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ТЕРМОСТИМУЛИРОВАННАЯ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ Вп-СОДАЛИТА

Исследованию катодохромных содалитов, нашедших широкое
применение в качестве активных сред для запоминащих уст-
ройств, посвящено довольно большое число работ (см, , на-
пример, П-З]). В последнее время (см., например, C4-5J )

начато систематическое исследование собственных электрон-
ных возбуждений и рекомбинационной люминесценции содали-
тов.

В настоящей работе изучалась термостимулированная лю-
минесценция порошковых Вг-содалитов СКа 8 М 6 5’1 6 0 гАВг г )

после рентгеновского (УРС-70, трубка БСВ-ICu) и элект-
ронного (разборная трубка, энергия до 5 кэВ) возбуждений
с целью оценки влияния на нее различных факторов,учет ко-
торых необходим для целенаправленного поиска и синтеза
более совершенных образцов.

Термостимулированная люминесценция (ТСЛ) наблюдалась
нами для всех изученных содалитов, синтезированных гидро-
термально и через гель, причем для очувствленных (про-
гретых при 1200-1300 К на воздухе или в инертном газе)
содалитов ее интенсивность в 50-100 раз больше, чем для
неочувствленных.

На фиг. I показана ТСЛ катодохромного относительно
грязного Вр -содалита после электронного возбуждения раз-
ной длительности (кривые 1-6, время возбуждения от 8*10“4с
до 300 с) и рентгеновского возбуждения (кривая 7, длитель-
ность 600 с), откуда следует, что свечение наблюдается
вплоть до 700 К, а форма кривой ТСЛ и число пиков на ней
сильно зависит от степени и характера возбуждения.



Фиг. 1. Кривые термостимулированной люминесценции Вг - содалита
после возбуждения электронным пучком (1-6) и рентгенизации
(7). Длительность возбуждения:

1 - в.КГ 2 - 4.10“3с; 3 - 8.10“3с; 4 - 6.10-Ici 5-6 с:
6 - 300 с; 1 - 600 с (35 кВ, 10 мА).
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Фиг. 2. Кривые термостимулированной люминесценции предварительно
рентгенизованного Вр содалита. Стрелками указаны температуры
предварительного прогрева, цифрами у кривых высвеченная
светосумма (в относительных единицах).
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Фиг, 3. Термостимулированная люминесценция (1), спектры ТСЛ (2-Б) и
спектр фотостимулированной люминесценции (6) рентгенизованного

Вг - содалита.

Существенно более простые результаты получены на
Вг -содалите, синтезированном через гель из специально

очищенного сырья. Для примера на фиг. 2 представлены кри-
вые ТСЛ для В г-содалита, очувствленного прогревом в
инертной атмосфере. Для выделения отдельных пиков ТСЛ
фименен метод предварительного прогрева (температуры про-
грева указаны на фиг. 2 стрелками) возбужденного содали-
та, Величина запасенной светосуммы (площади S под кри-



7

вой ТСЛ) уменьшается с ростом температуры прогрева (цифра-
ми у кривых указаны величины S в относительных едини-
цах).

На фиг. 3 (кривая I) приведена кривая термовысвечива-
ния прокаленного на воздухе Вг -содалита. Из сравнения
спектров ТСЛ (кривые 2-5, не исправлены на дисперсию моно-
хроматора и спектральную чувствительность ФЭУ) и спектра
излучения фотостимулированной люминесценции (кривая 6)сле-
дует, что как в случае фото-, так и термостимулированной
люминесценции излучают, в основном центры ультрафиолетово-
го свечения СХГ V“)

, захватившие во время возбуждения дыр-
ки (X°Vp [s]. Прекращение же термостимулированной люми-
несценции при Т К связано с истощением запаса дырок
на X°V~ -центрах.

Из сопоставления приведенных данных, а также других
экспериментов действительно вытекает, что термостимулиро-
ванная люминесценция зависит от целого ряда условий экс-
перимента и особенностей образца: вида возбуждения, метода
стимуляции (оптически или термически), атмосферы прокалки
(воздух или инертный газ), наличия или отсутствия примесей,
метода синтеза, температуры опыта, повторности нагрева и
т.д. Особое внимание следует обратить на чистоту иссле-
дуемых объектов, так как дополнительные дефекты уменьшают
эффективность окрашивания и тем самым снижают скорость за-
писи информации.

Авторы выражают благодарность В.П. Денксу за ряд цен-
ных замечаний при выполнении работы.
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T, Trofimova, Т, Raua, М, Ruaalep

Thermoatimulated Lumlneacepce in Вг-Sodalite

Summary

The thermoatimulated luminescence of Br-sodalite pow-
ders waa investigated following electronic and X-ray ex-
citement.

The authors have shown the dependence of thermosti-
mulated luminescence on testing conditions and peculiari-
ties of the teat specimen, viz,s kind of excitement, sti-
mulation method, tempering atmosphere, presence of admix-
tures, method of synthesis, testing temperature, etc.
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СШСИБШШЗИРОВАННЫЙ ФОТОЛИЗ НА ПОВЕРХНОСТИ
ПОЛУПРОВОДНИКОВ

Развитие несеребряных я полупроводниковых способов ре-
гистрации изображений вызвано тем, что эти процессы приоб-
ретают в настоящее время исключительно больиое практическое
значение по двум причинам. Во-первых, бессеребряные процес-
сы позволяют полностью или частично отказаться от расходо-
вания серебра, природные запасы которого истощаются Lii. Во-
вторых, применение полупроводников и соответственного двух-
стадийного механизма образования скрытого изображения по-
зволяет разработать новые фотографические процессы и значи-
тельно расширить спектральную область регистрации изображе-
ния в далекой инфракрасной области спектра. Известно, что
спектральная чувствительность галогеносеребряных сдоев не
может продвинуть в длинноволновую область далее от 1,3 -

1,4 мкм [2].

Открытие фотографии произошло задолго до появления со-
временной теории о твердом теле и, в частности, задолго до
открытия фотопроводимости. Исследованиями в области физики
полупроводников и в области фотоэлектрических явлений в
кристаллах установили связь между образованием скрытого изо-
бражения и фотопроводимостью кристаллов галогенидов серебра.
Развитие теории ионных кристаллов, а также зонной теории
твердого тела способствовали появлению теории скрытого фо-
тографического изображения Герни и Мотта и двустадийного об-
разования скрытого изображения. Анализ теории Герни-Мотта
приводит к выводу, что способность к образованию скрытого
изображения не должна быть специфической особенностью толь-
ко галогенидов серебра, и, в принципе, может быть реализо-
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вана для любого полупроводнжка, на поверхности которого ад-
сорбированы ноны металла. В этом случае роль междуузельных
ионов серебра в решетке А q На I долины играть ионы, ад-
сорбированные на поверхности полупроводника, а электронная
стадия процесса определяется собственной или примесной фо-
топроводимостью полупроводника [3]. Фотографический про-
цесс будет эффективен лишь в том случае, если процесс фо-
толиза будет превалировать над рекомбинацией носителей воз-
бужденных светом, что предполагает эффективный захват ды-
рок на поверхности уровнями, играющими роль химического
сенсибилизатора. В этом случае спектральная чувствитель-
ность определяется шириной запрещенной зоны полупроводника.
На ионной стадии происходит образование скрытого изображе-
ния в форме нейтральных частиц металла, которое в дальней-
шем может быть проявлено методами физического проявления
Е4]. Спецификой этого процесса является то, что неравновес-
ные электроны, восстанавливающие ионы металла, могут быть
как основными, так и неосновными носителями.

Вышеизложенная идея была нами реализована, и исследо-
вался процесс восстановления ионов серебра из водных раст-
воров азотнокислого серебра на поверхности диэлектриков и
полупроводников. Для определения эффекта сенсибилизации сни-
малось спектральное распределение фотографического эффекта.
Исследуемый образец в виде пластинки диэлектрика или полу-
проводника погружали на дно сосуда, содержащего раствор
азотнокислого серебра. Через слой раствора на поверхность
образца проектировался оптический клин в нужной спектраль-
ной области спектра. После экспонирования образец проявлял-
ся с помощью одного из физических проявителей [4].

В некоторых экспериментах поверхность образца обраба-
тывалась раствором азотнокислого серебра, высушивалась и в
дальнейшем экспонировалась и проявлялась физическим прояви-
телем. После проявления изображения его оптическая плотность
оценивалась как функция времен экспонирования, длины волн и
освещенности.

Для исследованных диэлектриков (стекло, слюда) красная
граница чувствительности лежала вблизи 0,4-0,45 мкм, и не
зависела от природы диэлектрика и предварительной обработки



11

поверхности. На всех исследованных диэлектриках были получе-
ны негативные изображения. Это указывает на факт, что чув-
ствительность диэлектриков не является собственной и связа-
на, no-видимому, с поверхностными пленками, образующимися
при обработке поверхности или от примесей в растворе азот-
нокислого серебра Сsl.

