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Настоящая монография в значительной мере подытоживает исследо-
вания С. И. Пекара и его учеников и сотрудников, относящиеся к теории
полупроводников и диэлектриков с ионной кристаллической решёткой,
выполненные в течение ряда последних лет. Здесь нужно прежде всего
отметить, что С. И. Пекар рассматривает одноэлектронную задачу, де-
тально изучая вопрос о поведении лишнего электрона в ионнных кри-
сталлах. Автор указывает, что в ионных кристаллах существенную роль
играет взаимодействие добавочного электрона с колебаниями решётки
и обязанное поляризации решётки полем самого электрона, и в этих,
предположениях развивает теорию электрических и оптических свойств
ионных кристаллов. При этом выясняется, что учёт нового типа взаимо-
действия, предложенного автором, не только меняет количественно ха-
рактер явлений, которые можно было бы ожидать, исходя из общеиз-
вестной зонной модели, где обычно взаимодействие электрона с колеба-
ниями решётки рассматривается как слабое, но в определённых случаях
ведёт и к качественно отличным результатам. С этой точки зрения из-
учение эффектов, обусловливаемых взаимодействием электрона с колеба-
ниями решётки, представляет значительный интерес для электронной
теории ионных кристаллов и является весьма перспективным.

Теория С. И. Пекара является в известной мере дальнейшим разви-
тием весьма важных работ Л. Д. Ландау и Я. И. Френкеля, в которых
уже были сформулированы некоторые качественные черты явлений, имею-
щих место для электрона в решётке и нашедших своё развитие в рабо-
тах С. И. Пекара. Так, в работе Л. Д. Ландау была высказана важная,
гипотеза о том, что электрон автолокализуется в кристалле в результате
деформации окружающей решётки полем самого электрона. Я- И. Френ-
кель указал, что электрон деформирует ближайшие к нему ионы и что
эта деформация следует за ним по кристаллу.

Основная идея теории С. И. Пекара, которой и посвящено изложение
всей монографии, состоит в том, что электрон поляризует окружающую
его кристаллическую решётку; эта поляризация в свою очередь оказывает
на него обратное воздействие, эквивалентное действию некоторой эффек-
тивной потенциальной ямы. Глубина этой ямы, как показывают расчёты
С. И. Пекара, оказывается в ряде кристаллов достаточно большой
(0,5—1,0 эв) для того, чтобы в ней могли существовать дискретные энер-
гетические уровни. Локальная поляризация, вызванная электроном, свя-
зана со смещением ионов из их средних положений равновесия. Так как
смещения ионов отстают от мгновенных состояний электрона, то отстаёт,
следовательно, поляризация и образует для него потенциальную яму.
Вследствие инерционности ионов на них действует среднее поле элект-
рона, которое можно рассчитывать как статическое поле заряда, рас-
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преде ленного с плотностью е | ψ I2, где ψ — волновая функция электрона
в поляризационной яме. Состояния кристалла с поляризационной ямой,
в которой локализован электрон, были названы автором поляронами.

Изложенные соображения носят «квазиклассический» характер. При
переходе к более последовательному квантовому рассмотрению эти пред-
ставления сводятся к учёту взаимодействия электрона с полем фононов,
принципиально аналогичному учёту взаимодействия электрона с полем
фотонов в современной квантовой электродинамике. Эта аналогия яв-
ляется очень глубокой и плодотворной. Она помогает понять, что то, что
является объектом экспериментального исследования в ионных кристал-
лах есть не просто злектрон как таковой, а более сложный объект
•(обычно называемый поляроном) — электрон плюс взаимодействующие
с ним колебания решётки (фононы). Именно свойства этого объекта оп-
ределяют течение так называемых «электронных» процессов в полупро-
водниках. Положение вещей здесь точно такбе все, как в электродина-
мике, где мы никогда не имеем дела со «свободным» электроном, а ис-
следуем всегда более сложный объект — электрон плюс электромагнитное
поле. В электродинамике, однако, благодаря малости энергии связи
электрона с полем учёт этого обстоятельства приводит в большинстве
случаев лишь к малым поправкам. В кристаллах же, особенно в ионных,
энергия связи электронов с полем может быть относительно весьма
большой, из-за чего учёт этой связи делается существенно необходимым.
Обычная зонная теория рассматривает взаимодействие электронов с фо-
нонами как слабое, благодаря чему в ряде случаев упускает из рассмот-
рения или неправильно передаёт важные черты явлений. Именно поэтому
теория поляронов представляет существенный интерес для физики твёр-
дого тела.

