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И. ПИЯР

СКАЛЯРНОЕ ВОЛНОВОЕ УРАВНЕНИЕ В ГРАВИТАЦИОННОМ
ПОЛЕ ШВАРЦШИЛЬДА

В настоящей работе исследуется в координатах Бокди распространение сфериче-
ских волн произвольной мультипольной структуры при заданной шварцшильдовской
метрике пространства-времени. Соответствующее решение волнового уравнения ищется
в виде разложения (6) по степеням 1 /г: при вычислении коэффициентов a s i m {u) этого
разложения ограничиваются лишь членами первого порядка относительно гравитацион-
ной постоянной. В нулевом приближении (плоское пространство-время) получается
профиль сходящейся к центру волны в виде разложения по отрицательным степеням
величины и* =и -f- 2г. Коэффициенты этого разложения пропорциональны начальным
значениям функций a s i m {u) 2), причем сохраняющаяся величина типа Нью-
мэна— Пенроуза определяет лишь коэффициент главного члена. Начиная с
первого приближения вследствие взаимного отражения сходящиеся к центру и расхо-
дящиеся из центра волны связаны друг 1 с другом. Вычисляются поправки, описываю-
щие отражение первоначальной расходящейся из центра волны (см. (14), (15), (21)).
Эти поправки после прохождения заднего фронта первоначальной волны при фиксиро-
ванном г быстро убывают со временем, и поле асимптотически переходит в статиче-
ское конечное состояние.

1. Введение

Интегрирование уравнений Эйнштейна с учетом гравитационного из-
лучения приводит даже в наиболее удобных координатах в коорди-
натах Бонди [*] к некоторым физически трудно интерпретируемым
результатам. Сюда относится, в частности, возникновение во втором
приближении так наз. хвостов излучения [2~s ] длительного последей-
ствия, имеющего место в любой точке пространства после прохождения
заднего фронта волны первого приближения. Это явление связано не
только с нелинейностью уравнений Эйнштейна оно характерно и
для решений обычного скалярного волнового уравнения и уравнений
Максвелла, если метрика пространства-времени отличается от псевдо-
евклидовой. Методически целесообразнее начать изучение хвостов излу-
чения именно на примерах этих более простых уравнений, физическое
содержание которых изучено гораздо лучше, чем эйнштейновских урав-
нений, и при которых, кроме того, хвосты появляются не во втором,
а уже в первом приближении.

В данной работе рассмотрим наиболее простую проблему задачу
о распространении радиального скалярного излучения в заданном
шваришильдовском гравитационном поле. Такая постановка проблемы
разумна, если скалярное поле настолько слабо, что оно существенно не
искажает метрику пространства-времени. Конечно, в общем случае надо
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учесть воздействие скалярного поля на метрику, т. е. решить совместно
скалярное и эйнштейновские уравнения.

Итак, в данной работе метрика задана в следующем виде (метрика
Шварцшильда в координатах Бонди [*]):

ds2 = 1 у- jdu2 4- 2dr dur2 {d-ü2 4- sin2 Ф dq2 ), (1)

где а гравитационный радиус, а временная координата Бонди и свя-
зана с обычным шварцшильдовским временем t соотношением

и= t — [г 4- aln(г а)]. (2)
При метрике (1) скалярное волновое уравнение

□ф= —— (ffcj §«oф,ц) ,„
= О

I—B
принимает следующий вид:

2 д I дФ \ I д2
, 1 д ( • а <ЗФ \

гдг\ ди ) г дг2 1 г2 sin# д$ \SШ4O /

_1 д*Ф а д I дФ \
_ (3 .

г2 sin2 0 4ф 2 г2 дг \Гдг )

Решение уравнения (3) будем искать в виде

ф = F Lm {u, r) Ylm (О, ф) ,
(4)

I— o m——l

где P;m(0, ф) обычные сферические функции. В формуле (4) каждое
слагаемое

Ф/m = Flm («, г) Yim (О, ф) (4')
описывает поле одного простого мультиполя, а функции Fim {u, г) удов-
летворяют уравнению

(5)

Отметим, что прямые и = const являются характеристиками гиперболи-
ческого уравнения (5), а другое семейство характеристик определяется
соотношением

V=и 4- 2[г 4- aln (г —а) ]= const. (2')
Функцию Fim (w, г) будем искать в виде разложения по степеням 1/г

F, m = 2 a“4--- ю
s=l Г

Для коэффициентов разложения asi m {u) в формуле (6) получим сле-
дующие рекуррентные уравнения:

2sa,s+ i,/m =(/4“ S) (/ -j- 1 — S) CLslm 4“ a “' 1 ) “#s— 1,/m* (^)

• daгде- a = ——.

du -
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При 5= 0 уравнение (7) превращается в тождество (так как
щlт a-пт =0) независимо от выбора функции ацт, т. е. эта функ-
ция, являющаяся аналогом функции информации Бонди и определяю-
щая поведение поля в волновой зоне, совершенно произвольна. Решение
системы (7), а тем самым и каждое решение типа (4') скалярного вол-
нового уравнения, определяется однозначно функцией информации
a\im{u) и начальными значениями всех остальных коэффициентов
asirn(u) (5=2, 3, ...) [в].

В настоящей работе будем решать систему (7) приближенно, рас-
сматривая а как малый параметр и ограничиваясь лишь членами пер-
вого порядка относительно а. Прежде всего, рассмотрим коротко во вто-
ром параграфе нулевое приближение скалярное уравнение в плоском
пространстве-времени. С одной стороны, это подготовительная работа
к третьему и четвертому параграфу, где приводится и обсуждается ос-
новной результат наших вычислений решение, описывающее в пер-
вом приближении скалярное поле излучения произвольной мультиполь-
ной структуры. С другой стороны, такой анализ имеет и самостоятель-
ное значение, так как он позволяет лучше понять роль сохраняющихся
величин типа Ньюмэна—Пенроуза.

§ 2. Скалярное уравнение в плоском
пространстве-времени

Решения скалярного волнового уравнения в плоском пространстве-
времени (т. е. уравнения (3) при а = 0) хорошо известны. Но ввиду
того, что выбранная нами координатная система особо выделяет рас-
ходящуюся от точки г = 0 сферическую волну, которую мы условно
называем прямой волной, возникают при рассмотрении обратной или
сходящейся в точку г = 0 сферической волны некоторые осложнения,
которые могут привести к недоразумениям. Поэтому целесообразно ко-
ротко обсудить и этот случай.

