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УРАВНЕНИЯ ДЛЯ ОДНОЙ МАССЫ

1. Задача релятпвистски-инвариантного уравнения заключается в
описании частиц с различными массами и спинами. Так как в общем
такие уравнения описывают несколько частиц, то для выделения одной
из них требуются добавочные условия. Однако квантование уравнений
с добавочными условиями связано с трудностями и поэтому в этом
смысле больший интерес представляет получение уравнений без доба-
вочных условий. Если раньше в основном рассматривали уравнения
первого порядка [’], то в последнее время стали исследовать и урав-
нения высшего порядка [2 ]. Надо отметить, что в принципе для описа-
ния одной частицы можно получать уравнения без добавочных условий
только из уравнений первого или второго порядка. Остальные уравне-
ния всегда описывают несколько частиц.

В случае высших спинов (s 1) представляет интерес нахождение
конкретных уравнений без добавочных условий. Для некоторых пред-
ставлений такие уравнения приведены в работах [3 > 4 ]. В данной статье
мы рассмотрим общие уравнения для одной массы и применим некото-
рые идеи работы [ 3 ] для выяснения структуры характеристического
уравнения, знание которой при этом необходимо. Определим проекци-
онные операторы для выделения состояний с определенным спином.

2. Запишем общее инвариантное уравнение порядка г в виде

где х > 0 и 4х(р) преобразуется по некоторому конечномерному пред-
ставлению группы Лоренца.

В системе покоя (р =O, ро = До) получим

Так как р 0 = ет, где т масса покоя, е знак энергии, то для каж-
дого ненулевого собственного значения b оператора (3°'"° получим

Ь— ( ) или р o =у,Ь г
, т. е. г различных значений массы. По-

\ gт /

этому одну частицу можно описывать только уравнениями первого по-
рядка, если [3° имеет не больше и не меньше двух ненулевых собствен-
ных значений ±Ь, или уравнениями второго порядка, если (3°° имеет
только одно ненулевое собственное значение Ь.

Далее рассмотрим уравнения, описывающие частицы с одной фик-
сированной массой покоя т. Операторы (3° и (З 00 удобно выбрать в

p
yi

.. .p^-^{p)=yi rW{p),

(Po) r (3 O - 01F (0) =кгХ ¥ (0).
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таком виде, чтобы соответствующие собственные значения были равны
±1 и +l. Тогда к = т и уравнения принимают вид

В случае одной массы покоя т функция ф (р) должна удовлетво-
рять уравнению Клейна —Гордона

Это значит, что существует оператор d{p ). удовлетворяющий условию
[5 ’ 6 ]

Аналогичный оператор d{p) будем рассматривать и для уравнений вто-
рого порядка. В этом случае

Оператор d(p) важен при квантовании полей, так как с его по-
мощью выражаются перестановочные соотношения операторов полей.

3. Рассмотрим уравнения первого порядка. Оператор d{p) запишем
в виде

Использовав условие (5), матрицы au r,,fXft можно представить через

(П сумма по всем перестановкам индексов). Следовательно, d{p)
выразится через (З*1 следующим образом

Согласно Хариш —Чандра [7 ], матрицы удовлетворяют при неко-
тором конечном kr\- 1 условию

а поэтому a tii- |Ift 1ft+ i _q и порядок d{p) по степеням р» равен k. При-
нимая в формуле (10) pi =р2 =

...

= рА+l =O, получаем для (3°
характеристическое уравнение

Из (11) видно, что собственные значения (3° могут быть равны ±l,O.
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(/vp т)у{р)=o,
m2 )ty{p) =O.

( p 2 m2i )ty{p)= 0.

d{p) т) Рг т2
.

d{p) (PfxPvP |AV m 2) =p2 m 2.

d {p)=a+ /?ца»*:+ ... +/>ix,.. .pah
... .

a=ml,
a'x =

4“’’ = ( W+Р'И - J.
с^ 1 "’№= — (З^з... (}№ k>2,

k. т п

d{p)=m+p№+—((pvs*) % р2 ) +■■ • +

+-^ГГ( 2 -Р2 ) ) к~2+ ■■■ ■

П

(|3°) fe- 1 (P° 2 -/)=0.



