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На основе описанных выше экспериментальных результатов, пока1 

завших аномальный ход долговременной кинетики КЛ для нитрида 
галлия, i легированного цинком, можно предположить следующее. При 
высоких плотностях возбуждающего тока происходят сильный локаль-
ный нагрев материала и возникновение высокого градиента темпера-
туры, что приводит к стимуляции диффузии примесей, генерации и ^ 
миграции собственных дефектов решетки VW, VN", Оа^; N*. Помимо 
этого в области рассеяния электронов пучка и ионизации атомов ве-
щества возможно появление высокой плотности заряда и существова-' 
ние значительного градиента локального потенциала, также способ-

/ ствующего диффузии носителей заряда. Наблюдаемое возрастание ин-
тенсивности КЛ (см. рис. 1, участок 'dlfdi>0),по-видимому, связано г 

с увеличением концентрации центров излучательной рекомбинации / 
за счет диффузий цинка, входящего в процессе роста эпитаксиального 
слоя в основном1 в межкристаллитные границы. Природа этих центров 
в настоящее время не ясна, однако возможно,- что локальный нагрев 
способствует переходу цинка из межкрист&ллитных границ в кристал-. 
лическую решетку GaN. Внедряясь в вакансии галлия, атомы Цинка, 
действуют как эффективные центры излучательной рекомбинации. 
Насыщение роста интенсивности КЛ и дальнейший . монотонный • ее 
спад можно объяснить конечной концентрацией цинка в области тем-: 
пературного градиента. При дальнейшем облучении материала проис-
ходит ослабление люминесценции вследствие накопления центров 
безызлучательной рекомбинации! / / 
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ОБОБЩЕННОЕ УРАВНЕНИЕ КЛЕЙНА-ГОРДОНА И ПРИНЦИП МАХА 

Г. Ю. Богословский 

(НИИЯФ) , / 

х Согласно идее Маха? инерциальные силы; действующие на тело, 
•» определяются распределением и относительным, движением' внешней 

, материи. Поэтому инертная масса должна быть, вообще говоря, не 
скалярной, а тензорной величиной. Соответственно, кинетическая энер-
гия должна зависеть не только от величины импульса, но и от его 
направления. Исходя из этой идеи, а также используя некоторые мо-
дельные предположения о главных значениях тензора массы, Коккони 
и Салпитер [1, 2] предложили ряд экспериментов по проверке прин-
ципа Маха, которые впоследствии были осуществлены (см. обзор ,[3]) . 
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В экспериментах искали возможный из-за анизотропии кинетической 
энергии сдвиг магнитных Подуровней (различный для разных подуров-
ней) и, как следствие, расщепление линий в спектрах атомов и ядер. 
Однако полученные экспериментальные оценки для величины анизотро-
пии инертной массы Д m f m < Ю-22 [4] и Ат/т< 5- Ю-23 [5] не являются 
корректными, поскольку при оценке возмущения уровней энергии 
не учитывалось влияние анизотропии нк потенциальную энергию части-
цы. Возмущение потенциальной энергии оказывается противополож-
ным возмущению кинетической энергии, что приводит к конспирации 
анизотропии. 

Как показано в [6], уравнения нерелятивистской механики, напи-
санные Коккони и Салпитером чисто феноменологически, исходя из 
принципа jMaxa, следуют в нерелятивистском пределе из специальной-
релятивистской теории локально анизотропного пространства-времени. 
При этом ] для тензора инертной массы получается явное выражение 
через локальные значения полей г и v, определяющих величину анизо-
тропии пространства и выделенное направление в нем [7]. Метрика 
плоского Анизотропного пространства событий имеет вид 

где г = с о п 
преобразо? 

st и v=cons t . Она инвариантна относительно 
аний Лоренца [8] 

x'=D{\- v ) # ( v ; v)L,(v) • xy 

где L(v) — обычный лоренцев буст, R(v; v) — соответствующий по-
ворот пространственных осей, D(\; v) — масштабное^реобразование 

ва-времейи (матрица Z)(v; у) 
альна единичной матрице) . 

пространст 
пропорцион 

Д л я 
потенциал, 
нение Клей 
Такое ура 
р-э—idjdx 
стве (1): 

ds = [dxQ —- vdx)2 V 

dx\ — dx2 J (1> 

обобщенных 

(2) 

f(l — v v y j / l — v 2 ] ' - / , , т. e. 