Прежде всего отметим, что при а = 0 система (7) фактически рас-
падается на две независимые подсистемы. Первую подсистему обра-
зуют I первых уравнений; вместе с функцией информации а.цт{и) и на-
чальными значениями asim {u0 ) (2 s 1) они определяют одно-
значно функции asim{u) (1 < s < /+1 ). Это же решение определя-
ется однозначно и заданием закона изменения мультипольной струк-
туры CLi+\,im{u). При этом прибавление к заданной функции ai+u i m {u)
полинома (/ — 1)-й степени pi-i{u) не влияет на поведение поля в вол-
новой зоне. Этот полином определяется однозначно именно начальными
значениями as i m{u0 ) (2 s I 1) и описывает некоторое безызлуча-
тельное изменение мультипольной структуры. Аналогичные решения
уравнений Максвелла и Эйнштейна исследовал А. Папапетру [ 7 ’ B ].

Оставшаяся часть решения первой подсистемы, определяемая функцией
информации и нулевыми начальными значениями а& ьт{щ) 1),
описывает уже истинную прямую волну. Вторую подсистему образуют
все остальные уравнения; вместе с соответствующими начальными зна-
чениями они определяют обратную волну. Такое раздвоение системы
(7) происходит потому, что при s = I-f- 1 нормальная рекуррентная
цепь уравнений, выражающих каждую функцию as+um через asim, обры-
вается. Эти уравнения

2 0 сц+г,lт = 0 (8)
представляют самостоятельный интерес, так как приводят к сохраняю-
щимся величинам типа Ньюмэна—Пенроуза [9 - 10]
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Cll+Um = const. (8')
Физический смысл этих сохраняющихся величин, как и аналогичных
величин в присутствии гравитационного поля, остается довольно неяс-
ным. Конечно, все ai +2 ,i m аналогично остальным начальным значениям
(isim{uo ) {s^l-j- 3) независимы от функции информации ощ ш (п). При
этом каждая отличная от нуля величина ai +2,im порождает бесконечно
много отличных от нуля коэффициентов as im{u) (5 I —}- 3) разложе-
ния (6) и каждая из них является полиномом от и степени s — {lф2).
Как показано в [ п ], определяемое такими коэффициентами решение (6)
можно интерпретировать как обратную сферическую волну, мультиполь-
ная структура которой определена индексами I и т. Проведенный в
[ п ] анализ является неполным, так как там рассматривается лишь част-
ный случай, когда от нуля отличается только ai+2,im, а начальные значе-
ния всех остальных asim (s /—3) равны нулю. На основе этого обычна
считается, что обратная волна возникает именно благодаря ненулевому
значению сохраняющейся величины щ+2 ,ьп- Действительно, каждая от-
личная от нуля az+2,žm порождает обратную волну соответствующей муль-
типольной структуры. Но обратная волна такой же мультипольной
структуры возникает и тогда, когда ai+2t i m —0, а хотя бы одно из на-,
чальных значений коэффициентов asim(s / -j- 3) отличается от нуля
(см. приложение).

Таким образом, отличие от нуля сохраняющейся величины ai+2jm в
отсутствии гравитационного поля является достаточным, а не необходи-
мым условием появления в решениях волнового уравнения обратных
волн. Фактически ai+2jm является лишь одним из коэффициентов раз-
ложения функции, определяющей профиль обратной волны, в ряд по
обратным степеням величины и* = t -f- г = и -j- 2г (см. (А10)). Сохра-
няющиеся величины появляются потому, что координатная система
Бонди особо выделяет прямые волны, но при этом является очень не-
удобной для описания обратных волн. Если вместо и ввести коорди-
нату V, определяемую формулой (2'), то можно придти к симметричному
формализму, удобному для описания обратных волн. В таком форма-
лизме появляются новые сохраняющиеся величины, связанные уже с
прямыми волнами; численные значения этих величин, конечно, отлича-
ются от значений ai+ 2 ,im.

§ 3. Скалярное уравнение в поле Шварцшильда
(первое приближение)

В поле Шварцшильда (а ф0) система (7) уже не раздваивается,
так как каждая as im входит с ненулевыми коэффициентами уже по мень-
шей мере в два уравнения. Поэтому и коэффициенты ai +2,im не сохра-
няются, за исключением лишь а2оо- На эту сохраняющуюся величину об-
ратили внимание уже Е. Т. Ньюмэн и Р. Пенроуз [ 9>l°]. С физической,
точки зрения такая полная связь всех уравнений (7) означает, что в
гравитационном поле обратные и прямые волны взаимосвязаны, т. е.
распространение возмущения сопровождается непрерывным отражением..

Среди разных решений волнового уравнения особый интерес пред-
ставляет случай, когда функция информации отличается от нуля только
в некотором конечном интервале и0 и щ, т. е. в волновой зоне
имеется в нулевом приближении лишь локализованная во времени пря-
мая волна. Подходящим выбором начальных значений asim {uo )

(2 < s < /) можно добиться того, что и мультипольный момент поля
щ+ит будет иметь аналогичную структуру, т. е. функция \,'т будет
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постоянной до момента времени и0 и после момента ии а меняться будет
только в конечном интервале от и0 до И\. Тогда интегрирование осталь-
ных уравнений системы (7) s IТ 1 приведет для к таким же
полиномам относительно и, какие в отсутствии гравитационного поля
появились от нулевых начальных значений a s im {u0 ) Сле-
довательно, подходящим выбором начальных значений можно полностью
скомпенсировать последействие, связанное с локализованным во вре-
мени режимом изменения мультипольной структуры.

Теперь приступим к подробному рассмотрению поправок первого по-
рядка к решениям волнового уравнения, описывающим поле излучения
заданной мультипольной структуры. Б дальнейшем для упрощения за-
писи мы опускаем индекс т как совершенно несущественный в наших
вычислениях. Предположим, что до момента щ поле статическое. Не-
статический режим длится (в нулевом приближении) до момента нц
после которого мультипольный момент щ+\ t i снова принимает постоян-
ное значение

'Ai = const, м «о;
ai+i,i(u) =lf (и) =Лг + Äfli+i,/(M), u0 <u<ul ] (9)

А* = const, Ui < и.

Из общего статического решения системы (7)

CLsl = О (S</),

Oi+i.i = Ai, (10)
т (2/+1)! I(/ + *)! Yk . 0 xai+i+k,i

+ \)\k\ I l\ /a A[ 1,2,...)