Если \J){р) записать в виде прямой суммы неприводимых представ-
лений группы Лоренца, то матрицу |3° можно выразить через проекци-
онные операторы спина ( ®)

)(Ь) , выделяющие одинаковые спины 5 в не-
приводимых представлениях (а) и (b ) [ 2 ]. Уравнения первого порядка
содержат проекционные операторы всех спинов, одинаковых в связан-
ных между собой неприводимых представлениях. Допустим, что |3° со-
держит проекционные операторы tis) следующих спинов s b s2, •••» s m-

Тогда р° можно записать в виде

где (3 (S£) содержит только проекционные операторы спина s*. Поскольку
t(s) удовлетворяют соотношениям

то p (S£ ) соотношениям

Операторы (3 (si) не являются проекционными операторами, поскольку в
общем (P (s; )) 2 Ф (S (Ч

Условие (5) (или (4)), накладываемое на уравнение, гарантирует,
что (2) описывает частицы с определенной массой покоя т, т. е. одну
массу покоя. Поэтому уравнение в общем описывает несколько частиц
с одним или различными спинами. Пусть массе т соответствует h
спинов su $2, ... , Sh. Это значит, что собственные значения соответ-
ствующих (3(Si) должны быть ±l,O и матрицы (i =l, 2, ... ,h)
должны удовлетворять характеристическим уравнениям

где = 0 только для oj® *—* jj.Опера-
торы (3 (s<) остальных спинов Si (i = h-\- 1, ... ,m) могут иметь только
нулевые собственные значения и удовлетворять характеристическим
уравнениям

где 2 {i h -\- 1, ... , m). Это значит, что эти матрицы ниль-
потентные.

Из соотношений (15) и (16), учитывая (12) и (14), видно, что р°
удовлетворяет характеристическому уравнению (11) и

Так как операторы i\s )̂(ai удовлетворяют еще соотношению

где сумма по всем спинам в представлении (а), то степень характери-
стического уравнения может быть и меньше значения, данного соотно-
шением (17)
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po=p(-i)+p<e 2 )+...;+p<4

f(s) fs') =g f(s)
( a)<b) (b)(c) ss' (a)(c) ’

p(si)p( s />= б
о s (p( s^) 2 .

(p(sO) “г ( (p(se)) 2 /) = О,

(р(«))ы=0,

k —l=max{di,bj}.

-S
s

k 1 {au bj}.



Когда уравнение описывает одну частицу со спином Si, то (3 (Si> удов-
летворяет характеристическому уравнению (15), остальные урав-
нениям (16). Надо отметить, что в общем это требование необходимое,
но недостаточное.

Для выделения решений с определенным спином удобно ввести
соответствующие операторы проектирования. Когда (3<S[,) удовлетворяет
характеристическому уравнению (15), операторы проектирования собст-
венных значений +1 имеют вид [B ]

а собственного значения 0 вид

Используя уравнение (15), нетрудно убедиться, что операторы Р У

( и =-\-\, —l, 0) удовлетворяют соотношениям P uP v = öuvP u , т. е. яв-
ляются операторами проектирования.

Если Ри оператор проектирования собственного значения и не-
которого оператора (3, то Ри удовлетворяет соотношению [ 9 ]

где D u собственный нильпотент оператора (3, соответствующий собст-
венному значению и.

В данном случае, используя (15) и (20), получаем

т. e. =o, и

где

В обоих случаях {Dst) at = 0.
Из (22) видно, что Р а

_.

1
у выделяет решение со спином Si и положи-

тельной энергией -ф е=+l
!=^,

+I 'Ф> а Psl x решение со спином s* и
отрицательной энергией ф_.

с i =PSi
i

ф. Используя (12) и (14), легко
убедиться, что ф

5; е==+l и ф е=_1 собственные функции и опера-
тора (3°, т. е. решения уравнения (2) в системе покоя (р = 0). Решение
со спином Si в произвольной системе с импульсом можно получить
из решений в системе покоя с помощью буст-преобразования

гце —=—, thv=— и Soi генераторы группы Лоренца.
V р Р°

Выпишем еще спектральное представление оператора (3° [ 9 ]. Мат-
рицы (3 (Sf) (i =l, 2, ...

,h) можно записать в виде
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I =^(Р(вг) ) аг (Р(sг)=Ь'o >
a i нечетный,

Pfj;d
=—(P<st)) a*(/±P (st) )» Cli четный,

P s*= l ((3<8г) ) аг+l > ai нечетный,
pst I ((3<«o)аг ( ai четный.

|ЗДи —Ри (3 РиsРи —иРu-\-D u,

=p%. p<s ‘)= ±
,

P<«)P« =p«p(«)= /)«

Z)sf=p(s«) (p(^)) a «, ai нечетный,
D S J——((3< s*)) af+l

, а г четный.