По содержанию монография распадается на две части. В первой из
них рассматривается теория поляронов (гл. И и III) и во второй — тео-
рия F- и Р-центров (гл. IV, V, VI). Во введении (гл. I) обсуждаются
общие вопросы теории поляронов и даётся критический разбор зонной
теории.

С. И. Пекар показывает, что энергетические уровни электрона в по-
ляризационной яме лежат ниже дна обычной электронной зоны проводи-
мости и что потому электроны в основном находятся в состояниях, когда
им сопутствует вызванная ими самими поляризация. Показывая далее,
что электрон вместе со своей поляризационной ямой может перемещаться
по кристаллу, автор приходит к выводу, что в ионных кристаллах
в электропроводности основную роль играют поляронные состояния, кото-
рые можно трактовать как частицы с зарядом, равным заряду электрона,
и некоторой эффективной массой, которая в зависимости от параметров
кристалла может значительно превосходить массу электрона. Во второй
части монографии автор прилагает разработанные им методы к теории
F- и /^'-центров. Здесь рассчитываются энергетический спектр и погло-
щение света /•'-центрами, энергия тепловой диссоциации /•'-центров и не-
которые их характеристики. Результаты теории находятся, как утверж-
дает автор, в достаточно удовлетворительном согласии с эксперимен-
тальными данными.

Переходя теперь к более детальному рассмотрению отдельных ре-
зультатов автора, следует прежде всего отметить, что все исследования
ведутся им в приближении метода эффективной массы и при отказе от
использования последнего могут претерпеть ряд существенных не только
количественных, но и, что особенно важно, качественных изменений.

В главах II и III автор изучает поведение электрона в кристалличе-
ской решётке при учёте вызванной им поляризации (существенную роль
этот эффект играет, повидимому, лишь для ионных кристаллов). После
установления факта, что полярон может свободно перемещаться по кри-
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сталлу, автор переходит к вычислению подвижностей поляронов, кото-
рое производится по обычной схеме теории возмущений в предположе-
нии, что вероятности рассеяния поляронных волн на оптических и аку-
стических колебаниях малы. Полученные при этом результаты находятся,
как говорит автор, в достаточно удовлетворительном согласии с экспе-
риментальными данными. Так как при этом поляронные уровни лежат
ниже зонных уровней электрона (т. е. состояний электрона, не поляризо-
вавшего кристалл), то очевидно, что подавляющее число электронов при-
надлежит поляронным состояниям и потому основными носителями тока
в таких кристаллах являются поляроны.

Далее следует, как нам кажется, подробнее остановиться на двух
вопросах: во-первых, на вопросе о характере энергетического спектра
в целом и, во-вторых, на вопросе о границах применимости теории.