видно, что с точностью до членов первого порядка от нуля отличаются
только начальные значения

üi+i,i{uо) = Ai
(11)и х ’

0-I+2, i{uq) = a[+2,i{iio) = а —~— Al.
1

В кулевом приближении существует только прямая волна, т. е. все
asi (1 s /) можно выразить через момент ai+\,i, заданный формулой
(9) (см. (А 1)), а все asi 2) равны нулю. Для поправок первого
порядка имеем рекуррентную систему

2sas+i,i ={l s) [I - h 1—s) asi -j- a(s— 1)2&s-u, (12)
1 1 о

при этом, так как функцию di+\,i рассматриваем как заданную, можем
предположить, что

<к+и = 0. (12')
Если 5 = I, то из уравнений (12) и (12') находим

(/—I) 2
0ц =—a ■ ■ - ai-i,i. (13)
I +1 о

Исходя из найденной поправки ац, можно последовательно определить
и все остальные as\ {s /)

1
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t;2‘(s-ri-l)!(l+ s-l)!(i-s-t)!aM{s-l)\(l +s +k)l{l-s+l)\

или, учитывая формулу (Al), окончательно
2l+2~B l\ (l +s —1)! dl+2^s

n v/fl = _ü ‘

(s— l)!(2l)!(/ —s + 1)! dul ai+i ' l 74

(l-\- s k —2)!(/ —s fe)!(s-f £ l) 3
, s<rn U4)

XS (/ +s + *)!(*-s~* + 2)! 1 " '■

Рассмотрим теперь уравнения (12) при s = /+ 1, / -j- 2. С учетом.
(Al) первое из них (при s = /—1) принимает вид

• аР
Щ+2,l 2(/_|_ 1) a/+i - z

или, учитывая начальное условие (11),
&Р А

, Z “f” 1 Я /,г- Vai+2,i =2Jj |у~ Аф+м + о —2—(15)

Принимая во внимание полученный результат, можно второе урав-
нение (при s == /+ 2) выписать в виде

• 2/ -f- 1 А
?г+3 ’1 = а '2(/ +2Г /+М

или, так как начальное значение равно нулю,
U

ai+3,i = а !я~ /Аа г+ 1 >г (16)
1 2(/-г 2)

Все остальные уравнения (12) образуют уже однородную рекуррент-
ную систему, при помощи которой все asi можно выразить

1
через ai+3j. С учетом нулевых начальных условий находим

I

_

(—1) А (2/ k -\-2) !/! {k -J- 1)! Г f
h

Г
ai+3+h,i о. 2к+г {l+k -f 2)!(2/) ! { dxh

{
dxk~l '"j Aül+i d%'

(17)
Формулу (17) можно переписать более компактно, если учесть, что

U T fe Tl и

lh+i = J dxh Jdxi^i ... JAai +i>i{x)dx —~f &ai+iti{x) {и x) k dx. (18)
Щ U 0 Uo ■

Uo

Учитывая еще соотношение (A6), можно, наконец, легко просуммиро-
вать бесконечный ряд типа (6), коэффициенты которого определяются
формулой (17),

„ ai+WM all 4, {2l s)!
S, /Над 4(2/)!r'+3

s-f 0 (/-s)!s! А

xi' (- 1)X(t +- f + a)! /A =

fe=o ' Uo
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о I!(2i s)!(s +1) Г Дац-i,I (т )<к Q,

-

4(2i)!r'+3 (/ s) ! I( 1 1
’

Если ввести волновой аргумент обратной волны *

V* = 2г + и (20)
и учесть соотношение (А7), то получим окончательно

Л ,(—2) s(2/ —s)! d‘ f&al+u(r)dx
d+3+s (2/) I (l s) 1 ,s! du'» 2 (и -tp ' '

§ 4. Обсуждение результатов

Полное решение уравнения (5) с точностью до членов первого по-
рядка состоит из слагаемых трех типов: 1) прямая волна нулевого при-
ближения (А7), 2) поправки к прямой волне

, CLsi d 1+2,1

У-1 U J .
rs ‘ rl+2

s= l 7 1

(см. (14), (15)) и 3) обратная волна (21), индуцированная первона-
чальной прямой волной. Несмотря на то, что наши вычисления носят
немного формальный характер (операции с рядами корректны лишь при

2Т~ Р<s I)>составленная таким образом функция Fim удовлетво-
ряет в первом приближении дифференциальному уравнению (5) при
довольно общих предположениях, обеспечивающих лишь дифференци-
руемость решения Fim и существование интеграла в формуле (21). По-
этому ряд авторов [2~4 ] при рассмотрении гравитационного излучения
предпочитает искать решение соответствующих уравнений не в виде бес-
конечных сумм типа (6), а в виде выражений, по своей структуре анало-
гичных найденным здесь функциям Fim. Эта аналогия становится пол-
ной, если заметить, что

all ±l {2l s)l{s+\) f А4х
4 (2/)! rl+s {l —s) I _i . u-x p

aAi 4, (2 l s)\l\ uAi 2/+1
~

2E+2 (/ — s)!(2/)l
~

r'+2 2(/ +1)
и переписать формулы (15) и (19) в следующем виде:

CLl+2,l di+3+h,l
J L у J _

fl~\-2i

aFai+u all 2S {2l —s )! (s -f 1) Г al+u {x)dx
2(/-f- l)r/+2 ' (2/)! (/ —s)!^ 1" 8 £ (2г+м x) s+2 '

* Связь между истинными аргументами прямых и обратных сферических волн
определяется соотношением (2'), но это привело бы в данном случае уже к поправ-
кам второго порядка, так как f{v) f{v*) +2af'(v*) hr.
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Обратная волна (21) описывает упомянутый во введении хвост излу-
чения. Она определяется полностью «мультипольным моментом обрат-
ной волны»

U

и / * \ f Aöf+i.i (т) /qo\bi+i,i(v*\u)= a J х) 2, *
23

Если прямая волна уже прошла, т. е. и и то

Ь,+,.,(Г) =a / Да!+l ' ,(т)^т +"VI , (24)4 j (f* —т) 2 V* —Ui V *
— и

где

АAi Aöf+ir ;(«i) == A i — Ai. (24r )

Последний член в формуле (24) дает некоторую статическую поправку
(см. (20)), пропорциональную 1/г;+2

, Первые два члена показывают, что
нестатическая часть последействия (истинная обратная волна) убывает
с ростом волнового аргумента v*.

Итак, последействие уменьшается со временем, если наблюдатель
покоится (г фиксировано) или удаляется вдоль характеристик и =

= const >ии Последнее понятно, так как с ростом г метрика Шварц-
шильда постепенно переходит в метрику плоского пространства-времени,
где эффект отражения отсутствует.