Полупроводниковыми образцами служили пленки Sb 2 S 3 и
РЬЗ 2 , испаренные в вакууме на стеклянные подложки.

Экспонирование проводилось по вышеизложенной методике.
При пленках Sb*S* после экспонирования под слоем раст-
вора AgN0 3 появляется негативное изображение.

Спектральное распределение эффекта фотолиза металличе-
ского серебра из раствора AgN0 3 дает на поверхности полу-
проводников полосу сенсибилизации с максимумов в области
максимальной фоточувствительности, что указывает на сенси-
билизирующее действие полупроводника при фотолизе серебра.

В работах [6,7] был описан метод нанесения на поверх-
ность полупроводника РЬ3 2 тонких слоев серебра. На ос-
вещенных участках за счет захвата дырок ионами галогена ме-
таллическое серебро рассасывается с поверхности и образует-
ся сернистое или йодистое серебро. Частицы металлического
серебра, оставшиеся на неосвещенных участках, являются цент-
рами скрытого изображения и последующее физическое проявле-
ние делает позитивное изображение видимым.

Для проверки существования процесса рассасывания при
пленках Sb 2 S 3 был проведен следующий эксперимент: на по-
верхность полупроводника нанесли при свете раствор азотно-
кислого серебра с целью осаждения тонкого слоя металлическо-
го серебра. После промывания в воде и сушки на поверхность
проектировалось изображение. При физическом проявлении по-
лучили позитивное изображение. В некоторых случаях появля-
лось и позитивное изображение при освещении под слоем раст-
вора AgN 0з •

Появление негативного и позитивного изображений указы-
вает на одновременное существование процесса фотолиза ме-
таллического серебра на поверхности полупроводника и про-
цесса рассасывания уже накопленного фотолитнческого серебра
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на освещенных участках. В зависимости от условий эксперимен-
та может превалировать или первый, или второй процесс.

В случае более интенсивного процесса выделения фотоли-
тического серебра на освещенных участках образуется больше
центров скрытого изображения, чем рассасываются с поверх-
ности, т.е. число центров скрытого изображения, которые уси-
ливаются проявлением, возрастает. На освещенных участках об-
разуется вуаль с меньшим числом центров. В результате тако-
го процесса получается негативное изображение.

При более эффективном захвате дырок анионами и
образовании сернистого серебра при фотолизе или за счет
вуалирования осажденное (или ранее другими способами нане-
сенное) металлическое серебро рассасывается на освещенных
участках. На неосвещенные участки из-за вуалирования осаж-
дается серебро, частицы которого в дальнейшем являются цен-
трами скрытого изображения. Таким образом, число центров на
неосвещенных участках превышает число центров на освещенных
участках, и после проявления получаем позитивное изображе-
ние.

Так как при диэлектриках процесс рассасывания не может
иметь место, то этим объясняется факт, что на диэлектриках
всегда появляется негативное изображение.

Надо отметить, что во время экспонирования скорости
процессов рассасывания и фотолиза могут варьироваться в
широких пределах. Например, освещением пленок РЬ 3 2 под
слоем раствора A gN Оз при коротковременном экспонирова-
нии получается негативное изображение, а при более длитель-
ном - позитивное. Это означает, что в первое время происхо-
дит процесс сенсибилизированного фотолиза более интенсивно,
затем осажденное серебро изменяет условия на поверхности

Рb з 2 таким образом, что более эффективно происходит за-
хват дырок анионами полупроводника и осажденное серебро
рассасывается с поверхности.

Скорость процесса фотолиза и рассасывания зависит от
энергетических условий поверхности полупроводника.Например,
пленки аморфного селена и Sb 2S 3 , полученные вакуумным ис-
парением, имеют в основном фотолитическое действие, пленки
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Pb 3 г чувствительные к условиям на поверхности полупро-
водника и процесс фотолиза может превращаться в процесс
рассасывания серебра, ана поверхности кристаллов SbS3
в основном происходит процесс рассасывания 13]. Принципи-
ально возможно, что оба процесса происходят с одниковой
скоростью и в результате изображение на поверхности полу-
проводника не получается.

Исследование процесса фотолиза на поверхности полу-
проводников как нового фотографического процесса имеет не
только самостоятельное значение, но и представляет интерес
как способ изучения эволюции образования скрытого изобра-
жения, проблема которого еще не решена в серебряно-галоид-
ных эмульсиях.
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T„ Pikka, S, Samm

Sensitized Photolya la on Semiconductors

Summary

A process of photolytical reduction of silver in the
aqueous solution of into the surface of some dielec-
trics and semiconductors is examined as a method of informa-
tion recording. It vas found that on the semiconductor sur-
face the process of sensitized photolysis and direct posi-
tive process take place simultaneously.In the first case the
negative image is obtained, in the second case the positive
one.
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TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДИ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
J* 408 1976

уда 537.525.2

В.А. Вейнер

ИССЛЕДОВАНИЕ ФАЗЫ ВОЗНИКНОВЕНИИ ВЧ РАЗРЯДА
С ОСТРИЯ

Фотоэлектрические исследования униполярного ВЧ разря-
да в области первой критической частоты показали, что ВЧ
вспышка начинается в зависимости от частоты импульсом,по-
добным стримеру положительной короны, или тричелевским им-
пульсом отрицательной короны [1,2,3]. В работе [I] указыва-
лось, что в области частот 3-20 МГц вероятность появления
первого импульса излучения ВЧ вспышки в отрицательный по-
лупериод растет с ростом напряжения, а также зависит от
амплитуды ВЧ напряжения.

В настоящей работе приведены экспериментальные данные
по исследованию i статистического характера зарождения ВЧ
вспышки в разные фазы ВЧ напряжения с частотой 20 МГц,

Экспериментальная установка

Излучение с острия проектировалось системой линз на
катод ФЭУ-36. Усиленный усилителем УЗ-5А сигнал подавался
на одну из пар пластин вертикального отклонения двухлучево-
го осциллографа ДЭСO-1. На усилитель вертикального отклоне-
ния второго луча подавался сигнал с резистора, через кото-
рый был заземлен диск, игравший роль плоскости разрядного
промежутка. Запуск развертки осциллографа осуществлялся от
отдельного ФЭУ (ФЭУ-52), направленного на острие. Для на-
блюдения фазы ВЧ вспышки оба наблюдаемых на экране ос-
циллографа сигнала задерживались относительно начала раз-
вертки при помощи коаксиальных кабелей.

Совмещение развертки обоих лучей проводилось ври коро-
не постоянного тока. В этом случае на экране наблюдались
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одновременно фотонные и индуцированные на пластину импуль-
сы. Так как они возникают практически одновременно С4], то
их совмещение на экране осциллографа означает, что времен-
ная разность между изображаемыми на обоих лучах процессами
отсутствует. Совмещение сигналов обоих каналов проводилось
изменением задержки одного из них. Совмещение при помощи пе-
ремещения начала развертки лучей недопустимо ввиду неко-
торой нелинейности развертки.

фи подведении к острию ВЧ напряжения,сигнал на за-
земляющем плоскость резисторе опережает напряжение на ост-
рие на Т/4 (Т-длительность периода ВЧ напряжения),что на-
блюдается на экране осциллографа как смещение начала раз-
ряда с момента максимального значения ВЧ напряжения к мо-
менту смены его полярности. Это объясняется дифференцирую-
щим действием разрядного промежутка. Действительно, так
как сопротивление резистора заземляющего плоскость разряд-
ного промежутка было, для согласования с коаксиальным ка-
белем, равно 75 Ом, а емкость разрядного промежутка равня-
лась нескольким пикофарадам, то постоянная времени пере-
ходной цепи разрядного промежутка будет порядка (0,1-o,3)нс
так что для исследуемых сигналов (импульс тока стримера,
тричелевского импульса, синусоида 20 МГц и т.д.) можно
с достаточной точностью считать напряжение на заземляющем
резисторе дифференциалом потенциала острия. Указанный
сдвиг учитывался при определении действительной фазы ВЧ
напряжения, при котором возникла ВЧ вспышка.

В случае разряда постоянного тока в промежутке ост-
рие-плоскость могут четко фиксироваться как стримеры поло-
жительной короны, так и тричелевские импульсы при отрица-
тельном острие.