Электрон в его поляризационной яме (т. е. полярон) имеет дискрет-
ные уровни энергии; кроме того, электрон вместе со своей ямой может
перемещаться по кристаллу как целое. При этом С. И. Пекар относит
к собственным значениям энергии электрона собственные значения энер-
гии электрона в поляризационной яме, а энергию поступательного дви-
жения — к энергии всей системы, поскольку полиром определяется им
как состояние кристалла с поляризационной ямой, в которой локализован
электрон. Нам кажется, однако, более естественным рассматривать элек-
трон и сопровождающую его яму как единое целое, поскольку в ряде
эффектов, например в электропроводности, объектом исследования яв-
ляется именно такое образование, и в соответствии с этим относить
к энергии полярона как энергию электрона на дискретном уровне поля-
ризационной ямы, так и энергию поступательного движения полярона
как целого. Это кажется тем более целесообразным, что если использо-
вать представления С. И. Пекара, то движение полярона по кристаллу
будет представлять не что иное, как перемещение по кристаллу состоя-
ния кристалла же с поляризационной потенциальной ямой. Поскольку,
однако, этот вопрос до известной степени относится к тому, что назы-
вать поляроном, мы не будем более на нём останавливаться. Так или
иначе, энергия поступательного движения полярона, вычисленная автором,
является непрерывной функцией квазиволнового вектора k:E(k) —

%2

= 9~ХГ> г д е Μ — некоторая величина, играющая роль эффективной мас-
сы нолярона и зависящая от параметров решётки. Тот факт, что энергия
поступательного движения полярона является квадратичной функцией его
квазиимпульса, целиком обязан использованию автором приближения
метода эффективной массы. Если бы автор при исследовании спектра
системы не опускал периодического потенциала (с соответствующей за-
меной истинной массы электрона эффективной), то энергия поступатель-
ного движения полярона как целого была бы периодической функцией
квазиволнового вектора, т. е. имела бы зонный характер. Именно в этом
смысле можно говорить о зонах в энергетическом спектре поляронов.
Поэтому имеющиеся высказывания о том, что учёт поляризации приво-
дит к отказу от зонного спектра, являются просто неверными. Это об-
стоятельство представляется нам чрезвычайно существенным для экспе-
риментаторов при интерпретации ими опытных данных, ибо оно означает,
что они попрежнему могут пользоваться зонной схемой. В самом деле,
параметры зонной схемы: ширины зон, расстояния между ними — опре-
деляются, как правило, не из теоретических формул, а из опыта. Ввиду
этого отличие новых теоретических формул от прежних не играет для
экспериментаторов при интерпретации опытных данных столь боль-
шой роли. Учёт поляризации окажется существенным при расчёте тем-
пературных эффектов, но, к сожалению, этот вопрос в исследованиях
С. И. Пекара почти не затронут.

И УФИ. т. XLVIII, вып. 3
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Заметим в связи с этим, что зонный вид спектра — это отнюдь ещё
не зонная теория. Зонный характер спектра является следствием весьма
общего свойства рассматриваемой системы — трансляционной симметрии
решётки — и потому будет иметь место в любой теории, правильно учи-
тывающей симметрию.

Вопрос о границах применимости теории С. И. Пекара имеет не-
сколько различных аспектов. Прежде всего, при написании гамильто-
ниана предполагалось, как указывает автор, что, с одной стороны, свя-
занные электроны диэлектрика безинерционно следуют за движением
электрона проводимости, а с другой стороны, что электрон проводимости
адиабатически следует за движением ионов. Эти условия, как можно ви-
деть, выполняются для ряда кристаллов.

Другая сторона вопроса о критериях применимости теории связана
с возможностью использования приближения эффективной массы. Этот
метод справедлив, если дебройлевская длина волны λ значительно пре-
вышает постоянную решётки. Ьдесь условия применимости выполняются
хуже, так как оказывается, что % всего в один-два раза превышает по-
стоянную решётки (в монографии С. И. Пекар, очевидно по недоразуме-
нию, сравнивает эффективный размер полярона, примерно совпадающий
с X, не с длиной ребра элементарного куба, а с расстоянием между бли-
жайшими ионами, которое вдвое меньше ребра куба). Это делает не столь
убедительным совпадение с опытными данными, которое отмечалось
в монографии.