Поучительно рассмотреть подробнее также простейший частный слу-
чай I 0. Тогда мы имеем

I Лр

U

аю{и) ГAo . I С Ааlo (т) dx 1
—+ а -7ГГ И • / т~~ 1 "

р . По <и < Uilг L 2 гг г J (v —т) 2 J
Uo '

ф0 *. tn (25)
A о * jAO 1 Г /' Acliq{x) dx A/lo АЛоT+ a l 2T +-1 j =

Uo

Ao ' /Ло 1Г ? Aflio(x)rfT АЛ O U~—h a I 1 / •'� * If, Mi <w.r i 2r2 r L (u —x) 2 v —iii'llо

Видно, что после прохождения прямой волны поле переходит постепенно
(гЛ->оо) в статическое конечное состояние

фо=т1+ а— (25')

так что в конечном счете меняется и коэффициент при {/г2 . С другой
стороны, по закону сохранения Ньюмэна —Пенроуза, коэффициент а2 о
должен быть строго постоянным. Однако противоречие здесь только ка-
жущееся**. Закон сохранения Ньюмэна—Пенроуза связан с разложе-
нием (6) при соблюдении условия разложимости. Следовательно, коэф-
фициент при 1/г2 имеет одно ито же значение на любых характеристи-

** На это обратил наше вниманиеl В. Унт.
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и иоках и const при г> , в частности при и->- оо также и г->оо.

Как отмечено, решение (25) имеет смысл уже вне области сходимости
разложения (6), поэтому в нашем выводе соотношения (25') мы могли
считать, что при о*->оо (или и-+оо) г остается ограниченным. Отсюда
ясно, что закон Ньюмэна—Пенроуза, область применения которого опре-
деляется фактически условием разложимости функции Fim в ряд (6),
.никак не связан с истинным конечным состоянием скалярного поля.

Приведенный анализ, как и результаты, полученные во втором пара-
графе, по нашему мнению, довольно убедительно указывают на то, что
нет смысла рассматривать законы сохранения Ньюмэна —Пенроуза как
некоторые самостоятельные физические законы типа правил отбора, они
скорее являются продуктами математического подхода, выдвигающего
на привилегированное место излучение в виде прямых волн.

С помощью формул (17) и (18) можно легко найти ненулевые на-
чальные значения asi{u0 ) 2), необходимые в первом прибли-
жении для компенсации последействия, вызванного изменением мульти-
польной структуры. Тем самым конечное состояние поля становится ста-
тическим, но зато начальное состояние, не соответствующее теперь усло-
виям (Ю), становится нестатическим.

Приложение

Решение первых I уравнений системы (7) для плоского пространства-
времени (а = 0) удобно выразить через мультипольный момент

OZ+l—s/l (14- S И t /f+i-s
öe'(“) =

[s— i|) ! (2/)!(/ s-f 1)J du+ i- s
~ai+l ’ ( s==l > 2

’ •••Л+l). (Al)

•Соответствующее решение типа (6)
24!(2<-fe)l

'’ ’
~ г* (2 l)\duk (AJ)

охватывает как истинную прямую волну, так и поле, связанное с бе-
зызлучательным изменением мультипольного момента.

Остальные уравнения системы (7) при начальных условиях***
ai+p.i{uo) = АI+Р ФO 2),
as i{u0)=0 (при всех s /-f2иsф I -f р) '

тоже легко интегрируются:
aL+P+k,l =

=

H)‘(2l + p + H)!(l + p-l)!(p + J-2)!
2h(l-\-p + k-\)\{2l +p—\)\(p-2jW'- Uo) k A l+pj. (A4)

Соответствующий ряд для частого случая р 2 просуммирован в ра-
боте ["]. При этом существенную роль играет соотношение

(2/-f-Ä-j-l)! I Bs
■

(/-У/г_|_ 1)!
= 5 1) (6 + 2).. .(Ä + S), (А5)

где В O, Ви . .., Bi коэффициенты, не зависящие от k Если учестьчто J ’

Индекс р рассматривается сначала как фиксированный.
2 ENSV ТА Toimetised F * М-3 1971
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B s = i2.-" s )L (As'>

то легко получить аналогичные (А5) соотношения

(2/ +* + р-1)!
_

(2/ -s)l (fe + p-2 + s)!
(Н.Нр-1)! s-f0 (/-S)!s! (Ä-Hp —s)! ’

при помощи которых можно просуммировать ряд (6), определяемый,
коэффициентами (А4)

■yi
rl+p+h

h= О

—1)! у, (2/ —5)! ”, ( -1) к (/г-|-р-}-5—2)! I и—и о \ к
‘(р—2)\(2l+р—l)\г*Р~oB\{l—s)\~* k\ \ 2г

Ai+P.iV +P— 1)! —s)! (/7 +5 —2)! / г/ — w,o \-(p+ s- 1>

{р 2)!(2/ + /7 I)!г*+р s! (/ —s )! \ l+ 2г /

Учитывая обозначение (20) и заметив, что

(«•-“») - <!,+s-‘’ = (-•)'
(

(»• ■- “») -№н,)
.

(А7 >

находим окончательно

у, ai+p+k.i
rl+P+kк=o

2Р-Цl+ р - 1) \A I+P ., t-s)l Ф
(21 +p—1)! sl(/ s)!r'+*-* do'* ( o) ■ (AB *

Ввиду линейности уравнения (5) и системы (7) решение, определяе-
мое общими начальными условиями

üsi{u о) = Asi (s T-s I -f- 2), (А9^
можно представить как сумму частных решений типа (А7). Суммиро-
вать надо по индексу р от 2 до оо, предполагая при этом, что соответ-
ствующий бесконечный ряд сходится равномерно при \v* иO l R O .

Отметим, наконец, что полученное решение Fi{v*,r) можно выразить
через производные от функции

, /„•»_
+ p)t(2l)\Al+p+i6'+М £(2l + P)'M{v’-u о) к ’

( ' }

определяющей закон изменения мультипольного момента, связанного с
обратной волной, следующим образом:

с, / * ч L, (—2) 5 (2/ s)Ü\ ds
, * /АIIЧ,r>“Js!(/-s)!(2/)!r i+ 1- s

*

В заключение автор выражает благодарность В. Унту за ценные об-
суждения результатов работы, а также Р. Манкину за проведение неко-
торых вычислений, вошедших в третий параграф статьи.



Скалярное волновое уравнение в гравитационном поле 263

ЛИТЕРАТУРА
1. Bondi H., Van der Burg M. G. J., Metzner A. W. K-, Proc. Roy. Soc.,

A 269, 21 (1962).
2. Вon nor W. 8., Rotenberg M. A., Proc. Roy. Soc., A 289, 247 (1966).
3. Couch W. E., Torrence R. J., Janis A. 1., Newman E. T., J. Math. Phys.

9, 484 (1969).
4. Hun t e r A. J., Rоten b e r g M. A., J. Phys., A 2, 34 (1969).
5. Hallidy W. H., Janis A. 1., J. Math. Phys., 11, 578 (1970).
6. Fried lander F. G., Proc. Roy. Soc., A 269, 53 (1962); A 279, 386 (1964);

A 299, 264 (1967).
7. Papap e t г о u A., J. Math. Phys., 6, 1405 (1965).
8. PapapetrouA., Ann. Inst. H. Poincare, A 11, 57 (1969).
9. Newman E. T„ Penrose R., Phys. Rev. Lett., 15, 231 (1965).

