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В. ХИЖНЯКОВ

ТЕОРИЯ КВАЗИЛИНЕЙЧАТЫХ ЭЛЕКТРОННОКОЛЕБАТЕЛЬНЫХ
СПЕКТРОВ И ЭФФЕКТА МЕССБАУЭРА С УЧЕТОМ

АНГАРМОНИЗМА КОЛЕБАНИЙ

В последнее время в связи с разработкой кристаллических квантовых генерато-
ров света стали актуальными вопросы детальной колебательной структуры электронно-
колебательных спектров примесных центров кристаллов. Открытие эффекта Мессбауэ-
ра также повысило интерес к проблеме многофононных переходов. Аналогия задач
нахождения спектра у-квантов в эффекте Мессбауэра и электронноколебательных
спектров примесных центров кристаллов позволила объединить теории обоих назван-
ных явлений it1- 3].

В приближениях*, обычно используемых в теориях обоих явлений, ширина бес-
фононных линий (в ЭМ это линия Мессбауэра, в электронноколебательных спектрах
это чисто-электронная линия) равна радиационной ширине возбужденного уровня, что
составляет 10~ 7 — К)- 11 эв либо меньше. Также радиационную ширину в этих прибли-
жениях имеют колебательные повторения бесфононных линий, вызванные изменением
состояния локальных колебаний. На столь узкие линии могут существенно влиять
многие даже весьма слабые взаимодействия в кристалле. Поэтому должны быть рас-
смотрены более общие модели.

В данной работе ** рассматривается влияние энгармонизма колебаний на эффект
Мессбауэра и электронноколебательные спектры. Учитываются как кристаллические,
так и локальные колебания. Расчеты проводятся во втором приближении по оператору
энгармонизма третьего порядка и в первом приближении по оператору энгармонизма
четвертого порядка. Основное внимание обращено на положение, ширину и структуру
квазилиний; ангармонические поправки к вероятностям переходов не рассматриваются
(учет влияния энгармонизма на вероятность линии Мессбауэра при отсутствии ло-
кальных колебаний см. в I s ]).

1. Общие формулы

Остановимся прежде всего на электронноколебательных переходах
в примесном центре.

* Такими приближениями являются; адиабатическое, гармоническое по колебаниям
решетки, независимость электронного либо ядерного матричного элемента от коорди-
нат колебаний кристалла. Кроме того, в эффекте Мессбауэра пренебрегается измене-
нием адиабатического потенциала при упеР ех °Д е . а в электронноколебательных пере-
ходах импульсом отдачи фотона и квадратичными членами в разности адиабати-
ческих потенциалов.

** Результаты работы частично перекрываются с данными, приведенными в статье
М. А. Кривоглаза [ 4].



Вероятность излучения (т(со)) и коэффициент поглощения (х(со))
света с частотой со примесным центром определяются следующими
формулами [6 ]:

где я(со) показатель преломления света частоты со в кристалле;
функции А/(со) и / х (со), учитывающие детальное квантовомеханическое
распределение вероятностей электронноколебательных переходов, опре-
деляются единой формулой /(со):

Здесь у0 естественная ширина возбужденного электронного уровня,
М электронный матричный элемент; Я и Я] колебательные гамиль-
тонианы соответственно в начальном и конечном электронных состояниях;
<...> = Sp {e~ H'kT ...) /Sp (e-W).

С учетом энгармонизма третьего и четвертого порядка, используя
операторы рождения (а/ ) и уничтожения {aj) фононов, гамильтониан
Я можно записать в виде суммы нулевого гамильтониана Я0 (который
берется как гамильтониан невзаимодействующих осцилляторов) и воз-
мущения Я';

Здесь

где а нумерует компоненты декартовых координат ядер и сами ядра,
е{а\ j) компонента собственного вектора динамической матрицы, от-
носящаяся к осциллятору j и декартовой координате a, v аlа2Ч и
®>а,«2 а3а4 коэффициенты в членах третьего и четвертого порядка в
разложении адиабатического потенциала по степеням смещений атомов
из положений равновесия.