Следует также отметить, что помимо этой количественной стороны
применение метода эффективной массы встречает ещё одно ограничение,
не отмеченное С. И. Некаром. Именно, при переходе к методу эффектив-
ной массы повышается симметрия гамильтониана (например, у кубиче-
ских кристаллов поле становится сферически симметричным, вместо того
чтобы иметь симметрию решётки), А ЭТО приводит к ошибочному рас-
смотрению всех явлений, характер которых в той или иной мере обус-
ловлен симметрией поля. Например, все возбуждённые уровни /•'-центра
(кроме s- и ρ-уровней) в поле кубической решётки не имеют водородо-
подобного характера из-за штарковского расщепления. Это делает не-
сколько сомнительными количественные результаты автора по расчёту
F-центров. Переход к приближению эффективной массы приводит к не-
точностям и в других местах.

Так, легко показать, что сформулированная в монографии «теорема
1 :2 : ό: 4», из которой автор получает важное соотношение между энер-
гиями оптической и термической диссоциаций, теряет силу при точном
учёте периодического поля.

Вторая часть монографии (гл. IV, V, VI), посвященная теории F-
и F'-центров, начинается анализом экспериментальных данных. На осно-
вании этого анализа автор показывает, что наиболее естественным пред-
положением о природе /•"-центров к щёлочно-галоидных кристаллах
является гипотеза Де-Ьура о том, что /-'-центр есть электрон, заместив-
ший в решётке отрицательный ион галоида. Количественная теория
/••-центров на основе модели Де-Бура развивается С. И. Пекаром анало-
гично теории поляронов: с учётом поляризации решётки электроном,
осевшим на галоидную вакансию решётки. При этом предполагается,
что, во-первых, движение локализованного электрона можно рассматри-
вать в приближении метода эффективной массы и, во-вторых, что поля-
ризационный радиус /^-центра достаточно велик, чтобы можно было ди-
электрическую поляризацию решётки рассчитывать макроскопическим
способом. Оба эти предположения означают, как легко видеть, что об-
ласть, где волновая функция электрона, осевшего на галоидной вакансии,
заметно отлична от нуля, должна быть много больше постоянной решётки.
Но это условие выполняется для /"-центров значительно хуже, чем для
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иоляронов, так как эффективней радиус эле:с грешного облака оказы-
вается порядка постоянной решётки или меньше.

Аналогичным образом строится теория /""'-центров, которые рассмат-
риваются как пара электронов, связанная с одной галоидной вакансией.
Такая модель была выбрана в соответствии с экспериментальными дан-
ными об образовании двух /^-центров при диссоциации одного .Р-центра
и наоборот.

На основании указанных предположении в монографии производится
расчёт энергии тепловой диссоциации /-'-центров, ширины, формы и тем-
пературной зависимости /-"-полосы поглощения в ионных кристаллах,
а также рассматриваются вопросы рекомбинации электронов на положи-
тельно заряженных центрах и на /•"-центрах, исследуется квантовый выход
диссоциации F- и /^-центров и предлагается объяснение металлического
типа проводимости некоторых полупроводников. Следует особо отметить
хорошую тенденцию автора доводить, несмотря на математические труд-
ности, результаты расчёта до вила, пригодного для сравнения с опытом.
К сожалению, однако, сравнение количественных результатов теории
с экспериментальными данными произведено без учёта ошибок, вносимых
указанными выше факторами, и потому к ним нужно относиться с осто-
рожностью.

В развиваемой С. И. Пекаром теории основными постоянными, харак-
теризующими свойства кристаллов, и определяющими поведение электро-
нов в этих кристаллах, являются диэлектрическая постоянная и показа-
тель, преломления, предельная частота оптических колебаний и эффек-
тивная масса электрона. Первые три из них берутся из прямых измерений,
а эффективная масса, входящая ι:ο все. формулы как неизвестный пара-
метр, подбирается так, чтобы наилучшим образом удовлетворить сумме
всех известных экспериментальных фактов. Сравнение теоретических
данных с опытными показывает, что в определенных случаях теория
даёт не только качественное, но и количественное согласие. Это говорит
о том, что основные физические предпосылки, использованные в теории,
более или менее правильно отражают физическую сторону явлений.

