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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНЫ 
С ПЛОСКО-ПАРАЛЛЕЛЬНЫМ ОПТИЧЕСКИ 

АКТИВНЫМ СЛОЕМ

О. С. ЕРИЦЯН, О. С. МЕРГЕЛЯН

Рассмотрено прохождение плоской электромагнитной волны через 
плоско-параллельный слой оптически активного вещества. Получены и про
анализированы выражения отраженной и проходящей волн.

Для случая одной границы раздела уточнены, с учетом реальной 
величины параметра гирации, полученные ранее одним из авторов формулы.

В работе рассматривается отражение электромагнитной волны от 
-плоско-параллельного слоя изотропного оптически-активного вещества, 
а также прохождение волны через такой слой. Ранее в работе [1] эта 
задача решалась для случая нормального падения.

С учетом реальной величины параметра гирации у уточнены фор
мулы Френеля для таких сред, полученные ранее одним из авторов [2].

1. Случай одной границы раздела.
Пусть плоская электромагнитная волна произвольной поляризации 

£(;։<)=£(Ш). е‘<* *֊»<),

^Л^Г/^, (1)

с с
падает под углом & на плоскость г = 0, разделяющую неактивную 
среду, занимающую полупространство г<0 и имеющую параметры 
в1, Ни и активную среду с параметрами е։, |*„ 7, заполняющую область 
я>0.

Материальные уравнения поля в активной среде имеют вид [3—4] 
А (ш) =4 (ш) Д (“) +г *2 ^2 (“) 1 ’ (2)

ДН =^2 (ш),

где й2 — волновой вектор преломленной в активную среду волны, мо
гущий принимать 2 значения:

(3) 
с с

Из граничных условий для компонент волновых векторов получаются 
известные соотношения
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»։=э. - = А ^ = - > '^^л, (4)
8Ш в пг С к

где Э։ — угол отражения, У? и &Г — углы преломления, соответствую
щие двум возможным значениям к2.

Принимая во внимание то, что реально •( ~ 10-3-=-10—о, мы мо
жем не учитывать в дальнейшем члены порядка ч2, оставляя •( 
только в первой степени.

Тогда

ku, ku = — р, p = V П2—П1 sin2 О, 
с

= 6 ± 
к 2р’ 

и из граничных условий для амплитуд отраженной и преломленных 
волн, которые мы обозначим индексами 1 и 2 соответственно, получим

. — n?sin2B
Eu = - ^ Ez— 2г -1- 5±L £!_______ >

аг Bj n2 kiz Oi^i

Е& = — к& ± ^ А 7
Ojii I п2

где введены обозначения 

ai,2 = ± —- кг,
*1

k + т 0Ez 4- гл—Hz I» (6) 
L Hl J

а = ЛА+k, 
C 2p 8.

(7)
1\ 2 I с р ^ е2 ^

Отраженная волна имеет слабую эллиптическую поляризацию. 
Если представить ее в виде

Д^.О^^О + ^Иг, О, (8)

Основная компонента вектора поляризации Ег лежит в той же плос- 

кости, что и Е՝
Две преломленные волны на расстояниях от границы, намного 

превышающих длину волны, трансформируются в волны, смещенные 

по фазе на — и несущие различное количество энергии.
2

Основная волна с амплитудой Ег несущая практически всю энер
гию, прошедшую через границу, поляризована по кругу и ее вектор 
поляризации имеет вид
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£^ = ^-£ СОБ (^^-^^П ^^ 

“1 2р / 61 \2р2 /
(9)

а плоскость поляризации делает один оборот на расстоянии

(Ю)

Вектор поляризации второй волны имеет амплитуду в — раз
7

мень

— раз меньше. Поэтому ее можшую и, следовательно, ее энергия в —

но не учитывать.
2. Рассмотрим теперь случай, когда поляризованная по у волна 

(Е = Еу) проходит через плоско-параллельный слой активного веще
ства с параметрами ва, ца, 7, ограниченный координатами О-Ся-^сЛ 
Вне слоя неактивная среда с ^ и |\. Как и в первой части работы, 
расчеты будут проведены с учетом малости параметра гирации 7. 
Волны, отраженные от слоя, будем обозначать индексом 1, волны, 
прошедшие через слой, индексом 4.

