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М. СЕЛЬГ

ГОРЯЧАЯ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ КВАЗИМОЛЕКУЛ Ne2
*

В ТВЕРДОМ Ne

(Представил В. Хижняков)

Используя разработанную в [■] теорию колебательной релаксации локальных центров
свечения, слабо взаимодействующих с окружающими атомами кристалла, рассчитаны
стационарные и зависящие от времени спектры люминесценции Ne2 *.

1. Факторы Франка—Кондона для электронного перехода
в молекуле Ne2

Результаты большого числа экспериментальных и теоретических иссле-
дований (см. обзор v[ 2 ]) подтверждают, что основные по интенсивности
полосы в спектрах люминесценции Ne, Аг, Кг и Хе во всех трех агрегат-
ных состояниях вещества следует связывать с электронным переходом
3

JS'u+
->- I X]g+ в молекуле R 2 (R символ данного элемента, R 2 моле-

кула в основном состоянии, R 2
* возбужденная молекула). Строго

говоря, в случае твердой фазы мы должны рассматривать переходы в
квазимолекулах, которые кроме центрального двухъядерного комплекса
содержат и некоторое количество ближайших соседей. Взаимодействие
между R 2

* и окружающими атомами, однако, сравнительно слабое и,
кроме того, слабо зависит от межъядерного расстояния в R2*. То же
самое можно сказать относительно взаимодействия R 2—R. Поэтому ос-
новной эффект, связанный с учетом этих слабых взаимодействий, состоит
в возникновении т. н. матричного сдвига спектральных полос. Форма же
полос люминесценции почти целиком определяется кривыми потенциаль-
ной энергии нижайшего возбужденного ( 32 и+) и основного ( 12g+) элект-
ронных состояний молекулы R 2 (рис. 1 для Ne 2 [ 3 ]). Энергетическое рас-
стояние между ними выбрано в соответствии с экспериментальным
спектром i[ 4 ]. Спектры люминесценции центров R2* соответствуют об-
ласти межъядерных расстояний, где потенциальные кривые
ния можно считать отталкивающими. Эти кривые имеют неглубокие
минимумы на расстояниях, которые примерно равняются расстоянию
между ближайшими соседями в кристалле данного элемента (в случае
Ne 2 это расстояние примерно 3,1 Ä). Кривую 32и

+-состояния можно ап-
проксимировать функцией Морзе

Ui{r)=D[е-Рб'-го) 1 ]2-]_£o> (!)

а кривую N62 в рассматриваемой области можно пред-
ставить выражением

Uz{r) =[А(г r 0 ) -f-s]e~a(r- ro). (2)
Значения параметров для Ne 2 приведены ниже;

D, эВ р, А- 1 гр, А Е O—В, эВ Л,эВ/А В, эВ а, А- 1

0,64 2,24 1,72 14,8 2,43 1,47 6,144
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Значение Е0 соответствует результатам [ 4 ], остальные параметры
выбраны в соответствии с [3 ].

Точный квантовомеханический расчет вероятностей электронных пе-
реходов с различных колебательных уровней осциллятора Морзе (1) в
состояния непрерывного спектра, соответствующие (2), весьма затруд-
нителен. Поэтому для вычисления вероятностей переходов мы исполь-
зовали полуклассический принцип Франка —Кондона, сформулирован-
ный в [ s>6 ] (по терминологии, сформировавшейся в теории спектров
примесных центров, рассматриваемую нами задачу можно было бы на-
звать случаем очень больших стоксовых потерь, что служит оправданием
для использования полуклассического приближения). А именно, пред-
полагается, что электронный переход в центре происходит при неизмен-
ных значениях координат и импульсов ядер, а распределение коорди-
наты (межъядерного расстояния) в исходном состоянии рассчитывается
по формулам квантовой механики. В таком приближении вероятность
перехода в основное состояние 4 2 я+ на интервале расстояний dx

где х=г—г O, п номер колебательного уровня в 32 и+-состоянии,
ф п (л:) волновая функция осциллятора Морзе (1), х0 определяется из
уравнения Ui(*0 ) U2 {x0 )=E} причем Е энергия излучаемого све-
тового кванта.

Рис. 1. Кривые потенциальной энергии для электронных состояний 3 2 и + (£Л) и I S J?+(f/2 )
молекулы Ne 2 [3 ]. Пунктирная кривая соответствует аппроксимации —£’o=

=0,64 (е- 2. 24 Аг
— 1)2 (см, текст).

dW„ (x ) б (х - х„) dx,
[и,(х)-иг (х)]

_
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Рис. 2. Полуклассические факторы Франка—Кондона для электронного перехода
3 liu+^,Sg+ в молекуле Ne2 с колебательных уровней п— 0 (сплошная кривая) и п— 3

(штриховая) 32«+-состояния.