Предполагаем, что электронный матричный элемент не зависит от
колебательных координат (М = Const приближение Кондона), а
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также, что при электронном переходе изменяются лишь положения рав-
новесия ядер, а константы взаимодействия остаются прежними. В таком
случае

где Xj координата, хo]- изменение положения равновесия осцилля-
тора j в электронном переходе; безразмерный параметр z,- = хo; л/(о 7/2 h
(г 2

,- стоксовы потери, приходящиеся на осциллятор /, выраженные в
числе его колебательных квантов); соо частота чистоэлектронного
перехода (ticoo энергетическое расстояние между минимумами адиа-
батических потенциалов).

Введем корреляционную функцию.

Здесь af ( t ) и a,{t) операторы рождения и уничтожения фононов в

i H ~1 Н

гейзенберговском представлении; af{t) e af е ,

В таком случае

В эффекте Мессбауэра в пренебрежении изменением параметров
решетки при у-переходе вероятность испускания Л/(со), а также вероят-
ность поглощения у кванта /х (со) частоты со (нормированные на еди-
ницу) определяются следующим образом [7]:

Здесь tl соо разность энергии уровней ядра, у0 — естественная ширина
возбужденного ядерного уровня, а корреляционная функция J{t) равна
следующему:
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где Uq (t) вектор тепловых смещений у-радиоактивного ядра номера
q в гейзенберговском представлении, k волновой вектор у-кванта.

Выразив UqJ) (v нумерует декартовы компоненты вектора) через
операторы рождения и уничтожения фононов af и а,-.

получим J(t) в виде

где

Таким образом, расчет электронноколебательных спектров примес-
ных центров в кристаллах и расчет спектра у-квантов в эффекте Месс-
бауэра сводятся соответственно к вычислению корреляционных функ-
ций /(/) и J{t), которые аналогичны.

В гармоническом приближении Jo {t) = Jo {t) , т. е. обе корреляцион-
ные функции в точности совпадают. Это следует из инвариантности ко-
лебательного гамильтониана Я0 относительно замены координат на им-
пульсы (точнее в используемых нами обозначениях Я0 инвариантен
относительно замены I{а l а'}) на [а, af)) . В этом же нетрудно убе-
диться путем непосредственного расчета. Вычислим для этого в гармо-
ническом приближении (Н = Н0 ) функцию fj{t)

где г] = + 1.

Используя тождество Вейля [B]

формулу (13) можно переписать в виде

если

Разложив выражение, стоящее в (10) под знаком ... ]>, в ряд,
получим
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где черта сверху означает усреднение по колебательным состояниям, а
- Ucoj/kT —1
rij ={e — 1) среднее значение колебательного квантового
числа а, при температуре Т.

Подставим (13) в (7) и (106), положив соответственно ц = 1, a.j = iZf
иг\ = —l, aj= Zj. Получим хорошо известные формулы Лэмба [9] для
Jo{t) и Лэкса [lo] для Io{t), которые в используемых здесь обозначениях,
действительно совпадают и справедливы как для кристаллических, так
и для локальных колебаний:

Из этой формулы легко получаются характеристики бесфононнощ
а также других линий в рассматриваемых спектрах. Нам, в частности,
понадобится формула для интенсивности линии, обязанной переходу с
рождением kx lt k\ , ... квантов локальных колебаний ?и, 2, (Ä- ну-
мерует локальные, ах кристаллические колебания), но без измене-
ния состояния кристаллических колебаний (см., например, [п ]):

где Jk{x) функция Бесселя мнимого аргумента порядка k. Поло-
жив kx 1 , k\2 , ... =o,+ 1, + 2,..., получим интенсивность бесфононной
линии (все k\ —O, см. [п ]) иее колебательных повторений, обуславли-
вающих квазилинейчатую структуру соответствующих спектров (все
эти линии в рассматриваемой модели колебаний, согласно выраже-
ниям (7), (10) и (14), имеют форму Лоренцовой кривой с радиациои-
ной шириной).