К числу недостатков монографии следует отнести и то, что она па-
писана трудным языком, причём трудность изложения не вызвана слож-
ностью рассматриваемых вопросов. Точно так же к недостаткам моно-
графии надо отнести малую связь при изложении между теоретическими
вопросами и экспериментальными данными, которые приведены фактиче-
ски только при обсуждении окончательных результатов, что затрудняет
чтение монографии.

В целом следует сказать, что монография С. И. Пекара представ-
ляет определённый интерес для лиц, занимающихся этими вопросами,

С. В. Тпблшов

и*
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частицы (1) равен
0.2 — 0,3) Ьяв/с. След (2) не может быть промерен. Угол

разлета вторичных частиц равен П7-. Если предположить,
что направление движения нейтральной К-частицы совпа-
дает с направлением главного ливня и что при распаде воз-
никают только две вторичные частицы, то импульс (2) лежит
в пределах (0,7—1,0) Бзв/с. Положительно заряженная
частица не протол, и поэтому «вилка» может быть объяснена
следующей схемой распада:

причём масса нейтральной К-частицы близка к 1100 т.

Фотография II (;.,!. S 11. 1). Р а с п а д п о л о ж и т е л ь -
но з а р а ж е н н о й V-ч а с τ и ц ы, в о з н и к ш е й н а д
к а м е р о й . След (1) вошедшей частицы испытывает
в газе кажущееся отклонение на 19°. Положительно за-
ряженная вторичная частица оказывается в состоянии прой-
ти свинцовую пластину толщиной 3,4 см. След (1) не может
быть промерен, след (2) даёт для значения импульса под
пластиной 0,77 Бзв/с. К-образный след возник от распада
на лету положительно заряженной К-частицы на заряжен-
ную частицу, повидимому π-мезон, и на одну или несколь-
ко нейтральных частиц. Так как импульс К-частицы изме-
рить не удалось, значение её массы не может быть вычис-
лено. Рассматривая различные схемы распада, можно -для
каждой из них вычислить минимальную массу. Значения
масс для ряда возможных схем даны в таблице XI § 11.5.
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Фотография III (cvi. ii 2. >). I* о ж д e а н с н е ίϊ τ ρ а л ь и о ίϊ l· - ч ci-
с т и ц ы . Заряженная частица создала в третьей свинцовой пластине ядер-
ное взаимодействие большой энергии. К-образный след расположен между
третьей и четвёртой пластинами. Длина пути нейтральной К-частицы, по-
видимому, меньше 2 см. Обе вторичные частицы создают минимальную
ионизацию. Правая частица проходит по меньшей мере две пластины и

силыю рассепмается π четвёртой пластппе.
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Фотограф;»! IV {см. § 2.3). Ρ о ж д о н и с н е и τ ρ а л ь н о и V- ч а-
с τ и ц ы. И чсги^ртой пластине возникло ядерное взаимодействие боль-
шой энергии. Между четвертой и пятой пластинами виден V-образньш
сюд, образованный двумя частицами, из которых одна создаёт сильную
ионизацию. Ионизация от другой частицы минимальная. Медленная ча-
стиц ι поглощается в пятой пластине. Тонкий вторичный след проникает
до ССДЬУОЙ пластины, нсиытыная заметное рассеяние в шестой. И з о . н : н -
Τ'ΪΙΙ,ΠΗ F-образного следа по отношению к точке зарождения V-частнцы
можно заключить, что импульс медленной частицы больше импульса иро-
миклюще·! пторичноп частицы. Иссьма вероятно, что медленная частица —