Согласно общим правилам квантовой механики для одномерного дви-
жения [ 7 ], состояния непрерывного спектра в рассматриваемой области
не вырождены. Поэтому вероятность перехода с излучением
фотона определенной энергии дается формулой 1

ИМ£)~И>«(*)Г(4)

где U (х) =Ui (х) — U2 {x)—E.
Волновые функции осциллятора Морзе наиболее просто выражаются

через безразмерную переменную
z=e~?>x-4D/hQ,

где Q =2фУП/m характерная частота колебаний (т масса атома).
В случае Ne2

* в 32 и+-состоянии П = 51,5 мэВ [ ! ]. Согласно [7 ] имеем

1pn {z)=Nne-*l*z*F{—n, 2s+l, z) . (5)

Здесь F{ —п, у, z)= [y(y+l) •• • (y+^ — 1) ]-1 (! ) (—z) h ВЫрОЖДеН-v k '

1 Строго говоря, к формуле (4) следовало бы прибавить множитель £3
, учитываю-

щий возможное число состояний фотонного поля, соответствующих дипольному переходу
в центре свечения. Из-за сложной зависимости Е от х учет этого фактора существенно
усложняет аналитическое рассмотрение задачи о нахождении спектров люминесценции
(см. ниже), мало меняя суть дела. Поэтому фактор Е 3 нами не учтен. Возникающее
от этого некоторое несоответствие экспериментальным спектрам можно приближенно
устранить, разделив экспериментальный спектр па Е 3.
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Рис. 3. Полуклассический фактор Франка—Кондона для колебательного уровня п= 5
молекулы Ne 2

* в 3 2и + -состоянин.

ная гипергеометрическая функция, 2s-\-\ =2{A —п), причем А=

[OO -1-1/2
/ e~zzlsF2 { —п, 2s+l, 2)<iz нормировочный мно-
о

житель. Можно показать, что для 1 2

[2 (Л —п) ] 2 [2Л — {2п —1) ]2 ...

т ]2 (2Л-ц)[2Л-(/г-1)] ... (2Л-1)
«' ' п\ Г(2Л) ‘ 1 ’

С помощью формул (4) (6) и были рассчитаны полуклассические
факторы Франка —Кондона для электронного перехода в
молекуле Ne2. Некоторые из них представлены на рис. 2 и 3.

2. Спектры люминесценции квазимолекул Ne2
* при стационарных

условиях возбуждения

Опираясь на результаты [*], можно утверждать, что характерная час-
тота колебаний (расстояние между соседними колебательными уров-
нями) на любом колебательном уровне центра свечения Не2

* в твердом
Ne в десятки тысяч раз превышает вероятность (частоту) перехода на
следующий (более низкий) колебательный уровень. Поэтому спектраль-
ное распределение интенсивности излучения с каждого колебательного
уровня центра полностью отражает форму соответствующего фактора
Франка—Кондона. Введем интегральные факторы

oo oo 1
г д= fW,{E)dE~ S4n(z)dz/z~ 1/[2{Л i) — I].

—юо О

Следовательно,

pi Г° (7)
* [2 (Л i) — 1] 1 }

2 F {О, у, z ) = 1 и, соответственно, N02 1.
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где Гд° постоянная (обратное радиационное время жизни нулевого
уровня). Пусть rii средняя заселенность уровня с номером i. За малый
промежуток времени At электронным переходам с этого уровня соответ-
ствует излучение Arii =niTRiAt световых квантов. В энергетический

too

интервал (£, Е-\-АЕ) их попадает AE, где / д {

Е
(lЕ=Ащ. Следова-

—оо
oo cc i

тельно, f q 1
e dE=Atrii f Wi{E)dE и q* —niWi{E) At. Это означает,

—too •— oo
что суммарная интенсивность люминесценции

!{£)■= 2 niWi{E), i (8)
г

так что относительный вес каждого уровня равен щ.
В отличие от примесных центров квазимолекулярные центры свече-