В случае отклонения от гармоничности колебаний I{t) =!=/(/). Одна-
ко, как мы увидим ниже, если учесть влияние энгармонизма колебаний
только на положение и ширину квазилиний, но пренебречь не столь су-
щественными поправками энгармонизма к вероятности переходов, то
1(t) = /(/). Тем самым будет показано, что имеется полное совпадение
формул рассматриваемых явлений и с учетом энгармонизма колебаний..

2. Слабая связь с колебаниями

В ряде случаев взаимодействие электронного перехода в примес-
ном центре с колебаниями решетки мало, т. е. малы стоксовы потери,
выраженные в числе колебательных квантов, z2 Так обстоит

J
дело, например, во многих кристаллофосфорах с редкими землями в
качестве активаторов, где электронные оболочки, между которыми со-
вершается оптический переход, хорошо заэкранированы другими элек-
тронами. В эффекте Мессбауэра z2 (здесь это энергия отдачи, выра-
женная в числе колебательных квантов) в некоторых случаях также-
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существенно меньше единицы. Так, для у-перехода в Sn 119 с энергией
23,8 кэв z 2 0,03, для Fe57m (с энергией перехода 14,4 кэв) и для Тш 169/П

(с энергией перехода 8,4 кэв) z 2 <O,OI. В таких случаях мы можем
рассчитать I {t) и /(/) приближенно, разложив их в ряд по степеням Zj
и ограничившись несколькими первыми членами. Например, /(/) с
точностью до членов второго порядка по Z\ имеет вид

В данной работе мы не рассматриваем влияние энгармонизма коле-
баний на вероятности переходов. В таком случае

Таким образом, задача определения 1(t) и J(t) в этом случае сво-
дится к расчету корреляционных функций ф/

1} {t) =<< af и
Фf (t)=< aiat(t)>.

Аналогичные корреляционные функции для идеальных кристаллов
вычислены Кривоглазом [ l2] (см. также [l3]) во втором приближении по
энгармонизму третьего порядка с помощью метода двухвременных
фунций Грина Боголюбова и Тябликова [и].

Ниже эти корреляционные функции находятся без ограничений на
характер нормальных колебаний (последние могут быть и кристалли-
ческими, и локальными). Используется также метод Боголюбова и
Тябликова.

Обозначим как и ф/
2) (со) Фурье-образы фу 1}

(/) и фу2)
(/)

соответственно. Согласно [ l4],

если &j((D) есть Фурье-образ функции Грина &j( t)

6 {t)= 1, если если
Поскольку здесь не рассматривается влияние ангармонизма на ве-

роятности переходов, то статистическое усреднение можно проводить
не с точной матрицей плотности e~HIkT

, а приближенно с более простой
матрицей плотности е~Но,кг:
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Пользуясь независимостью следа матрицы от представления, будем
вычислять ® O/(0 по состояниям невзаимодействующих осцилляторов.

Введем неусредненную статистически функцию Грина ®оу {пл it):

где <Ci ni} !■• -1 означает квантовомеханическое усреднение по со-
стоянию невзаимодействующих осцилляторов с фиксированной сово-
купностью квантовых чисел их {/г,-}. Усреднение ®о/{л.)(o по колеба-
тельным состояниям дает ®о/(0 : ®о/ [пл (t) = (Зо,-(0-

Уравнение движения для функции Грина &оI{пг-}(0 в первом прибли-
жении по энгармонизму четвертого порядка имеет вид:

где

Составим также уравнения движения для гринианов /гу^ 2 {л.> ,

и Fj^ls 2 ( пл( ■> оставляя в них лишь члены, содержащие* @O/(лд • Тем са-
мым цепочка уравнений для неусредненных функций Грина обрывается.
Отметим, что в случае усредненных по колебательным состояниям функ-
ций Грина процедура обрывания цепочки уравнений не может быть
осуществлена корректно при наличии локальных колебаний ввиду ко-
нечности и W х1 х 2 х3 х4 .