Для компонент электрического поля прошедшей волны получаем
Е,у = 32^к^кг Е^ СОБ (д ^ ^х

ДоР1

2 —к2хкг сое ки(1\ + ( к1г -\—\ к‘г
/ \ Е1 1

2 I1—
I 'Зт2^։/ 2 -е^у ■ е~‘кга

Е^ =-------- , . - • ЕуБШ (Д К2г С/)Х
*2 “о ^^

х
1\^ 

где

Е2

51

I ’^г^Зш’ &2г</+ (къг + — ^^ СОЗ2 к^с! 2 • е/?4։ 

х ел /

-ч^»■е 2

-8*^^

2

А^=-1(«֊«)=^> 

до=/^+^ -е'^֊.
Л

1
СО5 2к2г<1 —

(12)
2

| СОз2Д^2гб/,
2
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фч, = — arctg
*L + հ՚ճ ^ 

в1Н

tg *2, rf •

Поворот плоскости поляризации прошедшей волны определяется 
отношением

фпрох. = arctg
к?Е^у (13)

Для отраженной волны 

с 16*շ, к* с
*տ “о

получаем

l*A /
■ ( k՝iz

НА \
sin 2&kzzd,

1ЕУ ------ "^^— ^Di+Di -е (И)

где

D> = т *zY *Լ - 4 ^ [2 cos (2*2, Ժ) -1 - cos (2Д *2, d)] - 
ч / \ 1*1 '

kizу **Y *2, + -Ц *Й (1 — cos 2Д kjzd), 
81 / \ |Կ /

(15)

(2 \
*2, — kz kz kiz sin 2*2, d.

Hi / ^
Угол поворота плоскости поляризации отраженной волны, равный

фотр. = arctg кЕ± 
kz Е1У

пропорционален выражению sin ^^ d.
Р‘
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ջավայրի և իզոտրոպ, օպտիկապես ակտիվ միջավայրի սահմանի վրա։ քննարկված է նաև ալիքի 

անցումը օպտիկապես ակտիվ շերտի միջով։ Վերլուծված են անդրադարձած և անցնող ալիքների 

բևեռացումները։
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THE INTERACTION OF THE ELECTROMAGNETIC WAVE 
WITH THE OPTICALLY ACTIVE LAYER

H. S. YERITSIAN and H. S. MERGUELIAN

The passage of the electromagnetic wave through an optically active layer is 
discussed. The expressions of the passed and reflected waves are obtained and ana
lysed. It is also discussed the case of one boundary and the formulae obtained previ
ously are specified talcing into account the real magnitude of the parameter of gyra
tion.
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К ВОПРОСУ О СВЕРХСТРУКТУРЕ В СПЛАВАХ 
ЖЕЛЕЗО-КРЕМНИЙ-АЛЮМИНИЙ

С. В. АРУТЮНЯН, Я. П. СЕЛИССКИЙ

На основании данных экспериментов, полученных дебаевским ме
тодом, обнаружено, что в тройных твердых растворах Ре—А1—31 суще
ствует непрерывная область изоморфных сверхструктур Рез (А1, 31), прости
рающаяся в треугольнике концентраций между двумя двойными сверх
структурами ГезА1 и Ее351.

Одновременно методом исследования параметров сверхрешетки 
компонентов тройного твердого раствора ре, (А1, 31) и согласно резуль
татам Сато и Ямамото [5] обнаружено, что в стехиометрическом составе 
тройного твердого раствора Г։ (А1, 31) образуется трехкомпонентная 
сяерхструктура Ее,А131 с упорядоченным распределением атомов всех 
трех сортов.

Из рассмотрения результатов подробного исследования электри
ческого сопротивления твердых растворов Ее 5։ А1, богатых Ее, 
выполненного Масумото [1], вытекает, что в разрезах тройной диа
граммы электросопротивление—состав, параллельных стороне Ее—51, 
значения электросопротивления проходят через минимум [2]. Положе
ния проекций этих минимумов на плоскость треугольника концентра
ций соответствуют составам, лежащим на прямой, соединяющей составы 
двойных сплавов Ее3А1 иЕе,5ь Таким образом, результаты, полученные 
Масумото, являются первым указанием на возможность существования 
упорядоченных структур составов Ее3 (51, А1), располагающихся вдоль 
этой прямой. В дальнейшем одним из авторов [2] рентгенографически 
было показано существование сверхструктур в области составов, близ
ких к сендасту (9,5% 51, 5,5% А1, остальное Ее) и были обнаружены 
изменения магнитных свойств этого сплава, связанные с образованием 
и разрушением сверхструктуры при различных скоростях охлаждения. 
Позднее Огава и Матсузаки [3] рентгенографически подтвердили су
ществование сверхструктурной фазы типа Ее3А1 в этой области. Влия
ние скорости охлаждения на образование сверхструктуры в сендасте 
исследовали Геррод и Хоген [4], которые показали, что сверхструкту
ра в сендасте обладает большой устойчивостью и ее образование не 
подавляется резкой закалкой от высоких температур в воде и холод
ной деформацией.