чения R 2
* в кристаллах инертных элементов могут существовать только

в возбужденном состоянии (переход в основное молекулы
означает исчезновение центра). Непосредственное заселение какого-ни-
будь колебательного уровня внешним источником возбуждения невоз-
можно. Поэтому роль источника возбуждения в данном случае сводится
к тому, чтобы каким-нибудь способом заселить исходный колебательный
уровень (для нас сейчас даже не так важно, как именно это происхо-
дит), через который происходит заселение более низко расположенных
уровней. Заселенности отдельных уровней определяются системой кине-
тических уравнений

dti '

~~^~
1
'= (Гго—l +Г^- 1) tl io- 1 ГгЛгo; - (9)

drii
~М~~ )rii Г2Ц2,

drio
—г=р

* л- Гл
Здесь Tr 1 дается формулой (7), a R вероятность колебательногоперехода с уровня i на i— 1. Методика расчета параметров Гг разрабо-

тана в [ 1 ] (там они обозначались как i), где получена формула
г . /1г

72тЩ (Пг 2со) 2

баний, —-), А вариационный параметр).
При стационарных условиях возбуждения в (9) следует положить

г . drii „ ,/о^ const и =0 (i =O, ..., г 0 ).

Тогда
т 7°

__

n ioTio
° Ти+Гь' VI~TSrH Нт-Д-

Подставляя значения П{ в (8), мы и получим стационарный спектрлюминесценции данного центра (см. рис. 4 для центра Ne2*) В расчетахиспользовано значение Гд°=lo« сек~l, которое находится в соответствиис недавними экспериментальными результатами [B ]. Расчетные спектры
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Рис. 4. Спектры люминесценции квазимолекулы Ne 2
* при стационарных условиях воз-

буждения, рассчитанные при значениях Гг 6,3-105 (/), 2,1 • 105 ( 2) и 6,3-10 4 сек -* (3).
Экспериментальный спектр, полученный при 5К [ 4 ] (пунктир), разделен на Е3 . Принято

Г н°=l06 сек- 1 .

не нормированы: во всех случаях заселенность исходного уровня при-
равнивалась единице. Вместо А варьировали эквивалентный ему пара-
метр Гь физический смысл которого наиболее очевиден. Довольно хоро-
шее согласие с экспериментальным спектром [ 4 ] получается при А
= 5-10~9 ат. ед., чему соответствует значение Fi = 6,3• 105 сек-1 .

Несколько слов следует сказать о возможности проявления тонкой
колебательной структуры в стационарном спектре люминесценции ква-
зимолекулы Мег*. Как видно из рис. 4, подобная структура могла бы
проявиться при условии Fi-СГд0

. Спектр же, рассчитанный при А =

=5-10-9 ат. ед. и Гн°=l,o-10 6 сек-1 (в этом случае Тн°~ 1,6 Fi), ника-
кой тонкой структуры практически не имеет. То же можно сказать отно-
сительно экспериментальных спектров [4 ]. Отметим, что спектральное
разрешение в экспериментах [4 ] при 11 К АА~O,B Ä было вполне доста-
точным для обнаружения тонкой структуры, если бы она существовала.
Отсутствие этой структуры в [4 ] вполне согласуется с выводами ['] и
данной работы. Тем не менее о наблюдении колебательной структуры в
спектре Ne 2

* сообщалось в '[ 9 ]. Возможно это является некоторой осо-
бенностью исследованных в [9 ] объектов сконденсированных из газо-
вой фазы на низкотемпературную подложку пленок (толщиной от 10
до 1000 Ä) твердого Ne. В таком кристалле «рассасывание» по всей
системе избыточной колебательной энергии, возникающей при колеба-
тельном переходе в N2*, может быть замедлено, т. е. замедлена и сама
колебательная релаксация Ne 2*, что отражается в форме спектра люми-
несценции. Объемные кристаллы (в i[ 4 ] объемом примерно 0,4 см 3 ), вы-
ращенные из жидкой фазы, по своим свойствам более близки к «идеаль-
ным». Поэтому можно ожидать, что применение выводов теории [*] к
ним более обосновано.

3. Зависящие от времени спектры люминесценции квазимолекул Ne2
*

В центре Ne2
* по сравнению с другими известными центрами люминес-

ценции процесс колебательной релаксации происходит исключительно
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Рис. 5. Зависящие от времени расчетные спектры люминесценции квазимолекулы Nea*.
Время регистрации спектров А/ = 10~7 сек, начальные времена регистрации 6 следую-

щие: 0 (/), 5-10- 7 ( 2), 10-6 (5), 3-10-6 (4) и jq-s С ек (5).