Для примера запишем уравнение для (0:

* В уравнениях для функции Грина @оу|л.] (О и гринианов Fjs\st {n-}
и (ty отброшены члены, соответствующие двухфононным пере-

ходам, при которых рождаемый (поглощаемый) фонон вследствие ангармонического
взаимодействия увлекает за собой в процесс еще один фонон. Такие переходы имеют
порядок z*V2 либо z2W и могут быть более вероятными, чем двухфононные переходы
порядка z 4, имеющие место уже в гармоническом приближении. Именно так обстоит
дело, например, в случае инфракрасного поглощения [/-центрами в щелочногалонд-
ных кристаллах [ ls].
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Переходя к Фурье-представлению в полученных уравнениях, имеем
после их решения

Для нахождения фу I}(со) и сру2)
(«) необходимо еще усреднить @о/{/г.} (со)

по колебательным состояниям осцилляторов. В случае функции
Грина кристаллического осциллятора (/ = к {) это усреднение сводится
к простой замене всех nL на п { . Действительно, вклад любого отдель-
ного осциллятора в Д/{лг.) (со) здесь бесконечно мал при N оо {N
число ядер в кристалле). Это позволяет при последовательном усредне-
нии сначала по одному осциллятору, затем по другому, третьему и т. д.
каждый раз ограничиваться первым порядком по любому из слагаемых
в (266) и (26в). Последние же зависят линейно от каждого из щ.

Усреднение по колебательным состояниям функции Грина, относя-
щейся к локальному осциллятору (/

, не так просто. Но и в этом
случае результат усреднения по состояниям кристаллических осцилля-
торов сводится к замене всех /гХ/ на п у ..

С учетом вышесказанного находим следующие формулы корреляци-
онных функций фу

1} (со) и ср/
2) (со):

где АуIос означает усреднение по стояниям локальных осцилляторов
Г/(со) = Г/{й . } (со),
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аР, {пх } (со) главное значение суммы (26а), определяющей /?,д яд (со),
если в последней все п х. заменить на пк.; кроме того, если / индекс
кристаллического колебания, то следует- и п\. заменить на п\. . В слу-
чае отсутствия локальных колебаний формулы (27) переходят в фор-
мулы, полученные в [l3].

Г/(со) и Л{«х}( 0) ) определяют затухание и сдвиг частоты осциллято-
ра /, обусловленные энгармонизмом колебаний. Отметим, что для ло-
кальных колебаний сдвиг частоты изменяется на конечную величину
при изменении квантового состояния какого-либо из локальных осцил-
ляторов. Это обусловлено конечностью параметров ангармонической
связи между локальными колебаниями и их собственного энгармонизма.

Обычно по порядку величины Г/ (со) и Л{«х)(ш) составляют
(0,01 —0,1) со/ (см. [ 12’ 16]), то есть существенно меньше со/. Поэтому в

первом приближении можно не учитывать зависимость их от со, поло-
жив Г/(со)~Г/(0/) —Г/ и Р/{п х| (со)?« 7/{дх} ( w*) ~ n\) •

В таком случае искомые корреляционные функции ср/
1}

( t ) и ф/
2)

(/) рав-
ны (формулы приводятся отдельно для кристаллических и локальных
колебаний):

где введены перенормированные частоты кристаллических и локальных
осцилляторов. C0 Xj.-f- “ Р хДЯх) ■

С помощью полученных выражений (29) и (30) определяем по фор-
муле (17) корреляционные функции I (t) и J(t) . Подставив их в свою
очередь в формулы (7) и (8), находим, что бесфононная линия в рас-
смотренной модели имеет те же характеристики, что и в гармоническом
приближении. Кроме того, из (7) и (8) следует также, что фo> (со o со)
и ф<2) (со соо) определяют интенсивность, положение, ширину и форму
однофононных линий в спектре, если в последних» Г/ заменить на Г/ ф-уо-
Мы видим, что вследствие энгармонизма колебаний положение и шири-
на этих линий зависят от температуры (что, конечно, обязано темпера-
турной зависимости перенормированной частоты колебаний и константы
затухания осцилляторов). В классическом пределе высоких температур
эта зависимость линейна по 7. При 7= 0 Г/ также отлично от нуля,
что находится в соответствии с результатами работ [ l2 - 13> 16].