10. Newman E. T., Penrose R., Proc. Roy. Soc., A 305, 175 (1968).
11. Bažanski S. L., Wiss. Z. F.-Schiller-Univ. Jena, 17, 205 (1968).

Институт физики и астрономии Поступила в редакцию
Академии наук Эстонской ССР 19/XI 1970

I. PUR
SKALAARNE LAINEVÕRRAND SCHWARZSCHILDI GRAVITATSIOONIVÄLJAS

Uuriti meelevaldse multipoolstruktuuriga keralainete levimist Schwarzschildi meet-
rikaga aegruumis. Kasutatakse nn. Bondi koordinaatsüsteemi ning lainevõrrandi vasta-
vat lahendit otsitakse rittaarendusena 1/r astmete järgi (6). Rea (6) kordajate leidmisel
piirdutakse vaid gravitatsiooniikonstandi suhtes I jänku liikmetega. Tasase aegruumi
korral saadakse sissetuleva multipoolkiirguse laineprofiil rittaarendusena suuruse v* =

и+ 2r negatiivsete astmete järgi. Näidatakse, et selle rea kordajad ei sõltu infor-
matsioonifunktsiooni aum(«) valikust ning on võrdelised funktsioonide a s ; m (u)

l-- 2) algväärtustega, kusjuures Newmani-Penrose’i tüüpi jääv suurus щ +2 , im
määrab vaid rea pealiikme kordaja. Kõveras aegruumis ei saa väljaminevaid ja sisse-
tulevaid laineid juba I lähenduses vaadelda teineteisest sõltumatutena, sest levikuprot-
sessis peegeldub iga laine osaliselt tagasi. Leitakse esialgse väljamineva laine tagasi-
peegeldumist kirjeldavad parandusliikmed ((14) (15) ja (21)). Näidatakse, et pärast
esialgse laine tagumise frondi läbimist esinev peegeldumisega seotud järelmõju kahaneb
kiiresti sissetuleva laine argumendi v* kasvades ning skalaarne väli tervikuna läheb
asümptootiliselt üle istaatilisse lõppolekusse, seejuures ei avalda Newmani-Penrose’i tüüpi
jäävusseadus staatilisele lõppolekule mingit selekteerivat toimet.

I. PUR
SCALAR WAVE EQUATION IN SCHWARZSCHILD’S GRAVITATIONAL FIELD

The propagation of spherical waves with any arbitrary multipole structure is
studied in Schwarzschild’s spacetime. Bondi’s coordinate system together with the method
of expansion of solutions in negative powers of r is used. In flat spacetime approxima-
tion the profile of incoming multipole waves has been found as an expansion in
negative powers of v* и 2r (A 10). The coefficients of this expansion are independent
of the choice of information function ацт (и) and are proportional to the initial values
of a s i m {u) (s + 2). In curved spacetime the outcoming and incoming waves are
not independent because of the partial reflection of any waves. The first approximation
terms describing the reflection of the primary outcoming wave are calculated ((14) (15)
and (21)). It is shown that the primary sandwich wave causes a secondary incoming
ladiation that decreases with the increasing of the wave argument v* (20), i. e. after
passing of the primary wave the scalar field overgoes asymptotically into a static
final state. In connection with this result it should be noted that the conservation law
of Newman and Penrose (агоо = const) has no selectional effect on the asymptotical
final state.

2*


	b1264310-1971-3�攀Ⰰ 䌀漀洀洀愀渀搀 䘀刀伀䴀 匀攀爀瘀椀挀攀䌀漀洀洀愀渀搀猀 圀䠀䔀刀䔀 匀攀爀瘀椀挀攀一愀洀攀 㴀 ✀开倀刀伀䐀㌀开䐀圀匀爀瘀㌀开䌀洀搀开✀�䑔
	Bastard title section���������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Untitled������܀�����က���蜀ᜃȀ�᠀�㠀�㰀�������܀����� �

	EESTI NSV TEADUSTE AKADEEMIA TOIMETISED�㉣屵〴ㅤ屵〴ㅥ屵〴ㄹ屵〰㈰屵〴ㅥ屵〴㈱屵〴㈲屵〴屵〴ㅤ屵〴ㅥ屵〴ㄲ屵〴ㅡ屵〴ㄵ屵〰㈰屵〴ㄴ屵〴ㄸ屵〴㈴屵〴㈴屵〴㈳屵〴ㄷ屵〴ㄸ屵〴ㅥ屵〴ㅤ屵〴ㅤ屵〴ㅥ屵〴ㄳ屵〴ㅥ屵〰㈰屵〴ㅦ屵〴㈰屵〴ㅥ屵〴㈶屵〴ㄵ屵〴㈱屵〴㈱屵〴屵〰㈰屵〴ㅤ屵〴屵〰㈰屵〴ㅡ屵〴ㅥ屵〴ㅤ屵〴ㄵ屵〴㈷屵〴ㅤ屵〴ㅥ屵〴ㅣ屵〰㈰屵〴ㅥ屵〴㈲屵〴㈰屵〴ㄵ屵〴ㄷ屵〴ㅡ屵〴ㄵ屵〰㈰屵〴ㄲ屵〴㈰屵〴ㄵ屵〴ㅣ屵〴ㄵ屵〴ㅤ屵〴ㄸu
	ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК ЭСТОНСКОЙ ССР�名ㄮ㌵‰⸰〠〮〰‱〮㐹‷ㄮ〰‴㔳⸴㈠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤㔰㉤挰㉤㤰㉤攰㉤ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名〮㘷‰⸰〠〮〰‱㈮ㄹ‱ㄹ⸲㠠㐵㈮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲攵〲搱〲摢〲搶〲摣〲搱㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ⸸㜠〮〰‰⸰〠⸴㤠ㄷ㈮〰‴㔲⸴㈠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉥〰㉥挰㉤挰㉤㘰㉤㌰㉤㤰㉤㔰㉤攰㉤昰㉤㐰㉤显⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ㄮㄷ‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㈶㘮㜲‴㔳⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉥㌰㉤昰㉥〰㉤挰㉤㤰