U=exp ( —Vi50i),



и (3° в виде

где

и

Оператор Р диагонализируемый (диагональные элементы +l, —I
и 0), оператор D нильпотентный и D r = 0, где г?= max (a*, bi).

4. В качестве примера рассмотрим уравнение Паули-Фирца для
спина 3/2 . Соответствующее представление группы Лоренца:
l, o’ Обозначив представления

(о) = ( 1. -j). (Ь)=(о,—■). С) = (-—, о) и (d) =( , l), Р°мож-
но записать в следующем общем виде [2 ]:

(з/2) 1 т (з/2 ) 1 си)
ГДе t(a)(d)=t{a)(d)-\-~2~ka)(d), t(d)(a ) t(d)(a), 3 ОСТЭЛЬНЫе t

a, b, с постоянные, подлежащие определению.
Запишем |3° в виде (3° = |3(3уУ 0 (3 (1/2) . Тогда

Используя (13), получаем, что (3 (3/2) удовлетворяет характеристическому
уравнению (З (3/г> (((s< 3/0) 2 —I) =0 {а х = 1). Поскольку уравнение Паули-
Фирца описывает только одну частицу со спином 3/2 , то оператор (3 ( ' /2)

должен быть нильпотентным. Требуя ((Т'^) 2 = 0 (ö 2 = 2), получаем
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p(«)=p« i P^+Z)*

po=P+D,

P=2(P%i -PV
2=l

h m
D— 2J D sj+ £ p<»« .

i— l i—h+ l

О 0 at(a){ С) t(a)(d )

oo__

0 0 ctmc) btmd)
' bt(c){a) ct(c)(b) О О

t(d){a) at(d){b) О О

о О Йм>
ое/2)_ о ОООн 0 0 0 0

е/ 2)

t(d)(a) 0 0 О

п п #('/*) 1 .Vii)и и ar (0)(C)

Пл Л'/2) и А'/*)и и Cf(b)(c) pr(bX«i)
Р 2

('/*) шУ*(с){а) О О
1 А'и) Иl/2) п Л“ £(d)(o) at(d)(b) и и
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с и aabi= —i- . Так как шах {аи Ь 2 ) =2, то (3° удовлетворяет
характеристическому уравнению

Исходя непосредственно из (24) и требуя выполнения соот
ношения (25), находим для a, b и с еще следующие решения

Нетрудно проверить, что (Т' /2) удовлетворяет характеристическому урав-
нению Э (1/Г,2) (( (3 (Vq) ) 2—l) = 0, а (2) описывает и частицы со спином 7г-
Прямое вычисление показывает, что первые два решения дают урав-
нения, которые описывают одну частицу со спином 3/г и одну частицу
со спином 7г, причем (3° удовлетворяет характеристическому уравнению
(3°((Р°) 2 —/)= 0, поскольку öi =l, а2 =1 и шах {а ь а2} =l. Третье
решение дает уравнение Рариты —Швингера без добавочных условии.
Т

,<*/») , ,('/2) г ,(3/2) . .<Vf).
, Q0Так как f (a)(a)-f/(а)(а)= / и tid){d) =l,TO удовлетворяет уже харак-

теристическому уравнению (р°) 2 = / и поэтому описывает одну ча-
стицу со спином 3/г и две частицы со спином 7г-

Из этого примера видно, что характеристическое уравнение (11) не
определяет, какие частицы данное инвариантное уравнение описывает.
Нам нужно знать еще и характеристические уравнения отдельно для
каждого спина. Но оказывается, что и этого может быть недостаточно
и нужны еще некоторые другие критерии. В данном примере во всех
трех случаях р (|/г) ( (Р(' /,2) ) 2 —/)•=0, но первые два решения описывают
одну, последнее две частицы.

5. Для уравнений второго порядка имеют место аналогичные сооб-
ражения. Оператор d{p) можно выбрать в виде

Из условия (6) получим

и d{p) выразится через fH v следующим образом

Из требования конечности порядка d{p) находим, что начиная с не-
которого k a(il - M'2?c+2 =O.

Тогда

(Р°) 2((Р°) 2 -/)=0.