Хотя возникновение вспышечннх импульсов положительной
короны происходит в узкой области напряжений, излучение от-
дельных импульсов в пороговой области очень мало, так что
они не могут быть регистрированы данной установкой. Кро-
ме того, переход с ростом напряжения от отдельных лавин к
вспышечным импульсам происходит постепенно, так что четко-
го перехода не наблюдается, хотя общий ток короны в этой
области напряжений может расти экспоненциально или даже
быстрее [4, s]. При рассмотрении начала ВЧ факельного раз-
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ряда первоначально предполагалась возможность существова-
ния двух различных вариантов формирования ВЧ вспышки. В
первом случае считалось, что разряд формируется постепенно.
Разряд начинается на уровне одиночных лавин, постепенно
раскачиваясь от периода к периоду становится все интенсив-
нее, пока уровень его излучения не становится достаточным
для обнаружения регистрирующими приборами. Такое развитие
ВЧ разряда соответствовало бы случав вспышечных импульсов
положительной короны, не имеющей четкого порогового на-
пряжения с той разницей, что в данном случае нельзя было
бы четко фиксировать момент начала ВЧ вспышки, а следова-
тельно и фазу ВЧ напряжения, при котором она возникает(на-
чальную фазу). Если еще учесть,как показано в работе [6],
что с момента образования первых лавин с течением времени
растет объемный заряд около острия, что можно рассматри-
вать как рост напряженности поля около него, то аналогия
с повышением постоянного положительного потенциала острия
до появления четко регистрируемых вспышечных импульсов
будет полной.

Во втором случае предполагалось существование качест-
венного скачка на определенной стадии начального развития
разряда. В момент скачка излучение возрастает до достаточ-
ного для регистрации уровня. В этом случае может быть оп-
ределен момент начала разряда и соответствующая ему фаза
ВЧ напряжения.

Учитывая результаты, приведенные в [l], можно полагать
что существенную роль играют оба варианта: первый при на-
коплении объемного заряда (предвспышечвая стадия), вто-
рой при переходе от фазы накопления к фазе продвижения в
разрядный промежуток (вспышечвая стадия).

При изменении диаметра или геометрии острия изменяет-
ся также интенсивность начальных стадий. Для сравнения про-
цессов необходимо было сформулировать критерий начала ВЧ
вспышки. Определялся он так. Усиление в канале импульсов
фототока калибровалось для каждого острия. Несколько выше
порога отрицательной вороны устанавливалось усиление,
при котором величина тричелевсвих импульсов на экране ос-
циллографа составляла I си. Затем усиление увеличивалось на
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30 дБ ж наблюдали импульсы фототека ВЧ разряда. За начало
ВЧ разряда считался момент, когда наблюдалось четкое от-
клонение луча от горизонтальной линии (си. точка f на
фиг. I). Одновременно в точке начала ВЧ вспышки фиксиро-
валась фаза ВЧ напряжения на острие.

Фиг. 1. Осциллограммы начальной стадии ВЧ вспышки совместно с
сигналом фазы ВЧ напряжения на острие. Частота 20 МГц.
Острие №3. а, b— U =

=oj U^=Un i С— U = =+2,o кВ} d —ü =
=

= -2,0 кВ.

Для возбуждения разряда использовался ВЧ генератор с
модулятором, связанным с разрядным промежутком фотоэлек-
трической обратной связью C7L Система была дополнена схе-
мой автоматического запуска, позволяющей получить непре-
рывающуюся последовательность ВЧ вспышек. Пауза между
вспышками могла регулироваться от 0,3 до 20 секунд. При
изменении времени паузы в указанных пределах не было от-
м ,;чено влияния остаточных продуктов предыдущей вспышки на
развитие последующей.
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Использовались острия из платиновой проволоки с диа-
метрами 0,5; 1,0 и 1,5 им с полусферическими концами (ост-
рия & X, & 2, Л 4 соответственно) и острие из платиновой
проволоки 0,5 мм с концом в виде сфер! с диаметром 1,3 мм
(острие Л 3). Длина разрядного промежутка была равна 4 см.

Постоянное напряжение подводилось к острию со стаби-
лизированных источников питания ВС-23 и П-Х36.

Измерения были проведены на частоте 20 МГц. Фаза 54
напряжения, при котором возникала 54 вспышка, в основном
фиксировалась визуально, а в некоторых случаях по фотогра-
фиям.

Результаты наблюдений

На фиг. I приведены типичные осциллограммы, которые
наблюдались при определении начальной фазы ВЧ вспышки. На-
чалу ВЧ вспышки соответствует момент времени, отмеченный
стрелкой. Для наглядности все осциллограммы фотоимпульсов
начальной 54 вспышки сдвинуты на 1/4 периода в сторону на-
чала развертки. Поэтому начало импульсов соответствует мо-
ментам, когда БЧ потенциал на острие максимально положи-
тельный или отрицательный, что указывает на начало 54
вспышки в данный подупериод. Фиг. Ха и I b сняты при на-
пряжении вблизи порога при подведении к острие только 54
напряжения. Фиг. Ха соответствует началу в положительный,
а фиг, Хь в отрицательный полупериод ВЧ напряжения.Фиг.Хо и
X d получены при смешанном напряжении, когда к острию при-
ложен дополнительный постоянный потенциал +2,0 кВ и -2,0 кВ
соответственно. 54 напряжение в обоих случаях соответство-
вало пороговому значению. 5 этих случаях полярность ВЧ по-
тенциала, соответствующая началу вспышки, совпадает со
знаком дополнительного постоянного потенциала.

На фиг. 2по фиг. 5 приведены кривые вероятности на-
чала ВЧ вспышки в отрицательный полупериод в зависимости от
постоянной составляющей смешанного напряжения. Кривые полу-
чены при различных перенапряжениях относительно порога 54
вспышек в отсутствии постоянного напряжения. Кривые, снятые
при m= 0 (коэффициент перенапряжения m =

и ~-~ Un • 100 %,
Up
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Фиг. 2. Вероятность начала ВЧ вспышки в отрицательные полупериоды
ВЧ напряжения в зависимости от постоянной составляющей сме-

шанного напряжения при различных перенапряжениях. Острие № 1.
о-m = 0 %.#-т= 5 %; + -т= 20 %; д- т = 50 %.

Фиг. 3, Вероятность начала ВЧ вспышки в отрицательные полупериоды
ВЧ напряжения в зависимости от постоянной составляющей сме-
шанного напряжения при различных перенапряжениях. Острие № 2.
о-т= -т = 10 %; + -т = 20 %; д- т = 50 %.

Фиг, 4. Вероятность начала ВЧ вспышки в отрицательные полупериоды
ВЧ напряжения в зависимости от постоянной составляющей сме-
шанного напряжения при различных перенапряжениях. Острие № 3.
о —m 0 %; • m=s% + д- m = 50 %.
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где U - напряжение, при котором проводились наблюдения,
U n - пороговое напряжение), соответствовали порогу и при

смешанных напряжениях. При т> О LU поддерживалось по-
стоянным. Каждой точке соответствует 200 визуальных изме-
рений (4 серо по 50 измерений в каждой), так что для по-
лучения представленных кривых было произведено около 50000
измерений.

На фиг. 6 представлены вольт-вольготе характеристики
пороговых напряжений возникновения ВЧ вспышек в области по-
стоянных напряжений, в которой были определены кривые ве-
роятности, представленные на фиг. 2 по фиг. 5.

Поведение кривых вероятности показывает ряд законо-
мерностей:

1. Переход от одной начальной фазы к другой происходит
в относительно узком диапазоне постоянных напряжений (до
+ 3 кВ), ширина которого зависит от перенапряжения. С
ростом гп растет и диапазон напряжений сиены начальной фа-
зы, причем в основном в сторону отрицательных напряжений.
Переходная область растет также с ростом диаметра острия.

2. Увеличение m изменяет характер хода кривых веро-
ятности. Если при m > 0 кривые монотонно падают, то при
m = 0 в большинстве случаев в области малых положительных
потенциалов наблюдается максимум, после которого, при даль-
нейшем росте дополнительного положительного потенциала, ве-
роятность начала резко меняется. Определение начальной фа-
зы прит>o возможно благодаря статистическому запаздыванию
разряда, так что ВЧ напряжение успевало принять установив-
шееся значение до начала разряда. Так длительность перед-
него фронта радиоимпульса на уровне 0,1г0,9 менее 2 икс,в
то время как запаздывание начала БЧ разряда составляет со-
гласно измерениям не менее 5 икс с момента запуска ВЧ ге-
нератора даже при перенапряжениях более 100 %,

3. Аномальное поведение кривых вероятности,снятых при
m = 0, происходит в области напряжений, где воль-вольтовве
характеристики (фаг. 6) имеют минимум ВЧ потенциала. Рез-
кий спад кривых вероятности соответствует области,где по-
роговое напряжение БЧ вспышки, достигнув минимума, начина-
ет вновь увеличиваться.
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Фиг. 5. Вероятность начала ВЧ вспышки в отрицательные полупериоды
ВЧ напряжения в зависимости от постоянной составляющей сме-

шанного напряжения при различных перенапряжениях. Острие №4
о— m = 0 %; • т=lo% + —гп = 20 9Ц д— т=so%.