протон. <\ другая вторичная частица — мезон.
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Фотография V (см. §§ 2.3 и 6.2). Н е й т р а л ь н а я
К - ч а с т и ц а, р а с с е я н н а я н а з а д . В 7-мм пла-

стине свинца возникло ядерное взаимодействие очень боль-
шой энергии. Кроме большого числа быстрых частиц,
вероятно протонов и мезонов, под пластиной видно несколь-
ко медленных частиц. Это взаимодействие является вто-
ричны л по отношению к взаимодействию значительно боль-
шей энергии, возникшим над камерой. Следы (1) и (2) об-
разуют К-образный след, направление которого почти про-
тивоположно направлению ливня. Угол разлёта равен 77°.
Импульс положительно заряженной частицы (1) равен 0,27
Еэв/с, отрицательно заряженной (2) — приблизительно 0,13
Бэа/с; она, повидимому, является отрицательно заряженным
я-мезоном. Положительно заряженная частица легче протона;

распад может быть описан схемой: v^ —* ~ + π , где мас-
са нейтральной К-частицы близка к 700 те (см. таблицу IX

§ 6.2).

Фотография VI (см. § 3.]). V- о б р а з н ы й с л е д о т
р а с п а д а н е й т р а л ь н о й ч а с т и ц ы , с д в у м я
м е д л е н н ы м и в т о р и ч н ы м и ч а с т и ц а м и .
V-образный след образован следами (1) и (2), угол между
которыми равен 120°. Из-за искажений точные изменения
импульсов невозможны и можно сделать лишь некоторые
общие заключения. Если направление движения нейтраль-
ной V-частицы совпадает с направлением движения двух
быстрых частиц, пересекающих верх камеры, то в этом
случае импульс частицы (1) в несколько раз больше им-
пульса частицы (2), если только при распаде не возникают
другие частицы. След (2), повидимоиу, принадлежит мед-
ленному мезону, а след (1) —медленному протону, но более
точное отождествление следов не может быть произведено.
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Фотография VII (см. §§ 3.1 и 6.1). Р а с п а д н е й т р а л ь -
н о й V - ч а с т и ц ы н а п р о т о н и м е з о н . К-образный
след образован следами (1) и (2), угол между которыми равен
•ϊθ,5°. Ионизация вдоль следа (1) равна (3—4) от минимальной
ионизации. Импульс частицы (1) равен 0,48 Бэв/с. Со зна-
чительной достоверностью эта частица должна быть признана
протоном. Отрицательно заряженная частица имеет импульс
0,19 Бэв/с и вероятно, что это и-мезон. V-образныЙ след мо-
жет быть объяснён такой схемой распада:

. 0 4-
ν\ —> Ρ + « ·

где масса нейтральной К-частицы равна 2220 те (см. таблицу
VII § 6. 1).

Фотография VIII (см. §3.1). В т о р и ч н а я ч а с т и ц а ,
в о з н и к ш а я п р и р а с п а д е н е й т р а л ь н о » К - ч а -
с т и ц ы , я в л я е т с я о т р и ц а т е л ь н о з а р я ж е н н ы м
т. - м е з о н о м. Отрицательно заряженная частица (I) имеет
импульс 82 Msec (± 5%) и ионизацию, в 2, 5—3,5 раза пре-
вышающую минимальную, π-мезон с таким импульсом обладал
бы трёхкратной ионизацией. След положительно заряженной
частицы направлен в сторону поршня камеры и поэтому бы-
ΐ'τρο выходит из поля зрения. Угол между направлениями дви-

жения вторичных частиц равен 27° .
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Фотография IX (см. Й 3. 2). Ρ а с»ц а д н е й т р а л ь и.о ii
К - ч а с т и ц ы н а д в е в т о р и ч н ы е п р о н и к а ю щ и е
ч а с т и ц ы . К-образный след образован следами (1) и (2).
угол между которыми близок к 6°. Измерение импульсон
возможно только под пластиной: импульс положительно заря-
женной частицы (!) равен 2,6 Бэе/с, импульс отрицательно за-
ряженной частицы (2) равен 3,0 Бэв/с. При прохождении обеих
заряженных частиц через свинцовую пластину толщиной 2 см
не возникает никаких взаимодействий. Это указывает ка то, что
вторичные частицы не являются электронами. Рассматриваемый
К-образный след с успехом можно интерпретировать следую-
щей схемой распада:

где масса нейтральной К-частицы равна 796 те '(см. таблицу
УШ § 6.1 и также §§ 7.1 и 7.2).
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Фотография X (см. § 3.'2). Р а с п а д н е й т р а л ь н о it
V - ч а с т и ц ы , п р и к о т о р о м о д н а в т о р и ч н а я
ч а с т и и а е с т ь π - м е з о н . Нейтральная К-частица не-
посредственно над пластиной распалась на частицы (1) и (2).
След (!) принадлежит положительно заряженной частице. Её
импульс не может быть измерен точно, но, вероятно, он боль-
ше 1 Бэв/с. След (2) отрицательно заряженной частицы имеет
над пластиной очень небольшую длину. Ионизация вдоль
этого следа несколько превышает минимальную. Под 7-мм пла-
стиной эта вторичная частица становится сильно ионизующей
и отклоняется в газе на 23°. Измерения, относящие-я к этой
частице и связанной с ней вторичной частице (3), приведены
в таблице IV § 3. 2. След (2) принадлежит π-мезону, распадаю-
щемуся на лету на μ-мезон — след (3). Фотография является
доказательством существования π-мезонов среди вторичных
частиц, возникающих при распаде нейтральных К-частиц. По-
ложительно заряженная вторичная частица, вероятно, протон.
откуда следует, что рампад К-частпцы происходит по следую-
щей схеме:

На фотографии виден второй У-образный след, образованный
'•ледами (4) и (5), угол между которыми равен примерно 10е·.
Импульсы положительно (4) и отрицательно (5) заряженных
частиц промерены и равны соответственно 0,32 Бэв{с и 0,66 Бэв(г.
Обе вторичные частицы легче протона, п поэтому такой распад
происходит по схеме

где вычисленное значение массы нейтральной ^-частицы рав-
но βίο те (см. таблицу IX § 6.2).
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Фотография XI (см. S ·*·>)· Я д е р н о е в з а и м о д е й -
с т в и е в г а з е . Взаимодействие возникло под пла-
стиной и было вызвано частицей (1). Между образовавши-
мися при этом следами (2) и (3) виден сгусток ионизации,
образованный, повидимому, ядром отдачи. След (1) не мо-
жет быть промерен, так как он частично закрыт следом
ί-частицы малой энергии. Измеренный импульс положи-
тельно заряженной частицы (2) равен 0,35 Бэв/с, а иони-
зация вдоль следа (2) превышает минимальную в 4—5 раз;
повидимому, частица (2) есть протон. Измеренный импульс
положительно заряженной частицы (3) равен 0,65 Бэв/с и
след этогс частицы наклонён под углом, близким к 7° к
плоскости следов (I) и (2). В направлении, составляющем
прямой угол с направлением первичной частицы (1), закон
сохранения импульса не выполняется. Поэтому этот случаи
не может быть просто упругим рассеянием.

О
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Фотография XII (см. § 6.1). V - о б ρ а з и ы и с л с д б о л ь-
ш о й э н е р г и и с м а л ы м у г л о м р а з л ё т а . Вил-
ка образована двумя следами (1) и (2) большой энергии,
расходящимися под углом 12°. Измеренные импульсы по-
ложительно (1) и отрицательно (2) заряженной частицы рав-
ны соответственно 1,5 Бзв/с и 1,6 Бзв/с. Подробное рас-
смотрение динамики распадных процессов приводит к за-
ключению, что в данном случае, вероятно, имеет место
распад, происходящий по схеме:

^ _ „+ + , - .