Исследование температурных кривых теплоемкости сплавов 
^ез (^1> 51), выполненное Сато и Ямамото [5], показало, что при из
менении состава от Ее3А1 к Ее351 вдоль прямой, соединяющей Ее3А1 
и Ее351, температура перехода из упорядоченного в неупорядоченное 
состояние изменяется более круто, чем температура, определяемая 
интерполированием по прямой, соединяющей точки перехода для Ее3А1
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и Ее331 (Т* для Ее3А1 550°, тогда как Т* для Ге331 выше температу
ры 1250° перехода в жидкое состояние). Например, для сплава, со
держащего 15 ат°/0 А1, 10 ат°/0 5։, остальное Ее, температура перехо
да, определяемая интерполированием, ~800°, тогда как соответствую
щая температура, найденная экспериментально по пику на темпера
турной кривой теплоемкости, ~900—925°. К сожалению, данные о 
температурах перехода для сплавов всего разреза Ее3А1—Ее։5։ от
сутствуют, что, по-видимому, связано с большими экспериментальными 
трудностями измерений теплоемкости при высокой температуре. Этот 
факт указывает на возможность образования в ряду сплавов Ее3 (А1,31) 
промежуточной трехкомпонентной сверхструктуры, например, ЕевА13։ 
с упорядоченным расположением всех трех сортов атомов.

В связи с этим представляло интерес: 1) получить непосред
ственное структурное подтверждение существования упорядоченных 
структур во всем ряду твердых растворов Ее3 (А1, 31) от Ее։А1 до 
Ее331; 2) обнаружить эффекты, которые могли бы указать на возник
новение промежуточной сверхструктуры с упорядоченным расположе
нием атомов всех компонент сплава. В такой сверхструктуре атомы 
А1 и 31, занимающие узлы в общей ГЦК решетке сверхструктуры 
типа Ее3А1 (или Ее331), должны размещаться таким образом, что ато
мы А1 и 31 будут занимать по две простых кубических подрешетки с 
удвоенным периодом.

Из чистых шихтовых материалов в высокочастотной индукцион
ной печи были выплавлены сплавы составов, расположенных на пря
мой, соединяющей двойные стехиометрические составы Ее3А1 и Е331. 
Для последующего исследования были отобраны сплавы с суммарным 
содержанием кремния и алюминия в среднем около 24,5 ат0/0. Слитки 
были подвергнуты гомогенизирующему отжигу при 1000°, раздроблены 
на куски и размолоты в шаровой мельнице до получения мелкого по
рошка, который являлся объектом рентгеноанализа. Порошки, помещен
ные в эвакуированные кварцевые ампулы, подвергались термической 
обработке по следующему режиму: 700°—1 час+800°—20 яин+580°— 
1 час+560°-1 час, охлаждение со скоростью 10 град/час до 200°, 
далее, печью до комнатной температуры.

Рентгеноанализ производился по методу Дебая в камере с диа
метром 114 мм и по методу Престона в камере с диаметром 172 дем 
на излучении Со при больших содержаниях А1 и на излучении Ге при 
больших содержаниях 31.

Дебаевские рентгенограммы всех исследованных сплавов обнару
жили линии, принадлежащие сверхструктуре типа Ее։А1 (или Ее331) и 
таким образом подтвердили существование непрерывной области упо
рядоченных структур этого типа у всех сплавов составов Ее3 (А1, 31). 
Однако различие интенсивностей линий сверхструктуры у сплавов раз
личного состава было настолько незначительным, что установить ка
кие-либо признаки образования тройной сверхструктуры в районе 
ЕевА131 на основании анализа интенсивности не оказалось возможным.
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Составы всех исследованных сплавов и найденные для них значения 
периода решетки представлены в таблице. С уменьшением содержания 
А1 период решетки тройного твердого раствора понижается. Эта за
висимость может быть представлена двумя линейными ветвями (рис. 1), 
различие в наклоне которых несколько отличается от ошибки экспе-

Рис. 1. Зависимость периода решет
ки от состава сплавов ре—5։—А1 в 

разрезе Ре3А1—Ре351.