Фиг. 6, Вольт-вольтовые характеристики остриев № 1-4 в области
около U =

= 0. Цифры при кривых соответствуют номеру острия

фиг. 7, Зависимость вероятности возникновения ВЧ вспышек в отри-
цательные полупериоды от перенапряжения при U= =ft Сверху
номера остриев.



4. На фиг. 7 представлена зависимость вероятности от-
рицательной начальной фазы от перенапряжения при отсутст-
вии дополнительного постоянного потенциала. Ход кривых во
всех случаях показывает» что вероятность максимальна при
т= 0. Затем происходит спад вероятности» которая имеет ми-
нимум

.
при m около 25 %, Затеи происходит снова увеличе-

ние Р_. Увеличение m до 100 % и более показало» что при
больших перенапряжениях Р_ стремится к 50 % независимо от
диаметра острия.

Обсуждение результатов измерений

1. Рост вероятности отрицательной начальной фазы ВЧ
вспышки с ростом диаметра острия происходит из-за удаления
от острия места образования положительного объемного заря-
да, что способствует увеличению вероятности возникновения
лавин между поверхностью острия и пространственным зарядом
в отрицательные полупериоды ВЧ потенциала на острие.

2. Возникновение аномалий на кривых вероятности при
m = 0 вызвано, по-видимому, двумя причинами. Во-первых,
отодвиганием объемного заряда от поверхности острия и во-
вторых, затягиванием в активную область отрицательных хо-
нов, служащих источником начальных электронов. Этим уве-
личивается вероятность образования лавин и объемный заряд
принимает более равномерную куполообразную форму. Так как
притягивание отрицательных ионов в острию происходит и в
то время, когда ВЧ напряжение переходит через нуль, то уве-
личивается вероятность возникновения лавин в отрицательные
полупериоды ВЧ потенциала на острие, что также способству-
ет началу ВЧ вспышки в отрицательный полуперяод.

3. Последующий резкий спад кривых вероятности (т = 0)
происходит из-за дальнейшего отодвигания положительного
объемного заряда в разрядный промежуток, вследствие чего
уменьшается напряженность поля в области между ним и ост-
рием. Поэтому для возникновения ВЧ вспышки требуется уве-
личение ВЧ потенциала острия, что подобно увеличению m .

Кроме того увеличивается суммарный положительный потенциал
острия в положительные полупериоды ВЧ напряжения, что при-

23



24

водит к росту начала ВЧ вспышки в эти подупериоды.

4. С ростом m растет тот дополнительный отрицатель-
ный потенциал, который необходим для того, чтобы Р_ стало
равно 100 %, в то время как рост положительного потенциала,
при котором Р_ =0 %, незначителен. По всей видимости этот
факт связан с двумя причинами.

Во-первых притягиванием или отталкиванием отрицатель-
ных ионов, служащих источником начальных электронов и влия-
ющих на число и интенсивность лавин, а посредством послед-
них и на вероятность начала ВЧ вспышки.

Поясним это подробнее. В случае положительного добавоч-
ного потенциала в положительные подупериоды ВЧ напряжения
около острия с большой вероятностью будут находиться элек-
троны, которые из-за повышенного суммарного поля начнут в
этот полупериод лавину (лавины), порождающую ВЧ вспышку.Е-
сли же дополнительный постоянный потенциал отрицательный, то
из-за его "очищающего" действия около острия в момент мак-
симального отрицательного потенциала может не оказаться
инициирующего лавину электрона и в этот полупериод вспышка
не начинается. Однако в следующий полупериод разряд может
начинаться (хотя и с малой вероятностью). Так как в грубом
приближении число отрицательных ионов в единице объема мо-
жет в данном случае считаться обратно пропорциональным квад-
рату расстояния от острия, то их число в активной зоне в
положительные подупериоды ВЧ напряжения значительно больше,
из-за чего больше и вероятность возникновения лавины. Поэто-
му при этих условиях ВЧ вспышка может образоваться я в 'По-
ложительный полупериод ВЧ напряжения.

Второй причиной, по которой разряд может (хотя и с ма-
лой вероятностью) начинаться в положительный полупериод ВЧ
напряжения, является то, что если около острия образуется
объемный заряд, то его притягивание к острию к началу поло-
жительного полупериода ВЧ напряжения может нейтрализовать
действие отрицательного постоянного потенциала острия и на-
чать ВЧ вспышку в этот полупериод. По всей вероятности оба
эти факторы действуют совместно.
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Выводы

На основании вышеизложенного можно сделать следущие
выводы:

1. Начальная фаза ВЧ вспышек имеет вероятностный ха-
рактер. ВЧ вспышки на частоте 20 МГц начинаются преимущест-
венно в отрицательные полупериодн ВЧ напряжения.

2. Рост Р _ с увеличением диаметра острия подтвержда-
ет модель образования на этой частоте положительного прост-
ранственного заряда куполообразной конфигурации.

3. Характер поведения зависимости Р_ (т) указывает
на важность учета динамики образования объемного заряда для
создания модели начала ВЧ вспышки.

выводы:
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7, Veimer

The HF Discharge Starting Phase Investigation

Summary

The paper ladudes the studies of starting moment of
HP point-to-plane discharges. Variations of the HP discharge
luminosity and the potential of the point were observed
synchronously by the doublebeam high-speed oscilloscope.
The voltage corresponding to the starting moment of dis-
charge has been found to be dependent on the magnitude and
the sign of the complementary D,O, potential on the point.
Probabilities that the discharge starts at the negative haLf-
period of HP potential at the point dependent on HP and DC
voltage are presented. The results obtained are shortly ana-
lysed.
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TALLINNA. POLÜTEHHILISE INSTITUUDI TOIMETISED

труда ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО института
№ 408 1976

УДК 539.107.43

Э.Арро, Н.Лумп, Ю.Паэсалу, Х.Сильдвээ

ВЛИЯНИЕ ШКРОСЕЙСШЧЕСКИХ ПОМЕХ НА ТОЧНОСТЬ
ГРАВИМЕТРИЧЕСКИХ НАБЛЮДЕНИЙ В ТАЛЛИНЕ

Кроме широко известных движений земной коры,как: при-
ливная деформация, вековые современные движения, микро- и
макроземлетрясения и др., существует еще один вид колебаний
земной поверхности, который называется микросейсмом.

Микросейсмы возбуждаются такими различными источника-
ми как ветер, транспорт, работа разных механизмов, берего-
вой прибой в озерах, морях или океанах и т.д. По существу
они могут быть локального и регионального характера. Боль-
шой интерес представляют микросейсмы, возбуждаемые шторма-
ми в океанах, которые связаны с конкретными метеорологиче-
скими условиями. Подобные микросейсмы являются возмущающим
фоном при высокоточных гравиметрических измерениях и при
регистрации приливных вариаций силы тяжести.

Основными источниками генерации микросейсмов такого
рода в Европе являются: северная часть Атлантического оке-
ана , Черное и Средиземное моря tl]

. Суммарный фон микроко-
лебаний поверхности Земли, снятый 20.1.1976 г. в г. Талли-
не во время прохождения глубокого циклона через Финляндию
на восток, представлена на фиг, I. Исследования показали,
что изменение амплитуд и периодов микросейсмов во времени
отвечает времени прохождения центра циклона через район
северной части Атлантического океана и Северной Европы. Ча-
стоты такого рода колебаний обычно находятся в пределах 0,08
до 0,3 Гц и называются микросейсмами первого рода, они име-
ют амплитуду до нескольких микрометров. Исследователями
установлены разные причины генерации микросейсмов I рода.
Одни считают, что источником генерации микросейсмов служит
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иг. 1, Линии 1" И 'Г' представляют вертикальные колебанияземной почвы, линии 2, 3 и 4 изображают колебания со-ответственно в направлениях N-S , ЫО и 0-W .

Фиг. 2. Линия 'А' изображает запись гравиметра 'Аскания'QS - II № 147 при устойчивом атмосферном давлении
28/1-1973 г. 'В" - при неблагоприятных метеороло-гических условиях 8/ П- 1873 г.



29

береговой прибой [2-41
. Другие отрицают связь между бере-

говым прибоем и частотами микросейсыов [5-61. По одним
данным микросейсмы возбуждаются в зонах больших градиентов
атмосферного давления, по другим в центре циклона.

Вг, Таллине повышенный микросейсмический фон и ос-
новные микросейсмические штормы наблюдаются обычно начи-
ная с сентября-октября до апреля-марта, В этот период
эталонирование высокоточных гравиметров и измерение силы
тяжести проводить затруднительно. Отдельные микросейсмиче-
ские бури вызывают при приливной регистрации сильные коле-
бания, которые иногда достигают на регистрационной ленте
гравиметра GS-II № 147 ширины 5-7 мм (16-22 мкга/f ) и
+3 делений окулярной шкалы гравиметра ГАК-7Т.