.. , 1
,

1 3 3 1,31) c=+—, ab=—-, 2) c=— , и 3) c= ——, af>=—.

d{p) =a+pllpya'lv + ... . . . Pll2k aMi-w+ ...

(1 = 1,

a'u -~V(^v -^v )>
m 2

ар,1...М, 2 К
! У (RMIM2 crMIM2) RM3M4

..

. R1.12K-jM.2K k^>\,(2k)\m2k
п 1

d{p) —l рг ) +•• • +

+-^(W'-r’-P2 ) (№Рр")', - ,+

—

_ t
_ Дг^ + 2 =O.

п



Принимая pi =р2 =
...

= Р2Ы-2 =O, получаем для (З 00 следующее ха-
рактеристическое уравнение

Собственные значения р OO равны -f 1 иO.
Разложим рOO по операторам р<8£)

. Пусть массе пг соответствуют
спины s], s 2, ... , s h , тогда р<8£> должны удовлетворять характеристи-
ческим уравнениям

Операторы Si) остальных спинов Sh+ ь •• • ,sm должны быть нильпотент-
ными

Операторы проектирования P s| t и P s
0
l имеют вид

Из соотношения (31) получим р^р(Bг)= и fi(st)psj psifi{st)=O.
Примерами уравнений второго порядка служат уравнения с пред-

ставлением (а) -= {—■, ~~ для спина 0 и спина 1. В этом случае соот-

ветственно (3 00 =/(( 0 j )(a) и Р и поэтому в обоих случаях
ро°(р°° —/) _ (у Второе уравнение это уравнение Прока для спина 1.
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R.-K- LOIDE

VÕRRANDID ÜHE MASSI JAOKS
Käsitletakse lisatingimusteta võrrandeid, mis kirjeldavad ühte seisumassi m. Aval-

dades maatriksid (3° ja |3°° spinni Si projektsioonioperaatoreid sisaldavate operaatorite
(3< S H kaudu, on antud operaatorite (3(S H karakteristikud võrrandid. Välja on kirjutatud
projektsioonioperaatorid, mis eraldavad lahendeid massiga m ja spinniga s,.

R.-K. LOIDE

EQUATIONS FOR SINGLE MASS

Equations without subsidiary conditions describing a single rest mass m are
considered. Matrices (3° and (3°° are written as a sum of operators (3< S H containing spin
projection operators for spin Si. The structure of characteristic equations of |3 * is
clarified. Projection operators which separate the solutions with mass m and spin Si are
written out.
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(poo)fe(p°°__/) = o.

(p(s<))a f (p(sO__ /) —O.

(р(«))Ч==0.