Вследствие того, что перенормированная частота сохд«х } локальных
колебаний изменяется на конечную величину при изменении квантового
состояния какого-либо из локальных осцилляторов, колебательные пов-
торения бесфононной линии могут иметь внутренную структуру, если
Г/ +уо существенно меньше изменения со хд Лх } при замене какого-либо
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из пх на пк -f- I.* Это обстоятельство может привести и к некоторому
дополнительному уширению рассматриваемых линий с температурой,
если выполняется противоположное условие. Это уширение при высоких
температурах также пропорционально Т, при предельно низких темпе-
ратурах же оно исчезает (см. (27)).

Если имеется лишь одно локальное колебание, то однофононная
.линия, соответствующая рождению (поглощению) кванта этого колеба-
ния, состоит из равноотстоящих друг от друга компонентов, которые, как
отмечалось, могут перекрываться. Расстояние между ними ех в энерге-
тической шкале, согласно (27), равно

Положение наиболее интенсивной головной линии определяется фор-
мулой. (26), если в последней положить п\ =0 и пх. заменить на п^. .

С удалениемот нее интенсивность компонентов падает как ехр{—l\i
где I номер компоненты.

Если пренебречь взаимодействием локального колебания с кристал-
лическими, то структуру рассматриваемых однофононных линий легко
найти и на основе решения задачи об уровнях энергии ангармониче-
ского осциллятора [}7].

3. Обобщение на произвольную связь с колебаниями

Откажемся теперь от ограничений на величину zj. В целях упро-
щения расчета не будем учитывать ангармонические операторы, дейст-
вующие одновременно больше, чем на один из локальных осциллято-
ров.

Рассмотрим эффект Мессбауэра. Считаем, что в кристалле имеется
большое число у-радиоактивных ядер. Если имеются локальные
колебания, то в этом случае их частоты можно считать АГ-кратно вырож-
денными. Введение нормальных координат этих колебаний не является
однозначным. Поскольку мы пренебрегаем ангармоническими операто-
рами, действующими одновременно больше, чем на одно локальное
колебание, то вырождение сохраняется и с учетом ангармонизма коле-
баний и произвол в выборе нормальных координат локальных колеба-
ний остается. Обычному введению их соответствует линейная комбина-
ция декартовых смещений ядер около одной из дефектных областей в
качестве одной из нормальных координат. Мы же выберем их таким,
образом, чтобы выполнялось условие ea {p\j) для всех р и / (при
этом каждая из нормальных координат локальных колебаний зависит
от декартовых смещений ядер всех дефектных областей). В таком случае

* Этот случай может легко реализоваться, когда имеется локальное колебание
с частотой выше удвоенной предельной частоты фононного спектра. При этом ширина
линий определяется энгармонизмом четвертого порядка во втором приближении, а рас-
стояние между компонентами линии энгармонизмом четвертого порядка в первом
приближении и третьего порядка во втором приближении.

103Теория квазилинейчатых электронноколебательных спектров ..

*=тМ£)*-*^(£Г-

/(O=ПП[l —zizj <^{ai at) {aj of) > +

+ Z{Zi<{ai at){a j{t)—af (t)) >] +
...,



или в пренебрежении влиянием энгармонизма колебаний на вероятно-
сти переходов

Формула (33) не зависит от выбора нормальных координат вырож-
денных колебаний, поскольку для них сумма {р \ /) инвариантна по

/

отношению к этому выбору (/ здесь нумерует только вырожденные ко-
лебания) .