Таблица
Химический состав и период решетки сплавов

2
о 
о

«ел

Химический состав
Период ре
шетки лвес °/0 

А1
ат. % 

51
ат. °/о 

А1
"• %> 
5։+А1

1 _ 13,8 24,5 24,5 2,8960
2 2,85 10,8 4,95 19,65 24,6 2,8793
3 3,45 10,0 6,0 18,1 24,1 2,8749
4 4,05 10,0 7.06 18,1 25,16 2,8741
5 4,55 9,4 7.9 17,05 24,95 2,8724
6 4,85 8,6 8,5 15,65 24,15 2,8696
7 5,7 8,15 9,9 14,75 24,65 2,8664
8 6,55 7.15 11,42 12,95 24,37 2,8611
9 7,1 6,55 12,35 П.9 24,25 2.8586

10 8.1 6,2 14,05 11,25 25,30 2.8548
и 8,1 5,6 14.15 10,2 24,35 2,8543
12 9,8 4,6 17,0 8,34 25,34 2,8480
13 10,0 4,1 17,4 7,42 24,82 2,8457
14 11,0 3,0 19,2 5,42 24,62 2,8405
15 11.3 2,6 19,7 4,72 24,42 2,8378
16 11,95 2.0 20,8 3,62 24,22 2,8360
17 12,55 1,5 21,83 2,75 24,58 2,8327
18 13,0 1,1 22,62 2,0 24,62 2,8315
19 13,45 0,8 23,5 1,45 24,95 2,8290
20 14,2 — 24,7 — 24,7 2,8258

римента. На участке от 25 до 13 ат°/0 А1 наклон прямой, описываю
щей понижение периода решетки с уменьшением содержания алюминия, 
составляет 0,00296 А/% А1, тогда как на участке от 12 до 0 ат% 
0,00264 А/% А1. Эта разница в величине наклона, незначительно пре
вышающая ошибку опыта, хотя и может быть вызвана, в соответствии 
с результатами температурных измерений теплоемкости [5], образова
нием в упорядоченном твердом растворе Ее։(А1, 51) при стехиомет
рическом составе Ее։ А151 трехкомпонентной сверхструктуры с упоря
доченным распределением атомов всех трех сортов, однако, естествен
но, не является доказательством существования такой структуры.

Выводы

1. Показано, что в тройных твердых растворах Ее—51—А1, бо
гатых железом, существует непрерывная область изоморфных сверх
структур Е3 (А1, 51), простирающаяся в треугольнике концентраций 
между двумя двойными сверхструктурами Ее3А1 и Ее351.

2. Зависимость периода решетки тройных твердых растворов в 
исследованном разрезе мало отличается от линейной.
Институт прецизионных сплавов ЦНИИЧЕРМЕТ

их. И. П. Бардина Поступила 23 января 1967
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ԵՐԿԱՕ-ՍԻԼԻՑԻՈԻՄ-ԱԼՅՈԻՄԻՆՈԻՄ ՀԱՄԱՁՈՒԼՎԱԾՔԻ 
ԳԵՐԿԱՌՈԻՑՎԱԾՔԱՅՆՈԻԹՅԱՆ ՀԱՐՑԻ ՄԱՍԻՆ

U. Վ. ՀԱՐՈՒԹՅՈՒՆՅԱՆ, 3. Я. ՍԵԼԻՍՍԿԻ

Դերայի մեթոդով ստացված փորձնական տվյալների հիման վրա հայտնաբերված է, որ 
Fe—Al—Si եոակի պինդ լուծույթում գոյություն ունի FejfAL Տ1) իզոմորֆային գերկաոուցված- 
րի անընդհատ տիրույթ, որբ տարածվում է խտացուցիչ եռանկյան FfijAl և FfijSi երկու կրկնակի 
դերկաոուցվածբների միջնէ

Միաժամանակ գերկաոուցվածքային ցանցի պարամետրի հետազոտման մեթոդով, և համա
ձայն Սատոյի և Յամամատոյի [5] ջերմունակության չափման արդյունքի հայտնաբերված է 
էֆեկտ, որ FegfAI, Տ1) եոակի պինդ լուծույթի ստեխիոմետրիկական բաղադրիչում առաջանում է 
FegAISi երեք բաղադրիչային դերկաոուցվածք բոլոր երեք բաղադրիչների ատոմների կարգա
վորված բաշխվածությամրէ

ON THE SUPERSTRUCTURE OF THE IRON-SILICON- 
ALUMINIUM ALLOYS

S. V. HAROOTUNIAN and Ya. P. SILISKI

It is shown that in a triple solid solution of Fe—Al—Si exists a continuous do
main of isomorphic superstructures Fe3 (A), Si) spread in the concentration triangle 
between two double superstructures Fe3Si, Fe3Al. At the same time an effect is re
vealed that in the stoichiometric composition, of the arranged solid solution of Fe3(AI, 
Si) a three-component superstructure of Fe։AlSi is formed.
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СТАБИЛИЗАЦИЯ ЧАСТОТЫ СВЧ ГЕНЕРАТОРОВ 

п. М. ГЕРУНИ, Р. М. ТИГРАНЯН

Рассматривается стабилизация частоты генераторов СВЧ методом 
фазовой АПЧ с применением в качестве эталона частоты и фазометра 
новых волноводных систем на отрезках линий.

