами. На рис. 28 приведены экспериментальные и рассчитанные 
авторами спектры РПИ для радиатора из А1 при а = 8 мкм и разных зна
чениях Ь [84]. На рис. 29 приведены спектры РПИ, измеренные для ра
диаторов из органических пленок при а = 20 мкм, Ь = 0,5 мм и разных т 
и теоретические спектры для т = 32, 65 и 125 (см. также [14]).

В работе [86] Бамбергер, Делл, Уто и др. исследовали возможности 
режекции пионов и электронов с помощью десятимодульного детектора 
РПИ, состоящего из МПК и радиаторов из слоистой среды (майлар, 
а = 12,5 мкм, Ь = 1,5 мм, т = 100) или пенопласта (I = 10 см, р = 
= 0,025 г/см3). .
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В табл. 2 приведены результаты этих исследований при двух спосо
бах усреднения амплитуд сигналов.

Таблица 2

Радиатор Тип усреднения
Доля пионов

При регистрации 
50% электронов

При регистрации 
90% электронов

Пенопласт. 10см
геометрический 1.6% 13%

Майларовая

арифметический 5,1% 19%

стопка арифметический 3.4% 14%

Из таблицы видно, что геометрическое среднее обеспечивает лучшую 
режекцию пионов, а из рис. 30, на котором приведены зависимости энерго
выделения, обусловленного РПИ, для тех же радиаторов от энергии элек-

Ь, кэВ
Рис. 28. Спектры РПИ в области анергии фотонов 20—100 КэВ для |радиа- 
торов из алюминиевых фолы с а = 8 мкм, т = 230, а) Ь = 0,05 мм;

Ь) 6 = 0,1 мм; с) & = 0,25 мм; Ь = 0,5 мм; е) 6 = 1 мм [84].
Рис. 29. Теоретические и экспериментальные спектры для радиатора из 
■стопки органических пленок с р = 1,17 г/см3 (С/ — 43,8%, С — 42%, 
Н — 7,7%, 5 — 6,5%, а = 20 мкм, Ь = 0,5 мм) с разным числом пластин 
(т = 32; 63; 125; 285; 595 [84], сплошные кривые—теория, пунктир
ные— полученные в результате пересчета из экспериментальных данных 

при ш = 32.

тронов, видно, что предпочтение следует отдать майларовому периодиче
скому радиатору, сигнал от которого превышает сигнал от пенопласта 
на 30%.

Аналогичные исследования, основанные на многомодульных детекто
рах, были проведены Харрисом, Катсурой, Паркером и др. [87]. В экспе-
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рименте было использовано 11 МПК с радиаторами из 100 майларовых 
пленок (а = 4 мкм, Ь = 1,5 мм и а = 12,5 мкм, 6 = 0,75 мм). В качестве 
радиаторов иепольвовалси также пенопласт «««<Л 5 »- МПК «•“» Р»»֊ 
меры 20X20X1,5 см3 с рабочими газами Аг 93 /о + 7% и Лг 93 Л + 
4- Г7 од Пкнп камеры представляло собой алюминизированную майла- ^ ^Х^ 6.2? -нм. Намерен», ։,ро„„л„оь „ри „„пульсах 

частиц 1,3 ГэВ/с и 3 ГэВ/с. Для определения фона измерения проводились 
также и при замене радиаторов на еквивалентные слои ве—ества. На рис. 31

Рис. 30. Распределение полной энер
гии, выделенной в 11 камерах, пио

нами и электронами [86].

приведены распределения ионизационных потерь плюс РПИ для пионов и 
электронов. Легко видеть, что добавление радиаторов РПИ оказывается 
существенным для разделения распределений пионов и электронов. Отме
тим также, что применение более тяжелого газа криптона (с К-краем по
глощения 14,3 КэВ) по сравнению с аргоном улучшает эффективность по
глощения у-квантов.

ЗГ#8/с электроны

Рис. 31. Зависимость выделенной энергии, обусловленной РПИ, в 10 ка
мерах от энергия электронов [87].

Эллсворс, Мак-Фолл, Иодх и др. [88] наряду с многомодульной си
стемой, детектирующей полное энерговыделение, использовали магнитное 
отделение заряженных частиц от РПИ и измеряли отдельно как РПИ, так 
н ионизационные потери в области импульсов 3—15 ГэВ/с.

В работе Петерсона [89] приводятся также и результаты в области 
1,3—3 ГвВ/с. В качестве радиаторов использовались майларовые и поли
этиленовые стопки с различными значениями физических параметров. 
Экспериментальные результаты анализировались с точки зрения теории 
РПИ с учетом интерференционных явлений и был сделан важный вывод о
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том, что поведение различных РПИ-детекторов в разных эксперименталь
ных ситуациях может быть с достоверностью предсказано.

Таким образом, к концу 1973 г. экспериментально были изучены и по
няты основные свойства РПИ, доказано, что нерегулярные среды являют-- 

■ ся хорошими радиаторами РПИ, установлена справедливость теории как 
для периодических слоистых, так и нерегулярных сред. Окончательно была 
доказана возможность применения РПИ для идентификации частиц и раз
работаны основы будущих детекторов для физических экспериментов. Бы
ло опробовано множество возможностей регистрации РПИ, которое полу
чило всеобщее признание. Можно сказать, что завершился первый и важ
ный этап экспериментальных исследований.

В заключение авторы выражают благодарность Г. М. Гарибяну, бла
годаря настояниям которого появилась данная работа, а также Ян Ши и 
А. Л. Авакяну за любезно предоставленные результаты своих расчетов.
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ՓՈՐՁԱՐԱՐԱԿԱՆ ԱՇԽԱՏԱՆՔՆԵՐԻ ՎԵՐԼՈՒԾՈՒՄԸ

Մ. Պ. ԼՈՐԻԿՅԱՆ, | Ռ. Ա. ՍԱՔԴԱՐՅԱՆյ, Կ. Կ. ՇԻհԼՏԱՐՈՎ

ներկայացվում է ռենտգենյան տիրույթում անցումային ճառագայթման տեսության զար- 
դաքմտե աոաջին տարիներին կատարված փորձարարական աշխատանքների մեկնաբանումրւ 

•ԱշխատաԿԸ կազմված է երեք մասից, աոաջին և երկրորդ մասերր հրատարակված են նույն 
պարբերականի նախորդ համարներում»

AN ANALYSIS OF PIONEERING EXPERIMENAL WORKS 
ON X—RAY TRANSITION RADIATION

Part III

M. P. LORIKYAN, |R. A. SARUAKYAN/, K. K. SHIKHLYAROV

A review of pioneering experimental works on XTR, published in the previous 
s։ui i՜ էհԽ journal, is continued.
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