На фиг. 2 представлена запись гравиметра GS-II №147.
Из фигуры видно, что амплитуда и период колебаний время
от времени изменяются.

Фиг, 3. Линии 'l' и "2" представляют собой запись гравиметра
7Т № 668 в азимутах коромысла соответственно

О-W и MN , проведенную 28/1-1973 г. Линии '3-' и
'А" - запись соответственно в азимутах коромысла NWи 5N , проведенную 3/П-1973 г.

Фиг. 3 изображает запись колебания маятника гравимет-
ра ГАК-7Т № 668, проведенную с помощью электрооптической
насадки,: установленной на окуляр гравиметра С7]. Запись
сделана в гравиметрической станции одновременно с запися-
ми, представленными на фиг. 2.
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При изменении азимута коромысла гравиметра ГАК-7Т пе-
риоды и амплитуды биений изменяются, несмотря на то, что
собственная частота системы оставалась постоянной.

Из проведенных исследований можно сделать предвари-
тельный вывод, что по-видимому одновременно существует не-
сколько источников микросейсмов и гравиметр на определен-
ном направлении реагирует лучше.

Фиг. 4. Карты тгояы *А* М/1 -1873 г. а 'В* 3/П-1973 г.
соответственно записям на фиг. 2 и 3.

На фиг. 4 представлены метеорологические карты с со-
ответствующими записями фиг. 2 и 3. Исследования показали,
что при обстановке "А" микросейсмический фон в пункте на-
блюдения является минимальным (микросейсмы I рода), а при
"В" фон максимальный. Как уже отмечалось выше, эта метеоро-
логическая обстановка не является единственной, которая вы-
зывает интенсивные микросейсмы I рода.

По данным анализа микросейсмических колебаний и мете-
орологических ситуаций можно полагать, что кроме названных
источников генерации микросейсмов в некоторых случаях су-
ществует еще и локальный источник генерации. Таким источ-
ником может служить Балтийское море, где зарождаются мик-
росейсмы с периодом от I до 0,3 секунды.

На основании проведенных исследований можно заключить
следующее:

I. Если основная частота колебаний грунта и частота
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регистрируемых вынужденных колебаний близки к собственной
частоте гравиметра, то проведение высокоточных измерений
становится затруднительным.

2. При приливных регистрациях гравиметр нужно ориен-
тировать, учитывая основные пути движений циклонов. При
полевых наблюдениях с кварцевыми гравиметрами маятник
гравиметров необходимо ориентировать перпендикулярно на-
правлению прихода микросейсмов.

3, Между интенсивностью микросейсмов и метеорологиче-
скими условиями наблюдается отчетливая корреляция. Микро-
сейсмический фон на территории Эстонии в основном связан
со штормовыми погодами в Северной Атлантике и Северо-Запад-
ной Европе.
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5, Arro, Ж, Lomp, J, Paesalu, H, Sildvee

Der Einfluß der Mikroaeiamlk auf die Genauigkeit
der Schweremeaaermeaaungen ln Tallinn

Zusammenfassung

Die Untersuchung wurde mit den Schweremeseem GS-11
und ГАК-7 T durchgefukrt.

Wahrend der Feldmessungen empfehlen die Autoren den
Gang des Sehwermeaaera zu orientieren unter Berücksichti-
gung der Verpflanzungariehtung dea Mikroaeiamlk, und bei
Messung der Variationen der Schwerekraft die Bewegung der
Zyklonen im gegebenen Ort zu berücksichtigen.
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TALLINNA POLÜTEHNIЫЗЕ INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДУ ТАЛЖНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
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УДК 539.12:519.48

М.Кыйв, Р.-К.Лойде. И.Мейтре

ПРОБЛЕМА НАХОЖДЕНИЯ ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ ГРУПП

В данной работе рассмотрим проблему возможного на-
хождения вспомогательных групп.

Состояние физической системы преобразуется по неко-
торому унитарному представлению группы Пуанкаре. Как по-
казали Вейнберг, Фельдман и Метьюз 11,2],при квантовании
мы не можем прямо пользоваться представлениями группы Пу-
анкаре, а надо использовать представления некоторых дру-
гих групп. Фельдман и Метьюз называли такие группы вспомо-
гательными группами. Единственное, что требуется от вспо-
могательной группы, это то, что группа Лоренца была под-
группой и вспомогательная группа имела конечномерные пред-
ставления.

Вышеприведенное определение оставляет по-видимому
много возможностей для нахождения вспомогательных групп.
Так как функцией вспомогательной группы является описание
представлений группы Пуанкаре, то это означает,что между
вспомогательной группой и группой Пуанкаре должно сущест-
вовать некоторое соответствие. Проблему нахождения вспо-
могательных групп можно привести к проблеме сжатий и де-
формаций групп и алгебр Ли £3], где исследуют соотношения
и переходы между различными группами. . _

Так как в теории деформаций рассматривают переходы,
где порядок групповой алгебры не меняется, то проблема на-
хождения вспомогательных групп следующая. Нам даны гене-
раторы группы Пуанкаре Р(l,з) - Р?, удовлетворяющие
коммутационным соотношениям

а)

[М>") Р?] = с^-»»р<г
, (2)
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CP**, P N ] =о, (3)

где

ъ*”' *V= к *gl- g^'x) - l-- (4)

= (5)

греческие индексы пробегают значения 0,1,2,3 и qQO=-g и
=

= -gw=-gw= 1. Надо найти алгебру новой группы, генерато-
ры которой - иS* удовлетворяли бы коммутационным со-
отношениям

(6)

(7)

(8)

Требование, чтобы группа Лоренца была подгруппой,удо-
влетворяется соотношениями (6). Учитывая связь с ковари-
антными уравнениями первого порядка, мы кроме того потре-
бовали соотношений (7), Остается найти соотношения (8),

Мы можем рассматривать и общий случай, когда группа
Пуанкаре является подгруппой некоторой более широкой груп-
пы, т.е. кроме и имеются еще генераторы А°, а =

=И,г,-..,п, удовлетворяющие кроме (I) - (3) соотношениям

[А», Аь] = са,Ь
хХМ*’'+ с“'ь

(г
р'’ч- c°’ b

d A d
,

(9)

CM'1' 1
. Аo] = с','‘- ,,

>лм’л+ с^а
O.Р'г+ й>"-\ А l*, (10)

О3". А o
] - cA" lö,M*x + o ,J ’VPVc'J ’ a

dA d
. (п)

Надо найти алгебру новой группы с генераторами 5 я
, и

Н ° удовлетворяющими кроме (6) и (7) соотношениям

В", S'*] = b #J'v<r s°"+ tr-’d H d
, (12)
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CH°, Hb] = bo, **S*4b a
’
b
ff S%ba ’b

d H d
, (13)

Ы H Q] = b^°^s«Vb^ a,s%b^a
d H d

, (I4)

[5 я
, Ha] = b^,/4b^a.s% b A°

d H d
. ( I5)

Используя формулы для сжатия йненю-Вигнера [4],найдем
структуру исходной алгебры, из которой можно в принципе
методом деформаций полупить алгебры вспомогательных групп.

Допустим, что у нас имеется некоторая вспомогательная
группа, генераторы которой - и Н а удовлетворяют
коммутационным соотношениям (6), (7), (12) - (15). Генера-
торы сжатой группы определим сингулярным преобразованием

= Р
р
(0 = lS^ 1, Аа (ЕО =£.Н а

,
(16)

где в пределе

М я*= Р я = limpet), А а
= lim А а(o. (17)

L— o t— О 1-0

Используя соотношения (16) и (6), (7), (12)-(15) можно най-
ти коммутационные соотношения операторов Р я(O и

A a (u
. В пределе е— О, учитывая (17), мы подучим

коммутационные соотношения сжатой группы
=

СР*. Р"* ] = о,
[А",АЬ] = о, (и)
[МП А°] = zr\P°'* A d

„

CPA, А°] = 0.

Так как деформация представляет из себя обратную опе-
рацию сжатия (когда между группами G и G дано сжатие

G G, то найдется деформация G ц- G, и наоборот),

то из исходной алгебры (18) можно в принципе с помощью де-
формаций найти алгебры вспомогательных групп. Из соотноше-
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ний (18) видно, что исходной группой является некоторое
специальное подупрямое произведение группы Лоренца с абе-
левой группой. При с^’а

ь = 0 получим полупрямое про-
изведение группы Пуанкаре и абелевой группы.

Относительно деформаций можно сказать следущее. Для
группы Пуанкаре доказано [s], что единственными допре-
дельными группами являются группы де Ситтера (50 С1,4) или

■3OC2.S)), так что группа де Ситтера является одной
вспомогательной группой* Поэтому в случае первой проблемы
коммутационные соотношения (8) имеют вид

= -д55 (19)

где при SO 0,4)-д55=-1 и при SO(2,S) - g 55
= +l.