	Contribution������������������������������������������������������������
	Contribution������������������������������������������������������������
	СКАЛЯРНОЕ ВОЛНОВОЕ УРАВНЕНИЕ В ГРАВИТАЦИОННОМ ПОЛЕ ШВАРЦШИЛЬДА�㠶⥜摯捗佒䭓屢楮層睓牶屄坓牶㌮數攊剥灯牴敤却慴攺ㄊ却慴畳㩐牯捥獳楮朊創湮楮杁灰猺潢㩅硰潲瑘䵌潣䥄㨲〹㐶楬瑥爱㩍潮潧牡灨楬瑥爲㩔䱕ⵍ潮潧牡灨ⵓ䍁乜戱㈶㐳ⴱ㤷ㄭ㌊䙩汴敲㌺呌唭䵯湯杲慰栊䅣瑩潮ㄺ偲潣敳獩湧ੁ捴楯渲㩓慶楮朠偄䘠⸮⸊䍲瑐牯杲敳猺《䵡硐牯杲敳猺ㄊ䱡獴却慴畳䵯摩晩捡瑩潮呩浥啔䌺ㄴ㔵㔵㔸㌰数潲瑥摔業攺ㄴ㔵㔵㘴㐶䍒䕮杩湥却慴畳㩆楮敒敡摥爠ㄱ⸰簠創湮楮朠潮潣慬慣桩湥⁼⁵湬業楴敤桡牡捴敲猠汥晴⁏䍒楮慲楥猠癥牳楯渺‶⸹⸱⸱㌊却慲瑔業攺ㄴ㔵㔵㔸㌰ぜ田㐳敜田㐳㑜田㐴㍜田㐳㉜田㐳ぜ田㐳摜田㐳㡜田㐳㠠屵〴㌰屵〴㐰屵〴㌳屵〴㍥屵〴㍤屵〴㍥屵〴㍣⁜田㐳㠠屵〴㍡屵〴㌸屵〴㐱屵〴㍢屵〴㍥屵〴㐰屵〴㍥屵〴㌴屵〴
	О ФОРМУЛИРОВКЕ ТЕОРИИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ ПРИ ПОМОЩИ СПИНОРОВ�㬄㸄䤄㔄㴄㠄伄 ∄䤀℄䤀⸀������������������������������������������������������������������젪鰒;�������������������������������������������������������������������������������������������������������������Ⱚ瀒<�������������������������������������������������������������������������������������������������������������*吒=�������������
	О КОНСЕРВАТИВНОСТИ МАТРИЦ ОТНОСИТЕЛЬНО СХОДИМОСТИ ПО МЕРЕ���������������������������Ā������������������Ā������������������Ā������������������Ā������������������Ā�������������������������������������Ā������������������Ā�����������̀���Ȁ���Ā������������������Ā������������������Ā������������������Ā������������������Ā��������������
	Untitled������܀�����က���蜀ᜃȀ�᠀�㠀�㰀�������܀����� �

	НАИЛУЧШИЕ ФОРМУЛЫ ИНТЕГРИРОВАНИЯ С ВЕСОВОЙ ФУНКЦИЕЙ х И ФИКСИРОВАННЫМИ УЗЛАМИ�㘾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸰㘠〮〰‰⸰〠㠮㜹‱㔷⸰〠㘵㔮ㄳ⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〲〲晦〲晦〲昲〳ち〲昶〲晥〲昹〳㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㈸‰⸰〠〮〰‱⸹㠠㈰㔮㈸‶㔹⸸㔠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〰搾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸷㌠〮〰‰⸰〠㜮㤴′ㄵ⸷㈠㘵㘮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㉦〰扥〰㑢〰㑣〰㔸〰㔸〰㔵〰㑣〰㔰〰㔸〰㔶〰㑣㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㘮㘸‰⸰〠〮〰‸⸲㈠㌵㤮〰‶㔶⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〱㘰〱㤰〱㐾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸱㘠〮〰‰⸰〠⸴㤠ㄵ⸰〠㘲㠮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲攲㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㔮㔷‰⸰〠〮〰‷⸰㤠㈲⸰〠㘲㘮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ㄵ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㐮㔴‰⸰〠〮〰″⸴〠㈵⸷㈠㘲㜮㜰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ㅥ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㤲‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㌳⸲㠠㘲㜮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昹〲晤〳〰〳〴〲晣〳つ〳〲〳っ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㔰‰⸰〠〮〰‹⸶㐠㠴⸰〠㘲㠮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昳㸠呪ഊ䕔ഊ儍〰㉥�稗堔稗稗敯特o特
	METHOD OF REGIONAL AVERAGING IN THE RADIATIVE TRANSFER�㘵㐮㜰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲攲〲晢〲昱〲晣〳〳〱〲晥〲晦〲昶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㜳‰⸰〠〮〰‷⸰㤠ㄱ㐮㜲‶㔴⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㌰㉦昰㉦挰㉦攰㉦昰㉦㌰㉦昰㉦㘾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸷㜠〮〰‰⸰〠㜮㤴‱㔵⸰〠㘵㌮㜰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〴〳〱〲昱〲昳〲晥〲昶〲晥〲昹〲昶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㘮〱‰⸰〠〮〰‷⸶㔠㈰〮㜲‶㔴⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㌾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸰㠠〮〰‰⸰〠㜮㤴′〸⸷㈠㘵㐮㜰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昴〳〱〲昱〲昳〲昹〳〳〲昱〳〷〲昹〲晦〲晥〲晥〲晦〲晤㸠呪ഊ䕔ഊ儍�����������������������������������������
	Untitled������܀�����က���蜀ᜃȀ�᠀�㠀�㰀�������܀����� �
	Untitled������܀�����က���蜀ᜃȀ�᠀�㠀�㰀�������܀����� �
	Untitled������܀�����က���蜀ᜃȀ�᠀�㠀�㰀�������܀����� �

	РАСЧЕТ ЛИНИЙ CIII ДЛЯ ОБЛАСТИ ВАКУУМНОГО УЛЬТРАФИОЛЕТА В-ЗВЕЗД�㠶⥜摯捗佒䭓屢楮層睓牶屄坓牶㌮數攊剥灯牴敤却慴攺ㄊ却慴畳㩐牯捥獳楮朊創湮楮杁灰猺潢㩅硰潲瑘䵌潣䥄㨲〹㐶楬瑥爱㩍潮潧牡灨楬瑥爲㩔䱕ⵍ潮潧牡灨ⵓ䍁乜戱㈶㐳ⴱ㤷ㄭ㌊䙩汴敲㌺呌唭䵯湯杲慰栊䅣瑩潮ㄺ偲潣敳獩湧ੁ捴楯渲㩓慶楮朠偄䘠⸮⸊䍲瑐牯杲敳猺《䵡硐牯杲敳猺ㄊ䱡獴却慴畳䵯摩晩捡瑩潮呩浥啔䌺ㄴ㔵㔵㔸㌰数潲瑥摔業攺ㄴ㔵㔵㘴ㄶ䍒䕮杩湥却慴畳㩆楮敒敡摥爠ㄱ⸰簠創湮楮朠潮潣慬慣桩湥⁼⁵湬業楴敤桡牡捴敲猠汥晴⁏䍒楮慲楥猠癥牳楯渺‶⸹⸱⸱㌊却慲瑔業攺ㄴ㔵㔵㔸㌰䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㤴‰⸰〠〮〰‷⸹㐠㈸㈮㜲‶㔹⸷〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㉦㌰㈰㌰㌰㉦㌰㉦昰㌰㉦昰㉦㌾⁔樍名ੑഊ4㌸屵〴㐱屵〴㍢屵〴㍥屵〴㐰屵〴㍥屵〴㌴屵〴
	Untitled������܀�����က���蜀ᜃȀ�᠀�㠀�㰀�������܀����� �
	Untitled������܀�����က���蜀ᜃȀ�᠀�㠀�㰀�������܀����� �
	Untitled�������܀�����က���蜀ᜃȀ�᠀�㠀�㰀�������܀����� 
	Untitled�������܀�����က���蜀ᜃȀ�᠀�㠀�㰀�������܀����� 
	Untitled������܀�����က���蜀ᜃȀ�᠀�㠀�㰀�������܀����� �

	О РАССЕЯНИИ НЕСТАЦИОНАРНЫХ ЭХО-СИГНАЛОВ УПРУГИМИ СФЕРИЧЕСКИМИ ОБОЛОЧКАМИ�㰰ㅡ戾ഊ㰰ㄶ显‼〱㜵㸠㰰ㅢ㌾ഊ㰰ㄷ㘾‼〱慢㸠㰰ㅣ〾ഊ㰰ㅡ挾‼〱捦㸠㰰ㅦ㠾ഊ㰰ㅤ〾‼〱搱㸠㰰㈱放ഊ㰰ㅤ㈾‼〱攱㸠㰰㈲㐾ഊ㰰ㅥ㈾‼〱收㸠㰰㈵〾ഊ㰰ㅥ㜾‼〱敡㸠㰰㈵㘾ഊ㰰ㅥ戾‼〱散㸠㰰㈵戾ഊ㰰ㅥ搾‼〱昲㸠㰰㈵放ഊ㰰ㅦ㌾‼〱昸㸠㰰㈶㔾ഊ㰰ㅦ㤾‼〱晦㸠㰰㈶搾ഊ㰰㈰〾‼〲〲㸠㰰㈷㐾ഊ㰰㈰㌾‼〲㸠㰰㈷㠾ഊ㰰㈱ㄾ‼〲ㅣ㸠㰰㈸㜾ഊ㰰㈱搾‼〲ㅦ㸠㰰㈹㐾ഊ㰰㈲〾‼〲㈴㸠㰰㈹㠾ഊ㰰㈲㔾‼〲㉣㸠㰰㈹放ഊ㰰㈲搾‼〲㉥㸠㰰㉣㘾ഊ㰰㈲显‼〲㌱㸠㰰㉣㤾ഊ㰰㈳㈾‼〲㌷㸠㰰㉤㠾ഊ㰰㈳㠾‼〲㔸㸠㰰㌰〾ഊ㰰㈵㤾‼〲㙡㸠㰰㌲㈾ഊ㰰㈶戾‼〲㜰㸠㰰㌳㤾ഊ㰰㈷ㄾ‼〲㜱㸠㰰㌵ㄾഊ㰰㈷㈾‼〲㜲㸠㰰㌵㜾ഊ㰰㈷㌾‼〲㜳㸠㰰㌶ㄾഊ㰰㈷㐾‼〲㜵㸠㰰㌷㐾ഊ㰰㈷㘾‼〲㜶㸠㰰㌷愾ഊ㰰㈷㜾‼〲㜷㸠㰰㌷放ഊ㰰㈷㠾‼〲㝥㸠㰰㌸㐾ഊ㰰㈷显‼〲㝦㸠㰰㌸挾ഊ㰰㈸〾‼〲㤳㸠㰰㌸放ഊ㰰㈹㐾
	Untitled������܀�����က���蜀ᜃȀ�᠀�㠀�㰀�������܀����� �
	Untitled������܀�����က���蜀ᜃȀ�᠀�㠀�㰀�������܀����� �
	Untitled������܀�����က���蜀ᜃȀ�᠀�㠀�㰀�������܀����� �

	РЕНТГЕНОГРАФИЧЕСКОЕ И ОПТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ ТIСI—Т!Вг и TlBr—T!J�　㘀攀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
	Рис. 1. Зависимость постоянной решетки твердого раствора TIBr—TIJ от концентрации TIJ. I экспериментальная кривая; 2 прямая, рассчитанная согласно правилу Вегарда.�昹〳㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㈸‰⸰〠〮〰‱⸹㠠㈳㐮㈸‶㔹⸸㔠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〰搾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸷㌠〮〰‰⸰〠㜮㤴′㐳⸷㈠㘵㘮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㉦〰扥〰㑢〰㑣〰㔸〰㔸〰㔵〰㑣〰㔰〰㔸〰㔶〰㑣㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ⸱㈠〮〰‰⸰〠⸲〠㐳⸰〠㘲㤮㈷⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㔶〰㔳〰㐸〰㐶〰㔷〰㔵〰㔲〰㔰〰㐸〰㔷〰㐸〰㔵〰㔶〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ⸹㠠〮〰‰⸰〠⸴㤠ㄱ㠮〰‶㈸⸲㜠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〴挰〵〴㘰〴昰〵㠰〴㜰〴挰〵〴愾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名〮㔱‰⸰〠〮〰‱ㄮ㌴‱㜰⸲㠠㘲㠮㔵⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㔶〰㔷〰㔵〰㔲〰㔱〰㑡㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ⸸〠〮〰‰⸰〠⸴㤠㈰㜮〰‶㈹⸲㜠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〵㌰〴㠰〵㔰〵㜰〵㠰〵㔰〴㔰〴挰〵〴愾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ㄮ㜳‰⸰〠〮〰‱㌮㘱′㘳⸴㌠㘲㜮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㔵〰㐹㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ⸳ㄠ〮〰‰⸰〠⸲〠㈸〮〰‶㈸⸴㈠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〴㤰〴挰〴㠰〴昰〴㜰〵㘰〰显⁔樍名ੑഊ焍ੂ名〮㘱‰⸰〠〮〰‱〮㈰″ㄴ⸷㈠㘲㠮㐲⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㉣〰㌱〰㈷〰㌲〰㌵〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㌳‰⸰〠〮〰‱〮㈰″㘱⸲㠠㘲㤮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㐸〰㔷〰㐶〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ⸴㤠〮〰‰⸰〠⸴㤠㌸㌮㜲‶㈸⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〲㤰〵㈰〵㔾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名〮㌲‰⸰〠〮〰‹⸶㐠㐳⸲㠠㘱㠮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㐸〰㕢〰㔳〰㐸〰㔵〰㑣〰㔰〰㐸〰㔱〰㔷〰㔶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊㄱ⸲㠠〮〰‰⸰〠⸴㤠㐮㈸‶ㄸ⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〵愰〴挰〵㜰〴戾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名〮㜳‰⸰〠〮〰‱〮㐹‱㈹⸲㠠㘱㠮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㔹〰㐴〰㔵〰㑣〰㐴〰㐵〰㑦〰㐸㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㜹‰⸰〠〮〰‱〮㐹‱㜲⸲㠠㘱㠮㈷⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㔶〰㐴〰㔰〰㔳〰㑦〰㐸㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ⸵㐠〮〰‰⸰〠ㄱ⸳㐠㈰㤮〰‶ㄸ⸵㔠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〵㜰〴㠰〵〰〵㌰〴㠰〵㔰〴㐰〵㜰〵㠰〵㔰〴㠾⁔樍名ੑഊ0㔲〰㔱〰㔶〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍㍦屵〴㐰屵〴㌸⁜田㐴㉜田㐳㕜田㐳捜田㐳晜田㐳㕜田㐴ぜ田㐳ぜ田
	Рис. 2. Зависимость межплоскостных расстоянии с?з2l тонких слоев от концентраций примеси. 1 TICI—TIBr; 2 ТIВг—TIJ. О электронографпчески определенные значения, X значения, рассчитанные по рентгенографическим данным.�〷″㤲⸰〠㔷㈮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昹〳〲〰㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㤹‰⸰〠〮〰‹⸰㜠㐷⸷㈠㔶ㄮ㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晢〲昱〲昷〲昱〳て〳〳㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㔸‰⸰〠〮〰‹⸰㜠㤰⸰〠㔶ㄮㄳ⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〶〲晦〲昵㸠呪ഊ䕔ഊ儍栠素笠楮捲⁽⁻ഊउ獥︀þ⎌戀⢀衹댑湴獌楳琠⑩崍ਉॳ整⁰⁛獰汩琠⑰•Ⱒ崍ਉॳ整⁰砠孬楮摥砠⑰‰崍ਉॳô�梨昒碨䄒‱崍ਉ३映笠⑰砠㰠⑭楮䱥晴⁽⁻ഊउॳ整楮䱥晴․灸ഊउ納ਉ३映笠⑰砠㸠⑭慸剩杨琠è춍戀삨怗밑楧桴․灸ഊउ納ਉ३映笠⑰礠㰠⑭楮呯瀠素笍ਉउ獥琠浩湔潰․灹ഊउ納ਉ३映笠⑰礠㸠⑭慸䉯瑴潭⁽⁻ഊउॳ整慸䉯瑴潭․灹ഊउ納ਉ納ਉ獥琠牥獵汴⁛崍ਉ楮捲慸䉯瑴潭ഊ३湣爠浡硒楧桴ഊॳ整⁷楤瑨⁛數灲․浡硒楧桴⑭楮䱥晴崍ਉ污灰敮搠牥獵汴․睩摴栍ਉ獥琠桥楧桴⁛數灲․浡硂潴瑯洠ⴤ浩湔潰崍ਉ污灰敮搠牥獵汴․桥楧桴ഊॲ整畲渠⑲敳畬琉ഊ納ੰ牯挠卣慬敓楺攠笠灯楮瑳䱩獴捡汥砠獣慬敹⁽⁻ഊഊॳ整畴灵瑌楳琠孝ഊऍਉ獥琠瀠孬楮摥砠⑰潩湴獌楳琠そഊॳ整⁰⁛獰汩琠⑰•Ⱒ崍ਉ獥琠硬⁛汩湤數․瀠そഊॳ整⁹琠孬楮摥砠⑰‱崍ਉഊॳ整楳瑌敮杴栠孬汥湧瑨․灯楮瑳䱩獴崍ਉ景爠笠獥琠椠ㄠ素⁻․椠㰠⑬楳瑌敮杴栠素笠楮捲⁽⁻ഊउ獥琠瀠孬楮摥砠⑰潩湴獌楳琠⑩崍ਉॳ整⁰⁛獰汩琠⑰•Ⱒ崍ਉॳ整⁰砠孬楮摥砠⑰‰崍ਉॳ整⁰礠孬楮摥砠⑰‱崍ਉ३映笠⑰砠㰠⑸氠素笍ਉउ獥琠硬․灸ഊउ納ਉ३映笠⑰礠㰠⑹琠素笍ਉउ獥琠祴․灹ഊउ納ਉ納ਉ景爠笠獥琠椠〠素⁻․椠㰠⑬楳瑌敮杴栠素笠楮捲⁽⁻ഊउ獥琠瀠孬楮摥砠⑰潩湴獌楳琠⑩崍ਉॳ整⁰⁛獰汩琠⑰•Ⱒ崍ਉॳ整⁰砠孬楮摥砠⑰‰崍ਉॳ整⁰礠孬楮摥砠⑰‱崍ਉ६慰灥湤畴灵瑌楳琠≛數灲․硬湴⠨⑰砭⑸氩⨤獣慬數‰⸵⥝ⱛ數灲․祴湴⠨⑰礭⑹琩⨤獣慬敹‰⸵⥝∍ਉ納ਉഊॲ整畲渠⑯畴灵瑌楳琍ഊഊ灲潣⁉湦污瑥偯汹杯渠笠灯汹偯楮瑳⁽⁻ഊഊॳ整⁰潬祐潩湴猠孃牥慴敐潬祧潮偯楮瑳䱩獴․灯汹偯楮瑳崍ਉ獥琠潦晳整敤偯汹偯楮瑳⁛佦晳整偯汹杯渠⑰潬祐潩湴猠ⴴ㑝ഊॳ整業ㄠ孒整物敶敒散瑄業敮獩潮猠⑰潬祐潩湴獝ഊॳ整⁷楤瑨佲楧楮慬⁛汩湤數․摩洱‰崍ਉ獥琠桥楧桴佲楧楮慬⁛汩湤數․摩洱‱崍ਉ獥琠獣慬數⁛數灲․睩摴桏物杩湡氮〠⼠⠤睩摴桏物杩湡氠ⴠ㜩⁝ഊॳ整捡汥礠孥硰爠⑨敩杨瑏物杩湡氮〠⼠⠤桥楧桴佲楧楮慬‷⤠崍ਉ獥琠獣慬敤偯汹偯楮瑳⁛卣慬敓楺攠⑯晦獥瑥摐潬祐潩湴猠⑳捡汥砠⑳捡汥礠崍ਉ獥琠潵瑰畴偯楮瑳⁛獴物湧慰⁻∠∠∬≽․獣慬敤偯汹偯楮瑳崍ਉ牥瑵牮․潵瑰畴偯楮瑳ഊ紀�ฒ᠀�㶍戀烎飮崃ࠀ�粁ฒ姍갛鱆ր⌈礇��ࠀ�貌ฒ嫍ꤛ�ր⌈笇��ࠀ�
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