Корреляционные функции /b a,(/t
)> в пренебре-

жении V\.\jk и W'K.Xjks согласно (29) (30) равны;

Подставим (34) в (33). В результате получаем

Проводя аналогичные преобразования lit), находим, что и в этом
случае

Рассмотрим на основе этих формул прежде всего влияние энгармо-
низма колебаний на бесфононную линию. Подставляя (35) и (36) в
формулы (8) и (9), после интегрирования по t видим, что в спектрах
поглощения и излучения, как и в гармоническом приближении, имеют-
ся резонансные линии радиационной ширины. Однако интенсивность их
определяется не формулой (15), в которой следует положить все.
k x =O, а формулой

где j нумерует как кристаллические, так и локальные колебания. Тем
самым функции Бесселя П/0 ( 2zx Упх (,пх + 1) ) , обязанные локальным

колебаниям, пропадают. Переходы, же, приводящие к появлению в
формуле для w0 в гармоническом приближении этих функций, имеют
не радиационную, а обычно на несколько порядков большую ширину,
определяемую константами затухания локальных осцилляторов Гх-
Следовательно, их надо исключить из бесфононной линии, хотя они
могут давать достаточно узкую линию, которая может быть обнару-
жена на квазисплошном фоне переходов с участием кристаллических
фононов.

Исчезновение функций Бесселя О h [2г\У пх (л х +; 1)) в формуле
для вероятности бесфононной линии можно понять следующим обра-
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зом. Из формулы (14) следует, что появление этих функций в формуле
для Wq обусловлено переходами с участием виртуальных фононов ло-
кальных колебаний (в переходе имеет место рождение и одновремен-
ное уничтожение некоторого числа локальных фононов; для кристалли-
ческих колебаний такие переходы не существенны, поскольку они не
дают конечного вклада в вероятность Wq). Так как энгармонизм
колебаний приводит к конечной ширине уровней локальных осцилля-
торов, то переходы с участием виртуальных фононов также должны
иметь конечную ширину, определяемую константой затухания этих
осцилляторов, и, следовательно, должны быть исключены из бесфонон-
ной линии.

Ангармонизм колебаний особенно существенно сказывается на ко-
лебательных повторениях бесфононной линии, соответствующих пере-
ходам с изменением квантовых чисел локальных осцилляторов.

Ширина этих квазилиний в отличие от гармонического приближе-
ния не является радиационной, а определяется их константой затуха-
ния Гх. Например, при низких температурах полуширина
квазилинии (AEkx ), соответствующей рождению k x квантов локаль-
ного осциллятора А, пропорциональна Гх иk\ : AE k) =Гх \k\\. При
более высоких температурах возрастание полуширины с номером \k\ j
квазилиний замедляется, но сами полуширины АЕкх при этом увеличи-
ваются. Отметим, что закон роста их с температурой является, вооб-

ще говоря, сложным и зависит от величины z% связи электронного
и у-перехода с соответствующими осцилляторами. Лишь при достаточ-
но малом значении z\ этот закон в классическом пределе высоких тем-
ператур является простым; AEkx ~Т. Большему значению zx соответ-
ствует более быстрый рост AEkx с температурой, чем линейный.

Положение квазилиний изменяется с ростом температуры благо-
даря зависимости ш,- от Т. При этом эквидистантность квазилиний в
каждой колебательной последовательности сохраняется в рассмотрен-
ной нами модели. Этот результат связан с тем, что мы пренебрегли
собственным энгармонизмом локальных колебаний, а также ангармо-
нической связью их между собой. Учет последнего обстоятельства при-
ведет к нарушению строгой эквидистантности и к возможности ангар-
монического расщепления квазилиний.