Роль группы де Ситтера, как вспомогательной группы, иссле-
дована в работе С6l, а уравнения, связанные с группой де
Ситтера - в работе С7l.

Деформации группы P(i,s)® А, где А - некоторая произ-
вольная группа Ли, исследованы в работах [B, 9]. В этом
случае мы принципиально нового результата не получим
группа Пуанкаре иди остается неизменной или дает группу
де Ситтера.

Для нахождения деформаций алгебры (18) можно приме-
нять основанный на формуле Серра-Хохшильда метод, ис-
пользованный в работе Ляховского СBl. Возможные деформа-
ции первого порядка f(j,,j z ) должны удовлетворять урав-
нениям

Cu.ftji.jilQ-ftCu.jd - f(ji,[u,j 2] ) =

=
-

(20)

где Р» 1
, Ao

}, - {P''.A0
} ,

■ f
-отображение J*] - ' со свойством f(jj,o) = f(0,j 2) = 0 и

- отображение ] U, для которого O.
Используя явный вид коммутационных соотношений (18), мы
подучим линейные уравнения для определения ftjhji)« С
деформациями связаны только те решения (20), которые удо-
влетворяют тождествам Якоби.
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Возьмем, например, исходную алгебру с генераторами
рядя- (А^= _д^ ) в ввде

= C^?ff
*x M**

Р*] = c^VP7
,

Р^] =o ’ (21)
С
см*», аП = с^^А1* ‘

[ря, = 0.
Тогда, используя уравнения (20), можно получить следующую
алгебру вспомогательной группы

[ s*», sn =

S0 -,

[ s H
,

] =

(22)

C S**,
С H?°] = &*»>?%*, n*\
c s*] = c^’Vs ff .

Полученная вспомогательная группа изоморфна прямому про-
изведению группы Лоренца и группы S 0 (1,4).
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M, Kõiv, R,-K, Loide, J. Heitre

A Problem of Finding Auxiliary Groups

Sцитату

In quantization the representations of group
cannot be directly used, therefore the representations of
some other groups - auxiliary groups are made use of. It is
possible to reduce the problem of finding auxiliary groups
to the problem of contractions and deformations of Lie
groups and algebras. The general form of a starting algebra
from which with the help of deformations the algebras of
auxiliary groups can be found is given. One possible method
of deformations is written down and one nontrivial auxiliary
group is found.
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ЗАМЕЧАНИЕ О ДЕФИНИТНОСТЙ ЭНЕРГИИ И ЗАРЯДА

Дефинитность энергии или заряда имеет важное значение
при построении релятивистских волновых уравнений с одним
значением массы покоя. Проблема дефинитности была недавно
исследована в работах [l-3]. В работе [l3 показано, что
для дефинитности необходимо, чтобы уравнение не описывало
более одной частицы с данным спином. В работе СЗЗ доказа-
но, что для частиц с целым (полуцелым) спином и одной мас-
сой покоя энергия (заряд) всегда дефинитны. Этот результат
следует из условий дефинитности энергии и заряда работы
[43. В работе [23 приведены условия дефинитности отдельно
для каждого спина, причем исходят из некоторых результа-
тов работы [43. По нашему мнению вопрос дефинитности тре-
бует еще дальнейшего исследования. Мы на конкретном приме-
ре покажем, что условия дефинитности, приведенные в рабо-
тах [2,3,43, не всегда дают правильный результат.

Как известно (см. например [53), дефинитность энергии
означает дефинитность скалярного произведения (-y,v) для
каждого решения волнового уравнения, а дефинитность заряда
- дефинитность выражения (-у, jb Если мы выразим реше-
ния волнового уравнения с данным спином ц> %±

.( ± знак
р°/1 р° I ) с помощью соответствующих проекционных опера-

торов Р| [ 63 : 'ЧЧ± = Р±Ч)
-> то условие дефинитности

энергии для означает дефинитность выражения

\р
+ ЛР|у, (I)

где А - матрица скалярного произведения, и условие дефи-
нитности заряда означает дефинитность выражения

±Y
+AP|vp. (2)
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Из (I) и (2) видно, что в обоих случаях мы имеем де-
ло с выражением + Л P+ v и нас интересует знак это-
го выражения. Условия дефицитности,приведенные в работах
L2, 3, 4], подучены из соотношения, что знак выражения

-у + ЛР+у совпадает со знаком следа матрицы ЛР|:
sqn(Y+AP£ у) = sgnlrCA Р+). (3)

Выполнение этого соотношения требует тоже дальнейшего ис-
следования, так как условия, полученные из этого соотно-
шения дают в некоторых случаях противоречивые результаты.

В качестве примера рассмотрим уравнения с представ-
лением (1,-у) ф для частиц со спинами
у и у [6]. Обозначив представления i = (1,-j), 2=(0,-^),

3 =(-j,O) и , запишем матрицы и Л
в виде
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.Ш м/г)где г -L j и t ьj операторы проектирования спина,

которые выражаются через коэффициенты Клебша-Гордана [73
и а, Ь, о, 9,, 9 j. - некоторые постоянные . матрица
уравнения имеет вид

(Ь°= (7)

В случае ab = —jj-, с = --у и мы получим урав-
нение Паули-Фирца для спина , которое удовлетворяет де-
финитности заряда (и условиям дефинитности работ [2, 4])

Когда уравнение описывает кроме спина у еще и час-
тицы со спином у, мы имеем следующие условия на коэффи-
циенты [63:

1) ab =
, с= у, = -^г ,

2) ab = a —-у-’ 2 >

3) , с=-у,

В двух первых случаях уравнение описывает одну частицу со
спином у, а в третьем случае две частицы со спином у.

Сравним теперь условия дефинитности работ [23и [4L
Из соотношений работы [23 мы получим отдельные условия
для спина у и спина у. Используя явный вид проекцион-
ных операторов Р+ , выражения (4) - (6) и учитывая,

(5)
,

что ТгЧц =2з ■+■ L мы получим для спина у-
Тп(ЛР+/г) = 4?Г

(7)

Для спина у мы полупим для выписанных выше случаев сле-
дующие результаты:

1) Тр(ЛР = (8)

2) Тг(Л ?f) (9 )

3) Тг(Л Р +

г
) = 0 . (Ю)

Если соотношение (3) выполняется, то это означает,что де-
финитность заряда в данном случае не имеет места, так как
в двух первых случаях плотности заряда для спина \ и для
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спина \ имеют разные знаки, а е третьем случае плотность
заряда для спина равна нулю.

Условие дефинитности работы [4] означает в данном
случае (учитывая (3)) дефинитность выражения TrCAjb0 ).

Ш получим:
1) Тп(Л рЛ = г ?1 , (П)

2) Тп(Л р>°) =0 , (12)

3) Тг(Л р>°) =
. (13)

Эти условия дают дефинитность в первом и третьем случае, а
индефинитность во втором случае. Сравнивая результаты
(II) - (13) с предыдущими - (8) - (10), мы видим, что усло-
вия работ Г2] иС4] дают противоречивые результаты. Если
соотношение (3) выполняется, то правильными надо считать
условия работы [2], поскольку мы получим такие условия,как
и в работе [4], но отдельно для каждого спина. Как мы уже
видели, плотности различных спинов могут отличаться зна-
ком.

Прямое вычисление выражения (2) показывает, что в пер-
вом и во втором случае плотности заряда для спина 3/2 и
спина 1/2 отличаются знаком. Это согласуется с условиями
(7), (8) и (9). В третьем случае мы получим для спина 1/2
индефинитное выражение. Полученный результат не согласу-
ется с условиями (10) и (13). Условие (10) дает нулевую
плотность заряда, а условие (13) дает дефинитность всего
уравнения. Данный пример показывает, что в этом случае,
когда уравнение описывает одну частицу, дефинитность вы-
полняется. Когда уравнение описывает несколько частиц,де-
финитность не выполняется. Из подученных результатов мож-
но сделать вывод, что проблема дефинитности требует еще
дальнейшего исследования, так как общих, легко проверяе-
мых условий дефинитности еще нет.
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К. Loide, Я,—К, Loide, К, Seljamas

A Remark on Definiteness of Energy and Charge

Summary

The conditions of definiteness given in some recent
papers are considered. Using the equation which describes
particles with spins and it is shown that these definite*

ness conditions do not always give the right result. There-
fore the problem of definiteness of energy and charge needs
further investigation.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАГНИТОСТАТИЧЕСКИХ'ПОЛЕЙ ТОНКИХ
ФЕРРОМАГНИТНЫХ ОБОЛОЧЕК, ОГРАНИЧЕННЫХ

ПОВЕРХНОСТЯМИ ВТОРОГО ПОРЯДКА

Применение общих методов расчета магнитостатических
полей ферромагнитных оболочек, ограниченных поверхностя-
ми второго порядка, для случая тонких оболочек такой же
формы крайне затруднительно, так как при малых толщинах
расчетные формулы содержат разности очень близких вели-
чин. Последние могут различаться, начиная лишь с 5-10
значащих цифр. Поэтому даже применение вычислительной
техники далеко не всегда облегчает положение.