pst (p(st)) at
f P S j=I— ( P(s£) ) ai -
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	Рис. 3. СФР-граммы развития скользящего разряда на поверхности раствора NH4CI (U =2B кв, С = 1,2 мкф, Греакт. = 130 мм, V 2,5 млн. кадров/сек): а раствор 0,1%-ной концентрации {у = 0,24 сим/м)-, б раствор 3%-ной концентрации (Y = 6,0 сим/м).�⌔䣽ఒ耀␔胿⌔��␔考␔棾ఒ�␔�␔㣸ఒ쀈␔쀅␔㠁ഒ쀆␔�␔적ഒ耍␔而␔죸ఒ�␔쀍␔堂ഒ
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	Рис. 2. Спектры излучения CdS—Yb3+ при 77° К. / CdS неочищенный, 2 CdS с добавкой кислорода после прокаливания в парах серы, 3 CdS обработанный в вакууме для удаления серы.� 22 кв.�　　　　㌀㌀㔀㌀　㌀㐀㌀㈀㌀㌀　㌀㐀㌀㈀㌀㘀㌀　㌀㐀㌀㌀㔀㌀　㌀㐀㌀㘀㐀㌀　㌀㐀㌀㈀㌀㘀㌀　㌀㐀㌀㌀㠀㌀　㌀㐀㌀㌀㠀㌀　㌀　㌀㈀㌀　㌀　㌀㐀㌀㌀㈀㌀　㌀　㌀㈀㌀　㌀　㌀㐀㌀㈀㌀㌀　㌀㐀㌀㌀㠀㌀　㌀㐀㌀㈀㌀㌀　㌀㐀㌀㈀㌀㈀㌀　㌀㐀㌀㌀㔀㌀　㌀㐀㌀㘀㌀㌀　㌀㐀㌀㌀㔀㌀　㌀　㌀㈀㌀　㌀　㌀　㌀㐀㌀㌀㌀　㌀　㌀㘀㌀㐀㌀　㌀　㌀㔀㌀㌀㌀㈀㌀　㌀㌀㐀㌀　㌀㐀㌀㈀㌀㌀㌀　㌀㐀㌀㈀㘀㌀㌀　㌀　㌀㌀㌀㌀㌀　㌀　㌀㈀㘀㈀㌀　㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀㤀㌀　㌀　㌀㌀㌀㌀　㌀　㌀㌀㌀㈀㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀㤀㌀　㌀　㌀㌀㌀㠀㌀　㌀　㌀㌀㌀㜀㌀　㌀　㌀㈀㘀㐀㌀　㌀　㌀㌀㌀㌀　㌀　㌀㌀㌀㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀㔀㌀　㌀　㌀㔀㘀㘀㌀　㌀　㌀㐀㌀㌀㌀　㌀　㌀㘀㘀㌀㌀　㌀　㌀㘀㌀㌀　㌀　㌀㜀㌀㌀㌀　㌀　㌀㜀㌀㌀㌀　㌀　㌀㘀㌀㔀㌀　㌀　㌀㜀㌀㌀㌀　㌀　㌀㔀㘀㌀㌀　㌀　㌀㔀㌀㜀㌀　㌀　㌀㘀㘀㘀㌀　㌀　㌀㜀㌀㜀㌀　㌀　㌀㌀㌀㘀㌀　㌀　㌀㌀㌀㐀㌀　㌀　㌀㌀㌀㌀㌀　㌀　㌀㌀㌀㈀㌀　㌀　㌀㐀㘀㔀㌀　㌀　㌀㘀㘀㘀㌀　㌀　㌀㘀㌀㐀㌀　㌀　㌀㘀㌀㔀㌀　㌀　㌀㔀㘀㌀㌀　㌀　㌀㐀㌀㤀㌀　㌀　㌀㘀㘀㔀㌀　㌀　㌀㜀㌀㐀㌀　㌀　㌀㘀㌀㔀㌀　㌀　㌀㜀㌀㈀㌀　㌀　㌀㘀㌀㘀㌀　㌀　㌀㘀㌀㌀　㌀　㌀㘀㌀㌀㌀　㌀　㌀㘀㌀㔀㌀　㌀　㌀㔀㘀㌀㌀　㌀　㌀㜀㘀㈀㌀　㌀　㌀㐀㌀㈀㌀　㌀　㌀㐀㌀㈀㌀　㌀　㌀㌀㌀㔀㌀　㌀　㌀㌀㌀㘀㌀　㌀　㌀㌀㌀㔀㌀　㌀　㌀㐀㌀㌀　㌀　㌀㌀㌀㐀㌀　㌀　㌀㐀㌀㐀㌀　㌀　㌀㈀㘀㐀㌀　㌀　㌀㌀㌀㘀㌀　㌀　㌀㌀㌀㜀㌀　㌀　㌀㌀㌀㐀㌀　㌀　㌀㌀㌀㠀㌀　㌀　㌀㈀㘀㐀㌀　㌀　㌀㌀㌀㐀㌀　㌀　㌀㌀㌀㌀㌀　㌀　㌀㐀㌀㔀㌀　㌀　㌀㌀㌀㜀㌀　㌀　㌀㈀㘀㐀㌀　㌀　㌀㐀㌀㌀　㌀　㌀㌀㌀㘀㌀　㌀　㌀㐀㌀㐀㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㈀㘀㐀㌀　㌀　㌀㐀㌀㐀㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㐀㌀㘀㌀　㌀　㌀㐀㌀㈀㌀　㌀　㌀㌀㌀㘀㌀　㌀　㌀㌀㌀㤀㌀　㌀　㌀㐀㌀㘀㌀　㌀　㌀㐀㌀㘀㌀　㌀　㌀㐀㌀㌀　㌀　㌀㌀㌀㤀㌀　㌀　㌀㌀㌀
	Рис. 3. Спектры излучения CdS—Yb3+—Ag+ при 77° К/ CdS, очищенный пересублимированием, 2 тот же порошок после прокаливания в парах серы.��〳〸〲昶〳〲〲晢〲昹〳〶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮ㄱ‰⸰〠〮〰‷⸹㐠ㄴ〮〰‶ㄲ⸷〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㐰㌰㈰㌰㌰㉦㉦攰㉦昰㉦㌰㉦昰㉦戾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਵ⸶ㄠ〮〰‰⸰〠㜮㘵‱㠶⸰〠㘱㌮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昹㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㘱‰⸰〠〮〰‷⸰㤠㈰⸰〠㘰㐮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〲〲昹〳〲〳〳〲昶〲晤〰㝤㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㘮〱‰⸰〠〮〰‷⸶㔠㔴⸷㈠㘰㐮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昳㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㘮㠱‰⸰〠〮〰‸⸲㈠㘵⸸㔠㘰㐮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ㄴ〰ㅣ〰ㅡ〰ㄷ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮〷‰⸰〠〮〰‷⸹㐠㠵⸷㈠㘰㌮㜰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昴〲晦〲昵〳〴㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㘱‰⸰〠〮〰‷⸹㐠㤮㈸‶〳⸸㔠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦昰㉦㈰㌰戰㉦㘰㉦㔰㉦㤰㉦攰㉦㘰㉦攰㌰挾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸱㐠〮〰‰⸰〠㜮㘵‱㘰⸰〠㘰㌮㠵⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昵〲昳〲昶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㘮㠹‰⸰〠〮〰‷⸰㤠ㄷ㤮〰‶〴⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰〰㉦㘰〱〾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸸㠠〮〰‰⸰〠㜮㤴‱㠮㜲‵㤵⸷〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㉦㘰㌰㘰㉦昰㉦㔰㌱〰㌰愰㉦㤰㉦㘾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ਼⸵㘠〮〰‰⸰〠㜮〹‶㠮〰‵㤶⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㤰㉦㠾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ਼⸸ㄠ〮〰‰⸰〠㠮㈲‸㈮㠵‵㤶⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〱㐰〱挰〱愰〱㘾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸳㤠〮〰‰⸰〠㜮㘵‱〵⸰〠㔹㔮㠵⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昴〲晦〲昵〲昱㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㤷‰⸰〠〮〰‷⸳㜠ㄲ㠮〰‵㤵⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㈰㉦挰㉦㤰㉦㠰㉦戰㉦㤰㉦㘾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸰㌠〮〰‰⸰〠㜮㤴‱㘴⸰〠㔹㔮㜰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晤〲昶〲昷〲昵〳〴㸠呪ഊ䕔ഊ儍���끃됐��⢶뽳��Ԁ���䣇們��⢶뽳��Ԁ
	Рис. 1. Спектр излучения (а) слоев РЬВг2 при 180, 145 и 100е К (кривые /, 2,3) и спектр возбуждения (б) слоев РЬВг2 при 143, 106, 90° К. (кривые 4,5, 6).��〲晤〲晤〳っ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㠱‰⸰〠〮〰‷⸹㐠ㄱ㔮㜲″㐹⸷〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㉦㉦㠰㉦㌰㉦㤰㌰㌰㉦㤰㌱〾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸹㐠〮〰‰⸰〠㜮㘵‱㔶⸰〠㌵〮㠵⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〲〲晢〲晦〲晣〳つ〲昸〳〳ち〲昶〲昴〲晦㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㠶‰⸰〠〮〰‷⸹㐠㈱〮㜲″㔰⸷〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㉦㉦㠰㌰㌱〰㉦㔰㉦ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸰㤠〮〰‰⸰〠㜮〹′㐸⸰〠㌵ㄮ㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晥〲昱㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㠰‰⸰〠〮〰‷⸹㐠㈶㌮〰″㔰⸷〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰〰㉦昰㉦㌰㉦㘰㌰㌰㘰㉦攰㉦昰㌰㈰㌰㌰㉦㤾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸷㐠〮〰‰⸰〠㜮㤴″ㄶ⸷㈠㌵〮㜰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〱〲昱〳〲〳〳〲昳〲晦〳〱〲昱㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㈲‰⸰〠〮〰‸⸲㈠㌵㜮〰″㔱⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〳〲戾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਲ਼⸶ㄠ〮〰‰⸰〠㔮㘷″㜱⸰〠㌴㤮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ㄷ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮〹‰⸰〠〮〰‷⸶㔠㌷㐮〰″㔱⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〲㘰〲挾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸵〠〮〰‰⸰〠㠮㔰′㘮㜲″㐱⸷〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〰戰〳㠾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名〮ㄲ‰⸰〠〮〰‸⸲㈠㌹⸲㠠㌴㈮