Приношу благодарность К. К. Ребане за руководство настоящей
работой.
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У. HIZNJAKOV
KVASIJOONSETE ELEKTRON VÕNKUMISSPEKTRITE JA MÖSSBAUERI EFEKTI

TEOORIA, VÕNKUMISTE ANHARMOONILISUST ARVESTADES
Elektronvõnkumisüleminekuid lisanditsentriga kristallides vaadeldakse koos Möss-

baueri efektiga. Näidatakse, et mõlema nähtuse analoogia säilib ka võnkumiste anhar-
moonilisuse arvestamisel, kui jätta kõrvale anharmoonilisuse parandus üleminekute tõe-
näosusse, mis toimuvad foononite tekkimisega (kadumisega). On leitud, et lokaalsete
ostsillaatorite anharmooniline kustumine põhjustab foononivaba joone intensiivsust mää-
rava valemi olulist muutumist. On saadud valemid, mis kirjeldavad anharmoonilisuse toi-
met lokaalsete foononüleminekutega joonte asendile ja laiusele. Vaadeldakse ühefonoonsete
kvasijoonte anharmoonilist lõhenemist.

V. HIZHNYAKOV
THEORY OF QUASILINEAR VIBRONIC SPECTRA AND THE MÖSSBAUER

EFFECT WITH ANHARMONICITY
The vibronic transitions in impure crystals are considered along with the Mössbauer