Рассуждая о тонких оболочках, мы имеем в виду ма-
лость не абсолютной, а относительной их толщины, то есть
отношения абсолютной толщины к линейным размерам оболо-
чек.

В 1957 г. Л.А.Цейтлин [l] предложил способ решения
магнитостатических задач для тонких ферромагнитных обо-
лочек. Сущность его заключается в том, что малость тол-
щины оболочек учитывается в самом процессе решения. Этот
учет заключается в соответствующем преобразовании гра-
ничных условий на поверхностях оболочек, а именно в иск-
лючении из этих условий величин, характеризующих поле в
теле оболочки, и в установлении непосредственной связи
между величинами, характеризующими поле во внешней об-
ласти и в полости оболочки.

При этом количество подлежащих определению постоян-
ных интегрирования уравнения Лапласа для магнитостатиче-
ского потенциала уменьшается в два раза.



Следовательно, способ Л.А. Цейтлина позволяет упрос-
тить как метод решения магнитостатических задач для тон-
ких ферромагнитных оболочек, так и связанные с этим рас-
четы,

В последующем такой же результат был получен автором
данной статьи для расчета любых ферромагнитных оболочек,
как тонких, так и нетонких [2].

При этом определение магнитостатического потенциала
магнитного поля этих оболочек может производиться не
только во внешней области и в полости оболочек, но также
и в теле оболочек. Следовательно, по сравнению со спосо-
бом Л.А. Цейтлина, данный способ более универсален. Сущ-
ность его заключается в том, что в качестве произвольных
постоянных интегрирования уравнения Лапласа для магнито-
статического потенциала выбираются не зависящие от теку-
щих координат коэффициенты разложения потенциала на по-
верхности оболочки, а потенциалы во внешней области,в те-
ле и в полости оболочки определяются через них путем ре-
шения соответственно внешней и внутренней задачи Дирихле.

Максимально упростить метрд решения магнитостатичес-
ких задач для тонких ферромагнитных оболочек можно на ос-
нове синтеза способа Л.А. Цейтлина и способа, предлагае-
мого нами выше. Проиллюстрируем это на примере тонкой
ферромагнитной оболочки в форме вытянутого сфероида,нахо-
лящегося во внешнем равномерном магнитном поле (фиг. I).

Согласно [2], выражения для магнитостатических по-
тенциалов в полости оболочки 'у 1

, в теле оболочки v? 11

и во внешней области ш имеют вид;
V I

Y = ~ ’ Р ‘Ri(i}'ikos*-GZ 0Pll(tiP M^-1COS*
n,<tO

(I)

E,.-!—Fh cos*- OZ OP,^P1I( cos* .
Qnuo 1 1

E,,- p u —^.P MW COS*.-CZ0 Pua)Pn(rl) COScl .

I i(eO j
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Здесь ь, Tj,ck -текущие координаты вытянутой
сфероидальной системы координат (фиг. 2), Р„ си и Рп(г^
- присоединенные функции Лежандра первого рода, Qua) -

- присоединенные функции Лежандра второго рода [3], Z 0 -

- напряженность внешнего равномерного поперечного (по от-
ношению к оболочке) магнитного поля, Е„, F M

- посто-
янные интегрирования уравнения Лапласа для магнитостати-
ческого потенциала. Найдем соотношение между координатами
внешней ъ г = const и внутренней const поверх-
ностей оболочки:

Фиг. 2. t, rj ,
<*. - текущие координаты вытянутой сфероидальной системы

координату
E. =Const опорный сфероид, РоРг “ его Ф° К УСЬII 2с фокусное

расстояние^
''•i -г2 ~ расстояние от точки наблюдения А(ь, (],а) до фокусов:

rj = * =агссог£.
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t,-4- 5 > где Б = .

Здесь d m ; n - минимальная толщина, с - полуфокусное
расстояние сфероидальной оболочки, а 5 -относительная тол-
щина оболочки.

Присоединенные функции Лежандра первого и второго рода
и их производные по координатам внешней поверхности оболоч-
ки ъ г = const можно разложить в ряд Тэйлора, ограни-
чиваясь членами ряда с первой степенью S ,

ввиду малой от-
носительной толщины оболочки. В результате полупим следую-
щие соотношения:

Р||(£.o = = ~

(2)

(О

Q-iKtrt = 5 )
=

Здесь

р^ (
)

_

dP,ltti л(0 _d Gl utti
dt |£=£г

,Kt*“ dt Iмг
Подставляя (2) в (I), полупим следующие выражения для

у 1 и \*)
ш

:

"V =[р ~р ГрП 11" -) COScC с Z OP„ a} COSct
L нпИ. гl 0Н||(г 4J

(3)

~[q h
П sfyo 1’ ®и(o COSC«. С2 0РUna*} °^||(ьгГ

С ростом отношения большой полуоси сфероидальной обо-
лочки а к малой полуоси b, то есть с ростом отношения >

растут отношения
II и Р

duct) Рщо
достигая величины около 100 при у = 10, а по мере уменьше-
ния отношения то есть по мере приближения формы оболоч-

U (I)ки к шару, величины PlKt) и и абсолютные величи-
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л (о
ны 'ind) и О. utt-) сближаются,

С ростом отношения полуосей ~ уменьшается также ве-
личина j .

S _ а mm
С

С учетом изложенного можно написать:

Еч
_j_ Fii Ец +Fm

_

Kn
О-иСьг) GL„(^-SQ( .?aO

“ (b(t2i Ои(ц)

Е.. Ей Еи +Fи
_

К„
Р п(ьг) PH(ti) ~ ö-u(ti) Pn(t 2)

Подставляя (4) в (3), получим:

Y = "5—~— P iKO Pn(rO COSct CZ0
PutL} Рц (о) СOSЛ

Huct 2i (5)

’’f = Ту- “ P M(tpCOSö. —CZ Pn<rf) СOSЛ
vinCtfci

В результате имеем не две, а одну постоянную интегрирова-
ния.

Согласно Q]
, граничные условия для относительно тон-

ких оболочек в форме вытянутого сфероида имеют вид:

Подставляя (5) в (6), получим:

K„=z o c я1Срч(^]г - 0-»сьо
. (7)

- 2. |*е .2Ч-1

Если ферромагнитная тонкая оболочка в форме вытяну-
того сфероида находится во внешнем равномерном продольном
магнитном поле напряженностью Н0 , то выражения для маг-
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нитосгатического потенциала в полости оболочки у 1 и во
внешней области имеют вид:

VI = р“ 1"' c^oPi(f)P|(a)
(8)

Р 1»1> ~ сН 0 Р Ш Pi(f^

Подставляя (8) в (6), получим

К, = н oс ■■ (9)
/isa.fto+o.s

Здесь Р |ЦЛ , Р| (гП - полиномы Лежандра первого рода,
Qia-> - полиномы Лежандра второго рода, К, - постоянная

интегрирования уравнения Лапласа для магнитостатического по-
тенциала.

Для случая ферромагнитных ободочек в форме сжатого
(сплюснутого) сфероида (фиг. 3) решение в принципе такое же,
подучим следующие выражения для магнитостатического потенци-
ала в полости оболочки у 1 иво внешней области •

"V 1
= "5~7 г ‘ Р.Щ« Pii(iji CosÄ -ьI P.u^cos*p,,11t0 (10)

V =JT Ainiti Р»(ц) COW С Zq —\ Pnirj'j СОЬО. •

Ч.ц(lСг) 1

Здесь l=\FT, L,r - текущие координаты системы коор-
динат сжатого сфероида (фиг. 4), ъг =const - внешняя по-
верхность оболочки, CUo. P.KLtp Р iidti'i присоединен-
ные функции Лежандра соответственно второго и первого рода
от мнимого аргумента, 10 - напряженность внешнего рав-
номерного вертикального магнитного поля, К„ - постоянная
интегрирования.

Подставляя (10) в граничные условия, преобразованные
согласно СИ, получим:

_2дС /jS 1[Pilti,

j’ nCL ti'l‘(II)

Если вектор напряженности внешнего равномерного маг-
нитного поля Н 0 направлен горизонтально (вдоль оси вра-
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щения оболочки), то получим следухицее выражение для посто-
янной интегрирования:

_

pi(b£ž^]2-Q] 2 -Q
' 1

'

F s ' »<-.wp.tttrt-tf.o4 а«]' (I2 >

Здесь a,iio, a,(i to , P,(Lt). P.citi) -полиномы Ле-
жандра соответственно первого и второго рода от мнимого ар-
гумента.