медленно (в течение порядка 10~6 сек). Поэтому вполне реальной пред-
ставляется возможность экспериментальной регистрации временного
хода спектров люминесценции Ne 2*, если в качестве источника возбуж-
дения использовать синхротронное излучение длительностью импульсов
порядка 10~10 сек <[ 10 ]. Результаты первых экспериментов подобного
типа недавно опубликованы 3 [ и ]. В связи с этим представляют интерес
и соответствующие расчетные спектры. Чтобы получить их, следует ре-
шить систему уравнений (9). Предположим, что заселение исходного
уровня происходит гораздо быстрее, чем его опустошение. Тогда в (9)
можно положить /0= 0 и мы получим следующее решение;

nh=Th+iTk+2 ..
. ГгЛ° (“Т 1 * 2 ~+

°' AvPmo-i, k ■.. Ah+i,k

е-РкЛ e~Pio \

А г 0, h+i ■■ . Aü+2,h+lAh,h+l 0-1, гИгO -2, г0 ••
• Аы o '

{k =0; 1,2, ..., to —1).
Здесь введены обозначения рг =Гг+Г^? ,

p jt п°. на-

чальная заселенность исходного уровня, причем щo —пР.еер~р
.

3 В t n ] проводилось только разделение свечения твердого Ne в течение ~10 ~8 сек
непосредственно после импульса возбуждения от свечения на временном интервале
Ю- B~Ю- 6 сек (при больших временах спектры не регистрировались), так что деталь-
ный временной ход спектров оставался не выясненным.
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Подставляя (1Õ) в (8) и интегрируя на интервале {tu где
t\ начало регистрации, a At время регистрации спектра, мы и полу-
чим зависящие от времени спектры люминесценции (набор спектров с

= 10-7 сек представлен на рис. 5).
В заключение автор выражает благодарность В. Хижнякову за посто-

янное внимание к работе.
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M. SELG

KVAASI MOLEKULI DE Ne* KUUM LUMINESTS ENTS Ne KRISTALLIS
2

Kasutades kvantmehaanilist võnkerelaksatsiooni mudelit [‘J, on arvutatud kvaasimole-
kulide Ne* statsionaarsed ja ajast sõltuvad kiirgusspektrid. Arvutatud statsionaarseid
spektreid on võrreldud eksperimentaalsetega [ 4 ].

M. SELG
НОТ LUMINESCENCE OF QUASIMOLECULES Ne* IN Ne CRYSTAL

2

A new quantum-mechanical model of vibrational relaxation ['] is applied to the quasi-
molecular emission centers Ne* in solid Ne. These centers are characterized by a weak
coupling to the crystalline environment and have vibrational quanta considerably
exceeding phonon energies. As a result, the vibrational relaxation rate of Ne* in solid

Ne is strongly retarded and their emission spectra almost entirely consist of hot lumi-
nescence.

Spectral distribution of emission from each vibrational level of Ne* was calculated
by means of the semi-classical Franck-Condon principle, a system of kinetic equations
for the vibrational levels was solved, stationary and time-dependent emission spectra
of Ne* were computed. , i