effect. It is shown that the analogy of both effects will hold if the anharmonicity of
vibrations is taken into account, but the anharmonicity effect in the transition probabilities
is neglected. It is found that the anharmonical decay of local oscillators causes substantial
change in the formula for the phononless line intensity. Formulas are obtained describing
the effect of anharmonicity upon the position and width of lines with creation and de-
struction of local phonons. The one-phonon quasilinear anharmonical splitting is considered.
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	Рис. 3- Гистограммы распределения потоков. Значения z: а 180, б 150, в ~ 120 и г 80 см\ г0 = 200 см. Значения О: 1 0 9 ЧП 3 60, 4 90, 5 120, 6 150 и 7 180°. ФАР; полная облачность.�⸰〠㜮㘵′㈵⸰〠㘲㐮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲摥〲摦〲搳〲散〲搶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㠳‰⸰〠〮〰‹⸶㐠㈶〮㜲‶㈴⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤戰㉤攰㉤㤰㉤㐰㉤㤾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸰㤠〮〰‰⸰〠㤮㌵″㜮ㄵ‶〳⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〲攰〴㐰〵㘰〴放⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸴㌠〮〰‰⸰〠㤮㘴‶㐮㜲‶〳⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤戰〱ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸷㈠〮〰‰⸰〠㜮㤴‸〮〰‶〵⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〲戰〵㠰〵㤰〴挰〵㜰〴㐰〵㤰〴㐰〴挰〴㜾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸷〠〮〰‰⸰〠㤮㌵‱㌰⸰〠㘰㐮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㐸〰㑦〰㐸〰㑥〰㔷〰㔵〰㑣〰㔱〰愶〰㑢〰㔷〰㔸〰㔶〰㑣〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㈲‰⸰〠〮〰‸⸲㈠㈹⸰〠㔹㘮ㄳ⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㌷〰㑦〰㔱〰ㄱ〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㠴‰⸰〠〮〰‷⸹㐠㔱⸰〠㔹㘮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㙤〰㈸〰㐸〰㔶〰㔷〰㑣㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮〹‰⸰〠〮〰‸⸲㈠㜹⸴㌠㔹㘮ㄳ⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㌵〰㐴〰㐴〰㔰〰㐴〰㔷〰㝤〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㘮㠵‰⸰〠〮〰‸⸲㈠ㄲ㌮㠵‵㤶⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〱㐰〱挰〱㤰〱㜰〱ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ਼⸵〠〮〰‰⸰〠㠮㔰‱㔰⸱㌠㔹㘮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ㄴ〰ㅡ〰ㄷ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㜸‰⸰〠〮〰‸⸲㈠ㄶ㘮〰‵㤶⸱㌠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〴昰〴攰〱〰显⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸲㔠〮〰‰⸰〠㠮㔰‱㠲⸸㔠㔹㔮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㑤〰㔲〰㔲〰㔱〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㜴‰⸰〠〮〰‸⸵〠㈸⸷㈠㔸㘮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㈵〰㑣〰㐵〰㑦〰㑣〰㔲〰㑡〰㔵〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㤴‰⸰〠〮〰‸⸲㈠㘷⸰〠㔸㜮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㑦〰㑥〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㔮㠴‰⸰〠〮〰‸⸵〠㠲⸱㌠㔸㜮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ㄴ〰ㅡ〰ㄴ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㘮㠱‰⸰〠〮〰‹⸹㈠㈮㠵‵㠷⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〱㐰〱愰〱㔰〱ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸴㠠〮〰‰⸰〠㜮㤴″㜮〰‵㜹⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〳〰〴㐰〵㜰〴㠰〵〰〴㐰〴㐰〵㜰〴挰〴攰〴㐾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸲ㄠ〮〰‰⸰〠㜮㌷‹㌮㔷‵㜹⸷〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〴搰〴㐾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸸ㄠ〮〰‰⸰〠㠮㔰‱〷⸴㌠㔷㠮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㑥〰㐴〰㐴〰㔶〰㐴〰㐸〰㑡〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍攰㉦昰㉦㌰㉦㤰㌰㠾⁔樍名ੑഊ1〰㸠呪ഊ䕔ഊ儍ഊ 呪ഊ
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	Рис. 12. Диаграммы безразмерной поперечной силы Q при переходном волновом процессе деформации плиты-полосы (по теории типа Тимошенко), нагруженной погонной нагрузкой Р= 2Н (t) вдоль линии |= 0. (Из работы J 3�ержащего 5% Pd на силикагеле марки ШСК; температура реактора 340°; длина колонки 3 ж; диаметр 6 мм\ наполнитель колонки полигликоль 4000, 20% от силоцеля, температура 150°; расход аргона '—'4o мл/мин-, давление 1,39 атм. Условия хроматографирования катализата фракции А см. рис. 2. Названия идентифицированных компонентов см. в табл. 3. Рис 2. Хроматограммы первых фракций фенолов (слева) и их катализатов (справа). Фракции: А 195—21 Г; Б 217—222°; В 222—224°; Г 227—235°. Условия хроматографирования фенолов; длина колонки 6 м; диаметр 6 мм; наполнитель колонки апиезон L, 15% от хромосорба W; температура 170°; расход водорода 85 мл/мин-, давление 1,6 атм. Условия катализа и хроматографирование катализатов: 2 мл катализатора, содержащего 5% Pd на силикагеле марки ШСК; температура реактора 340°; длина колонки 6 м; наполнитель колонки полигликоль 4000, 20% от диатомита; температура (кроме фракции А) 180°; расход водорода 60 мл/мин; давление 2,5 атм. Температура при хроматографировании фракции А 200°. Названия идентифицированных ком
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	Рис. 2. Регистр из сорока ячеек Хэлкена. Размеры регистра 60:Х 34 Xl6 мм.�раметрическим диодом; 2 скрещенные катушки; 3 модуляционные катушки; 4 усилитель высокой частоты; 5 фазовый детектор; 6 усилитель низкой частоты; 7 диодный ограничитель; 8 фильтр; 9 выходной каскад усилителя низкой частоты; 10 фазовый детектор; 11 кварцевый генератор низкой частоты; 12 —■ фильтр; 13 фазовращатель; 14 выход высокой частоты; 15 электромагнит.�����
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	Joon. 5. Villa ja polüesterkiu segu kromatogramm (villa 60%; polüesterkiudu 40%),� ит = 500 для полубесконечной балки, нагруженной моментом -М0, внезапно приложенным к ее концу: т cnt/r, г радиус инерции поперечного сечения, сп скорость распространения первого фронта в теории типа Тимошенко; 1 элементарная теория балок; 2 «точное» решение (результаты численного интегрирования по берегам срезов комплексной плоскости); 3 метод стационарной фазы; 4 фаза Эри; 5 огибающая. (Из работы [3
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