I

В формулах (II) и (12) под величиной о понимается
отношение сч I d manО=■ С 1

что аналогично отношению для случая вытянутого сфе-
роида.

Решая аналогичным образом магнитостатическую задачу
для тонкой ферромагнитной сферической оболочки, находящейся
во внешнем равномерном магнитном поле напряженностью Z 0
(фиг. 5), получим

V
1
= К -Р- •СoSet Z 0 Г COStf-

(I3)
V1 = К -Z OPCOSot J -

Подставляя (13) в граничные условия, преобразованные
согласно СИ, получим

K-Z.b-/' 8
,

_• (14)0 ju 5+ 1,5
Здесь S - отношение абсолютной толщины к радиусу обо-

лочки, г, се - текущие координаты сферической системы ко-
ординат (фиг. 5).

Так как вектор Z 0 направлен по вертикали, то вы-
ражения для магнитостатического потенциала у от угла ф
не зависят.

При таком же решены магнитостатической задачи для
гонкой ферромагнитной бесконечно длинной круглой цилиндриче-
ской оболочки, находящейся во внешнем равномерном магнитном
поле напряженностью 10

(фиг. 6), получим

у1
= К Y oos* - Z o ncos(*.

o|/ = К Сosс*ч - ZqP COS*
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Фиг. 3 I - полость оболочки;
П - тело оболочки;
Ш - внешняя область;
I сфероидальная оболочка в форме сжатого сфероида;
Ь большая полуось, о малая полуось, С полуфокусное

расстояние, р- фокусы, d max - максимальная толщина
оболочки, dmln - минимальная толщина оболочки,
М - начальная относительная и магнитная проницаемость ее,
Z 0- внешнее равномерное вертикальное магнитное поле
(перпендикулярное оси симметрии ОХ оболочки), Н 0 - внешнее
равномерное продольное магнитное поле (параллельное оси

симметрии ОХ оболочки).

Подставляя (15) в граничные условия, преобразованные
согласно [2]

, получим

К=20
(16)

Здесь 6 - отношение абсолютной толщины к радиусу обо-
лочки, р, ос, - текущие координаты цилиндрической системы
координат (фиг. 6).

Нами рассмотрен случай, когда вектор Z 0 перпендику-
лярен продольной оси оболочки. Если это условие не соблю-
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дается, то в выражениях (15) и (16) будут фигурировать функ-
ции Бессели.

Если упомянутые выше тонкие ферромагнитные оболочки на-
ходятся во внешнем неравномерном магнитном поле (например,в
поле, созданном обмоткой, обтекаемой постоянным токш),маг-
нитостатический потенциал которого выражается рядом по ос-
новным гармоническим функциям соответственно вытянутых сфе-
роидальных, сжатых сфероидальных, сферических или цилиндри-
ческих координат, то аналогичное решение задачи выполняется
отдельно для каждого члена гармонического ряда.

Таким образом, предлагаемый здесь метод решения магни-
тостатических задач для тонких ферромагнитных оболочек по-
зволяет, по сравнению с классическим методом решения этих
задач, уменьшить количество подлежащих определению постоян-
ных интегрирования в 4 раза. При этом максимально упрощают-
ся как метод решения задач этого класса, так и связанные с
этим расчеты.

Полученные формулы с достаточной для инженерной прак-
тики точностью могут быть использованы и для расчета маг-
нитостатических полей нетонких ферромагнитных оболочек,
вплоть до сплошных ферромагнитных тел (5 = 0*
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A, Ron inson

Die Bestimmung der magnetlachen Felder der dünnen ferroma-
gnetischen Hullen, die alt Oberflächen zweiter Ordnung

beschrankt alnd

Zusammenfassung

In diesem Artikel wird die Methode der Losung magne-
tischer Aufgaben für dünne ferromagnetische Hullen, die mit
Oberflächen zweiter Ordnung beschrankt sind, behandelt.
Die Anwendung dieser Methode erlaubt die Vereinfachung so-
wohl des Beschlusses der Aufgaben dieser Klassen als auch
die damit gebundenen Berechnungen,
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TALLIША POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

ТЕШ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО института

А 408 1976

ТРУДЫ ПО ФИЗИКЕ

СБОРНИК СТАТЕЙ
УШ

УДК 535.37;535.343.2
Термостжмударованная люминесценция В г -содалита.
Трофимова Т.Й., Ртус Т.В., Рузалеп М.Я. "Труды
Таллинского политехнического института", А 408,
1976, с. 3-8.

Исследована термостнмулироваивая люминесценция порош-
ковых Вр -содалитов после рентгеновского и электронного
возбуждений. Показана ее зависимость от различных условий
эксперимента и особенностей образца, учет которых необхо-
дим для целенаправленного поиска и синтеза ноша образцов
содалитов, применяющихся в качестве активных сред для за-
поминающих устройств.

Фигур -3, бибд. названий -5.

УДК 772.93;548.0

Сенсибилизированный фотолиз на поверхности
полупроводников. Пякка Т.А., Тамм Е.А. "Труды
Таллинского политехнического института", А 408,
1976, с. 9-14..
Рассматривается процесс фотодитнческого восстановления

ионов серебра водных растворов Ag N03 на поверхности ди-



электриков ж некоторых полупроводников, как одного из спо-
собов полупроводниковой кристаллизации информации. Показа-
но, что на поверхности полупроводника мохет быть реализо-
ван процесс сенсибилизированного фотолиза, где сенсибили-
затором является полупроводник или процесс рассасывания
металлического серебре. В первом случае подучается нега-
тивное, а во втором случае позитивное изображение.

Библ. названий - 7.

УДК 537.525.2

Исследование фазы возникновения ВЧ разряда е острия.
Вейнер В.А. "Труда Таллинского политехнического
института", й 408, 1976, с. 15-26.

При помощи двухлучевого осциллографа наблвдалн одно-
временно импульсы с выхода ФЭУ, регистрирующего излучение
униполярного ВЧ разряда вблизи острия, и фазу ВЧ напряже-
ния, соответствующую началу разряда на частоте 20 МГц.Най-
дено, что начальная фаза возникновения разряда имеет веро-
ятностный характер. Приведены кривые зависимости вероятно-
сти начала разряда в отрицательные полупериода ВЧ напряже-
ния от добавочного постоянного потенциала при различных пе-
ренапряжениях. Дан их краткий качественный анализ.

Фигур -7, библ. названий - 7.

УДК 539,107.43

Влияние микросейсмнческих помех на точность
гравиметрических наблюдений в Таллине. Арро Э.,
Думп Н., Паэсалу Ю, Сжльдвээ X. "Труда Таллин-
ского политехнического института" й 408, 1976,
с. 27-32.
Наблюдения проводились двумя типами гравиметров ( G S-

-II и ГАК-7Т). При полевых наблюдениях с кварцевыми грани-

2



метрами маятник гравиметра рекомендуется ориентировать пер-
пендикулярно направлению прихода мнкросейсмов. При прилив-
ных регистрациях гравиметр нужно ориентировать, учитывая
основные пути движения циклонов.

Фигур -4, библ. названий - 7.

УДК 539.12:519.48

Проблема нахождения вспомогательных групп. Кнйв М. (

Лойде Р.-К,, Мейтре И. "Труды Таллинского поли-
технического института", Ä 408, 1976, с. 33-38.

При квантовании невозможно прямо пользоваться представ-
лениями группы Пуанкаре, а следует использовать представле-
ния некоторых других групп - вспомогательных групп. Пробле-
му нахождения вспомогательных групп можно привести к проб-
леме сжатий и деформаций групп и алгебр Ли. Найден общий
вид исходной алгебры, из которой с помощью деформаций можно
подучить алгебры вспомогательных групп. Приведен один воз-
можный метод деформаций и найдена одна нетривиальная вспо-
могательная группа.

Бябл. названий - 9.

УДК 539.12
Замечание о дефинитноети энергии и заряда.
Лойде К., Лойде P.-К., Сежьямяэ К. " Труды
Таллинского политехнического института", й 408,
1976, с. 39-44.

Рассмотрены условия дефинитное», приведенные в неко-
торых недавно изданных работах. На примере уравнения, кото-
рое описывает частицы со спинами \и \ показано, что
данные условия не всегда дают правильный результат. Поэтому
проблема дефинитное» энергии и заряда требует еще дальней-
шего исследования.

Библ. названий - 7.
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УДК 538.12

Определение магнитостатических долей тонких
ферромагнитных ободочек, ограниченных поверх-
ностями второго порядка. Ронинсон АД. "Труда
Таллинского политехнического института", Л 408,
1976, с. 45-58.

В статье изложен метод решения магнитостатических за-
дач для тонких ферромагнитных оболочек, ограниченных по-
верхностями второго порядка. Применение этого метода по-
зволяет максимально упростить как ретонне задач этого
класса, так и связанные с этим расчеты.

Фигур -6, бибд. названий - 3.
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