The calculated stationary emission spectra are in good agreement with experimental
luminescence spectra of Ne* in solid Ne [ 4].
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	Рис. 1. Интенсивность вторичного свечения I{Т) для разных расстроек от резонанса перехода 0-W, Параметры: у= А, Г = 2Л, 6 = 0,5А, со=looА, Q2=lO2A.
	Рис. 2. Интенсивность вторичного свечения I{Т) для разных расстроек от резонанса перехода I-+2. Паоаметрьг у= А Г = 2Д, 6 = 0,5А, to 100А, Qi = 101a’
	Рис. 3. Интенсивность вторичного свечения /(Т) для разных значений константы поперечной релаксации Г. Параметры: y=A, 6 = 0,5Д, со 100А, Q, = 101 д Q2= 102А.
	Рис. 4. Интенсивность вторичного свечения I{Т), рассчитанная с использованием параметров экспериментальной работы [']: длительность импульсов 5 не, спектральная ширина импульсов 0,4 пс-1 (т. е. Д= б = = 0,1 пс-1), время затухания возбужденного электронного состояния 1 (2у)-' =26 пс (кривая 1) и ~ехр(—Г/26) (кривая 2).
	ОБРАЗОВАНИЕ УСТОЙЧИВЫХ АНТИПРОВАЛОВ В НЕОДНОРОДНЫХ ПРИМЕСНЫХ СПЕКТРАХ ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ НЕРЕЗОНАНСНОГО ЛАЗЕРНОГО ОБЛУЧЕНИЯ
	Рис. I. Исходные спектры возбуждения (а) и те же спектры после облучения образца на длинах волн 448,8 нм (сплошная кривая) и 448,65 нм (пунктирная кривая) вне полосы поглощения перилена в течение 15 мин (б), а также разностные спектры (в = б—а).
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	Рис. 2. Предполагаемая схема переходов при образовании антипровала. Прямыми стрелками указаны светоиндуцированные переходы, волнистыми безызлучательная электронно-колебательная релаксация, штриховыми взаимные фототрансформации примесей в Si-состоянии. С помощью индексов А, В, С из сплошного неоднородного распределения выделены три типа центров, отличающихся частотами чисто электронного и вибронного переходов. Только для центров типа В выполнено условие резонансного сбрасывания заселенности sгсостояния.5гсостояния. Вибронные уровни и спонтанные радиационные переходы для центров А, С не указаны. Рис. 3. Устойчивый провал в спектре возбуждения перилена (регистрация флуоресценции на длине волны А = 470,1 нм, ДА = 0,65 нм), выжженный облучением образца в течение 15 мин на длине волны 441,5 нм при пиковой интенсивности облучения порядка 10 МВт-см-2 (а), и динамический провал в спектре возбуждения (условия регистрации те же), возникший из-за индуцированного сброса заселенности sгСостояния облучением образца на длине волны 488,5 нм при пиковой интенсивности 100 МВт-см-2 (б).
	Рис. 4. Схема образования антипрозала в функции неоднородного распределения Пунктиром указано исходное распределение. Линии А, В, С чисто электоонные линии примерен, .S,-уровни которых выделены на рис, 2. штриховыми стрелками указаны пёр" ходы, обусловленные фототрамсформациями примесей.
	ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОДНОРОДНЫХ СПЕКТРОВ И ФУНКЦИИ НЕОДНОРОДНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МЕТОДОМ ВЫЖИГАНИЯ ПРОВАЛА
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	ГОРЯЧАЯ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ КВАЗИМОЛЕКУЛ Ne2* В ТВЕРДОМ Ne
	Рис. 1. Кривые потенциальной энергии для электронных состояний 32и+(£Л) и ISJ?+(f/2) молекулы Ne2 [3]. Пунктирная кривая соответствует аппроксимации —£’o = = 0,64 (е-2.24Аг— 1)2 (см, текст).
	Рис. 2. Полуклассические факторы Франка—Кондона для электронного перехода 3liu+^,Sg+ в молекуле Ne2 с колебательных уровней п— 0 (сплошная кривая) и п— 3 (штриховая) 32«+-состояния.
	Рис. 3. Полуклассический фактор Франка—Кондона для колебательного уровня п= 5 молекулы Ne2* в 32и+-состоянин.
	Рис. 4. Спектры люминесценции квазимолекулы Ne2* при стационарных условиях возбуждения, рассчитанные при значениях Гг 6,3-105 (/), 2,1 • 105 (2) и 6,3-104 сек -* (3). Экспериментальный спектр, полученный при 5К [4] (пунктир), разделен на Е3. Принято Гн°=l06 сек-1.
	Рис. 5. Зависящие от времени расчетные спектры люминесценции квазимолекулы Nea*. Время регистрации спектров А/ = 10~7 сек, начальные времена регистрации 6 следующие: 0 (/), 5-10-7 (2), 10-6 (5), 3-10-6 (4) и jq-s Сек (5).

	ВЛИЯНИЕ ГАММА-ОБЛУЧЕНИЯ НА СТРУКТУРУ ЦЕЛЛЮЛОЗЫ
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	Рис. 1. Рентгенограммы древесной целлюлозы после у-облучения дозой o—l МГр (/) и 2,5 МГр (2). Рис. 2. Зависимость относительной степени кристалличности (X) хлопковой (/) и древесной (2) целлюлозы от дозы у-облучения.
	Рис. 3. Спектры ЯМР 13С кристаллической (а), аморфной (б), исходной древесной (в) и у-облученных целлюлоз дозой 1,8 МГр (г) и 2,5 МГр (б).
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	ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ ПРИ КИПЕНИИ ЖИДКОСТИ НА ПОРИСТОЙ ПОВЕРХНОСТИ
	Рис. 1. Гистерезисные явления при кипении фреона-113 на алюминиевой поверхности с пористым бронзовым покрытием. 1 кривая кипения после возвращения из пленочного режима, 2 кривые кипения (а, б, в) на дегазированной поверхности при повышении тепловой нагрузки. Промежуточные положения восходящей ветви 2 при времени стабилизации: а 1 мин, б 5 мин, б 30 мин.
	Рис. 2. Переходные кривые кипения (3) при различной степени открытия пор (1 и 2 см на рис. 1).
	Рис. 3. Переходные кривые кипения (а, б, в) в зависимости от начального состояния покрытия (г кривая кипения после возвращения из пленочного режима).
	Рис. 4. Кривые кипения фреона-113 на бронзовой пористой поверхности с параметрами-1 = 0,12 мм, 8 = 44%, а = 4,0 мкм. 1 петля вскипания, 2 кривая кипения жидкости после вскипания, 3 устойчивая гистерезисная петля.

	МИГРАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ РАССЕИВАНИЯ ПРИМЕСИ В ЗАПЫЛЕННОЙ ТУРБУЛЕНТНОЙ СПУТНОЙ СТРУЕ
	Рис. 1. Осевое распределение концентрации примеси при двух параметрах спутности: при т = 0,47, х0 = 0,85 кг/кг, fi = 45-10~6 м (© данные [3]) (1 uso =O, /м =0; 2 nso = 5,5-10“2, /м =0; 3 у«о =O, \мФO, сОто = НО; 4 üso = 5,5-10“2, IмФO, сото=: —ПО; 5 nso =O, {мфo, сопю = —228) и при т= 1,45, х0 = 0,65 кг/кг, 6 = 67-10~6 (□ данные [3]) (6 vsq =O, Jm —0; 7 nso =O, /мФО, cömo —7O).
	Рис. 2. Осевое распределение скоростей газовой и дисперсной фазы в двухфазной струе и чистой струи (расчетное сплошные, штриховые и штрихпунктирные кривые соответственно для газовой, дисперсной и беспримесной фаз и экспериментальное {а—е) при т 0,47, х0 = 0,85 кг/кг, õ = 45• 10~6 м (а—в) и при т= 1,45, х0 0,65 кг/кг и 6 = 67-10-6 м (г—е)). Обозначения I—7 см. на рис. 1.
	Рис. 3. Радиальное распределение концентрации примеси и скоростей фаз при двух параметрах спутности; при т = 0,47, х0 = 0,85 кг/кг, 6 = 45-10~6 м (х =o,а – концентрация, р газовая фаза; х= Юг0, у концентрация, х газовая фаза, w дисперсная фаза) и при /п=1,45, х0 = 0,65 кг/кг, Õ = 67-10~6 м(х—o, v газовая фаза; х=lo/"о, £ газовая фаза). Обозначения 2, 7 см. на рис. 1.
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	ЗАПИСЬ СТРУКТУРЫ ВОЛНОВОГО ФРОНТА ПИКОСЕКУНДНОГО СИГНАЛА ПРИ ПОМОЩИ ФОТОХИМИЧЕСКИ АККУМУЛИРОВАННОГО СТИМУЛИРОВАННОГО СВЕТОВОГО ЭХА
	Рис. 1. Изображение справа воспроизведенный сигнал с плоским волновым фронтом в виде двух букв. Длительность сигнала 2 пс, задержка относительно считывающих импульсов 10 пс. Слева рассеянный на экране воспроизводящий пучок пикосекундных импульсов.
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	Рис. 2. а изображение записываемого сигнала со сходящимся волновым фронтом. Временная задержка второй, третьей и четвертой стрелки относительно первой стрелки слева составляет 50, 100 и 150 пс; б воспроизведенное прямое изображение четырех стрелок в случае, когда опорный импульс опережал на 50 пс всю последовательность сигнальных импульсов; в, г, д воспроизведенные прямые изображения сигнала в случаях, когда опорный импульс подавался соответственно в момент между первым и вторым (в), вторым и третьим (г) и третьим и четвертым (ö) сигнальными импульсами. На экране за криостатом вопроизводятся соответственно три, две или одна стрелки.
	Рис. 3. Изображения сопряженного сигнала на экране перед криостатом, а сопряженный сигнал в случае подачи опорного импульса в момент между первой и второй стрелкой сигнала; б две стрелки в сопряженном сигнале в случае подачи опорного импульса в момент между второй и третьей стрелкой сигнала. Отмечаются увеличение изображения стрелок из-за расходящегося характера волнового фронта сопряженной волны, а также отсутствие дифракционной структуры в изображении.
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