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㈰〰ㄵ〰㈵㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㐴‰⸰〠〮〰‷⸶㔠㘲⸷㈠㌴㈮ㄳ⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晢〲昳〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㈵‰⸰〠〮〰‷⸶㔠㠰⸰〠㌴㈮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲攲㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊㄵ⸸㜠〮〰‰⸰〠ㄮㄳ‸㤮〰″㐳⸵㜠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〲〾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ਼⸵㠠〮〰‰⸰〠㠮㈲‱〱⸸㔠㌴㈮ㄳ⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ㄴ〰て〰ㄵ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㠱‰⸰〠〮〰‸⸷㤠ㄱ㘮〰″㐱⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦搰㉦戰㌰㔾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸳ㄠ〮〰‰⸰〠㔮㌹‱㌱⸷㈠㌴ㄮ㔵⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮ㄳ‰⸰〠〮〰‶⸲㐠ㄳ㠮㐳″㐱⸴㈠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤㐰㌰㉦㘰㉦㉦戰㌰㌰〱ㄾ⁔樍名ੑഊ
@퇽福ὀ퇽福ὀ퇽福ὀ퇽
	Рис. 2. Спектр излучения (а) кристаллов РЬВг2 при КНР К (кривая 1) и спектр возбуждения (б) кристаллов РЬВг2 при 122, 106 и 90° К (кривые 2,3, 4).�㍢〴㌸〴㍣〴㌸〴㐰〴㍥〴㌲〴㌰〴㍤〴㌸〴㌵〴㍣〰㉣〰㈰〰㌲〰㈰〴㐲〴㍥〴㐲〰㈰〴㌶〴㌵〰㈰〴㍦〴㍥〴㐰〴㍥〴㐸〴㍥〴㍡〰㈰〴㍦〴㍥〴㐱〴㍢〴㌵〰㈰〴㍦〴㐰〴㍥〴㍡〴㌰〴㍢〴㌸〴㌲〴㌰〴㍤〴㌸〴㑦〰㈰〴㌲〰㈰〴㍦〴㌰〴㐰〴㌰〴㐵〰㈰〴㐱〴㌵〴㐰〴㑢〰㉥〰〰〰〰㌰㌳㌰㌸㌰㌲㘶㌶㌰㌳㌰㌲㌰㌲㘶㘲㌰㌲㘶㌹㌰㌳㌰㌶㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌸㉥㌱㌱㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌷㉥㌹㌴㈰㌱㌴㌰㉥㌰㌰㈰㌶㌱㌲㉥㌷㌰㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌳㌰㌴㌰㌳㌰㌲㌰㌳㌰㌳㌰㌲㘶㌱㌰㌲㘶㘵㌰㌲㘶㘶㌰㌲㘶㌳㌰㌲㘶㘶㌰㌲㘶㘲㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌵㉥㌶㌱㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌷㉥㌶㌵㈰㌱㌸㌶㉥㌰㌰㈰㌶㌱㌳㉥㌰㌰㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘶㌹㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌷㉥㌶㌱㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌷㉥㌰㌹㈰㌲㌰㉥㌰㌰㈰㌶㌰㌴㉥㌲㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌳㌰㌲㌰㌲㘶㌹㌰㌳㌰㌲㌰㌳㌰㌳㌰㌲㘶㌶㌰㌲㘶㘴㌰㌰㌷㘴㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌶㉥㌰㌱㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌷㉥㌶㌵㈰㌵㌴㉥㌷㌲㈰㌶㌰㌴㉥㌰㌰㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘶㌳㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌶㉥㌸㌱㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌸㉥㌲㌲㈰㌶㌵㉥㌸㌵㈰㌶㌰㌴㉥㌲㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌰㌱㌴㌰㌰㌱㘳㌰㌰㌱㘱㌰㌰㌱㌷㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌸㉥㌰㌷㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌷㉥㌹㌴㈰㌸㌵㉥㌷㌲㈰㌶㌰㌳㉥㌷㌰㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘶㌴㌰㌲㘶㘶㌰㌲㘶㌵㌰㌳㌰㌴㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌷㉥㌶㌱㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌷㉥㌹㌴㈰㌱㌰㌹㉥㌲㌸㈰㌶㌰㌳㉥㌸㌵㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘶㘶㌰㌲㘶㌲㌰㌳㌰㘲㌰㌲㘶㌶㌰㌲㘶㌵㌰
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