го чтобы правильно учесть влияние анизотропии на ядерный 
необходимо найти строгое уравнение, обобщающее урав-
на—Гордона в анизотропном пространстве событий (1). 

внение не может быть получено подстановкой p0-+idjdx°; 
в выражение для «квадрата» 4-импульса в простран-

Г (Po-Pv)2- 1 

I А - Р 8 1 
р2) == X2 (1 — Г)<1-г>(1 + (3) 

уравнения 

из-за иррациональной связи энергии и импульса. 
Однако можно написать интегральное уравнение, учитывающее 

(3) и обобщающее интегральную форму классического неоднородного 
Клейна—Гордона: 

1 с p—ip(x—x') г Xs 1 

[ т г 4 ) ( * ' > - р ( д г ' > ] d ' p d ' x ' 

Обобщеннее уравнение Клейна—Гордона имеет вид: , ' 

С.» 

где 

(4) 

т г e—ip(x—x') 
X 

X — (1 — /-)(»—г> <1 + г) ( 1+г ) ф (х') — р (х') 1 tfpdtx', 
4я J (5) 

pv =F Ро—pv; р (*—*') - Ро (х°—я0 ') —р (X—х'); р2 =Ро2—р2. 
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Уравнение (5) удовлетворяет следующим необходимым свойствам: 
1) инвариантности . относительно обобщенных преобразований Лорен-
ца; 2) предельному переходу в классическое неоднородное уравнение 
Клейна—Гордона (4)' при г->-0; 3) линейности однородного уравнения, 
которое получается из (5) при р(*) = 0 ; 4) существованию решений 
однородного уравнения вг виде илоских волн с правильной связью (3) 
энергии и импульса. 

Чтобы убедиться в инвариантности (5) относительно обобщенных 
преобразований Лоренца, нужно иметь в виду, что группа этих преоб-
разований по-разному представлена в координатном и импульсном 
пространствах. Если в координатном пространстве действуют преобра-
зования (2), то в импульсном — преобразования 

p ' = £ H ( v ; v) R (v; v ) L ( v ) - p . (6) 
Относительно (6) инвариантно соотношение (3). Учитывая (2) и (6), 
получаем инвариантность фазы плоской волны. Элементы объемов 
фр и dAx порознь не инвариантны из-за дополнительных по сравнению 
с преобразованиями группы Лоренца масштабных преобразований. 
Однако так как масштабные преобразования координат и импульсов 
взаимообратны, то d4p d*x — инвариант. Тем самым доказывается ин-, 
вариантность уравнения (5). Остальные свойства (5) Ьчевидны. 

Учет компенсирующего влияния локальной анизотропии простран-
ства на кинетическую и потенциальную энергию частицы показывает, 
,что энергетический спектр связанных динамических систем малочув-
ствителен к анизотропии пространства. Поэтому проверять принцип 
Маха и искать локальную анизотропию пространства необходимо в эк-
спериментах кинематического типа, основанных на эффекте Доплера 
в анизотропном пространстве [6, 9], или в экспериментах со свободны-
ми частицами, подобных эксперименту [10], в котором дана надежная 
оценка для величины анизотропии пространства и инертной массы: 
Am/m-^-r<5-10~5. В кинематических экспериментах, в отличие от экс-
периментов с такими динамическими системами, как ядра и атомы, ло-
кальная анизотропия пространства должна проявиться непосредствен-
ным образом уже на уровне кинематики, что существенно упрощает 
идентификацию возможных эффектов и получение корректных экспе-
риментальных оценок. Это особенно важно, поскольку корректный 
учет влияния локальной анизотропии пространства на энергетический 
спбктр ядер осложнен необходимостью рассматривать релятивистские 
поправки к гамильтониану в связи с тем, что поправки к кинетической 
энергии вследствие анизотропии наверняка меньше релятивистских по-
правок. Действительно, Д7анИз/ДГред = г/ (v2Jс2). Д л я нуклонов в ядре 
г>2/с2—10~2. Имея в. виду оценку г < 5 - 1 0 ~ 5 , получаем А 7 ,

а н и з / А 7 , р е л < 
< 5 - Ю - 3 . Д л я электронов в атоме ДГаниз/АГрел<1. 
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