где масса V^ равна Я40 те (см. т а б л и ц у VIII § (i.l).
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Фотография ХШ (см. § 1UJ. Ρ а с и а д .м с д л е н н о г о г - .а с з о и п. Частица к'
останавливается в точке А и создаёт частицы а, Ь и медленный ΐί-мезон; после этого
в точке В происходит захаат π-мезона. Масса частицы k может быть найдена из измере-
ний зависимости плотности згрен от пробега. Она равна (1030 + 160) те . Были подробно
рассмотрены доводы 7, показывающие, что в точке Л не имел места захват ядром части-
цы kt сопровождающийся вылетом частиц а, Ь и π. Тщательные измерения показывают,
что следы этих вторичных частиц лэжат в одной плоскости и данный случай может
быть интерпретирован только как спонтанный распад частицы k. Следы а и b принадле-
жат, по всей видимости, мезонам, энергия которых может быть измерена по плотности

зёрен и величине рассеянна.
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Фотография XiV (см. s П.4). Р а с п а д м е д л е н н о й V - ч а с т н ц ы .
Медленная заряженная частица распадается между 4 π 5 пластинами. В камере
помещено попеременно 8 алюминиевых и свинцовых пластин. Вторичная частица
создаёт ионизацию, в два раза превышающую минимальную, и направление её
движения составляет угол 90' с направлением движения 1/-частицы. Затем вто-
ричная частица попадает в алюминиевую пластину, расположенную над точкой
распада. Авторы предполагают, что здесь она рассеивается на большой угол,
после чего движется вниз и останавливаст-я, пройдя четыре пластины. По наблю-
даемым значениям пробега, рассеяния и ионизации они заключают, что эта
частица является мезоном, н так как частица испытывает ядерное рассеяние,

то, вероятно, это ττ-мезон.
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Фотография XV (см. § 11.5). Ρ а с и а д о г ρ и ц а г е л ъ и о
з а р я ж е н н о й V-ч а с т и ц ы б о л ь ш о й э н е р г и и .
Этот случай аналогичен, за исключением знака V-ча-
стицы, случаю, обнаруженному Рочестером и Батлером и
1947 г. Импульс первичной частицы не может быт;ь точно
измерен,, но, повидимому, он больше чем 1,4 БэеЛ. Им-
пульс вторичной частицы равен 0,7 Бэв/с, угол между
направлениями обеих частиц равен 11°. Если сделать пред-
положение о природе вторичной нейтральной частицы,
то можно вычислить массу И-частицы. Полученные зна-
чения даны в таблице XI § 11.5, Если, например, ней-
тральная вторичная частица есть π-мезон, то масса К-частицы
равна 750 те . Если нейтральная вторичная частица имеет

массу 800 те , то масса V-частицы равна 1280 те .
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Фотография XVI (см. § 11 .;.>). Ρ а с π а д м е д л о π н о и
о т р и ц а т е л ь н о з а р я ж е н н о й К - ч а с т и ц ы . В ядер-
ном взаимодействии большой энергии, которое произошло м
свинцовой пластине, возникла медленная V-частица, распав-
шаяся на расстоянии 2 см под пластиной. Из-за малой длины
первичный след не может быть промерен, но всё' же видно,
что ионизация превышает минимальную в четыре раза. След
отрицательно заряженной частицы (2) образует угол 100J с на-
правлением первичной частицы. Измеренный импульс частицы
(2) равен 0,18-^0.02 Ваа}с. Минимальное и максимальное значе-
ния массы отрицательно заряженной К-частицы могут быть
вычислены: они приведены в таблице XI § II.5. Если, напри-
мер, нейтральная вторичная частица есть π-мезон, то масса
К~частицы лежит между 900 те и 10SO те , если же нейтраль-
ная частица есть К-частица с массой 800 те , то масса И-ча-

стиды лежит между J3J0 те и 1440 те