Дается расчет узлов схемы, а также оптимальные соотношения меж
ду девиаций частоты и передаточными функциями узлов. Анализируют
ся вопросы статической точности работы.

Приводятся результаты экспериментального исследования системы 
электронной стабилизации клистронного генератора миллиметрового диапа
зона. Степень стабильности около 10՜ .

Рассматриваемый способ стабилизации частоты особенно перспек
тивен при необходимости перестройки частоты генератора по заданной 
программе.

1. Введение

В настоящее время резко возросла потребность в высокостабиль
ных генераторах СВЧ диапазона вплоть до субмиллиметровых волн. 
Кроме того, к генераторам часто предъявляются требования пере
стройки частоты по заданной программе, а также малых габаритов и 
веса.

Наиболее высокая точность достигается применением метода фа
зовой автоподстройки частоты. Однако существующие системы [1—4] 
страдают низкой степенью стабильности (10՜4) в диапазоне частот, 
либо, при реализации высокой стабильности (10՜9), работают на од
ной фиксированной частоте. Кроме того, применяемые при этом час
тотные дискриминаторы громоздки и имеют ряд конструктивных не
достатков. Существует два типа дискриминаторов: с фазовым детек
тированием и с сигналом ошибки на промежуточной частоте. В по
следнем случае схема существенно осложняется. Фазовые детекторы 
на СВЧ выполняются обычно на двойных Т’-мостах или гибридных 
кольцах. Первые требуют подстроек в диапазоне, а гибридные кольца 
могут работать только на одной фиксированной частоте.

В качестве эталонов частоты на СВЧ применяются объемные ре
зонаторы (их добротность при наличии элементов механической пере
стройки сильно ухудшается) и молекулярные генераторы (не пере
страиваются по частоте). Их конструктивная сложность известна.

Рассматриваемая в настоящей работе система фазовой АПЧ от
личается конструктивной простотой, высокой точностью и позволяет 
перестраивать частоту генератора автоматически и без механических 
подстроек узлов. Оба основных узла дискриминатора-„эталон" часто
ты и фазовый детектор—выполнены на отрезках линий передач. Сис-
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тема может быть легко реализована во всем СВЧ диапазоне: на деци
метровых, сантиметровых, миллиметровых и субмиллиметровых волнах.

2. Принцип работы. Основные узлы

На рис. 1 представлена блок-схема системы. Часть сигнала ге
нератора Г ответвляется направленным ответвителем НО на „эталон" 
частоты Э, преобразующий изменения частоты в изменения фазы. За
тем сигнал поступает на фозометр Ф, на выходе которого вырабаты
вается постоянное напряжение, сигнал ошибки ।—-—। гп к
соответствующий по знаку и амплитуде уходу час. '——' '—п—1 г
тоты. „Эталон" и фазометр выполняют роль дис- 4
криминатора. Сигнал ошибки через промежуточ- | ПУ | | 3
ное или исполнительное устройство ПУ воздей
ствует в соответствующей фазе на э лементы пе-  $ 
рестройки частоты генератора. В случае отража- -----
тельных клистронов с электронной настройкой Рис. 1. 
ПУ представляет собой усилитель постоянного 
тока.

а) „Эталон" частоты представляет собой отрезки волноводов 
различной длины (рис. 2). Электрическая длина этих отрезков равна

_ _ 2яОВ=~ 4>
2г

ОС=—1„.
к 2

Сигнал 
те /0 в

с точек В к С подается на фазометр. Если на данной часто- 
тракте устанавливается длина волны Хао, то разность фаз в

А 
С

Рис. 2.

■*-------Л1 
В

фв

2 т:
точках В к С равна ф0= —А/. При 

^и
изменении частоты изменится и

разность фаз. фх = —где/-м = 
^м

0 = Хао ± АХ новая длина волны. -Из
менение разности фаз на фазометре 
при этом составит Аф = фх — ф0 =

2лА/-ДХа .= — —------ , где А А* =Х« —/-ао. 
Хао "^41

Знак „минус" указывает на обратную пропорциональность А® и А А*.
К такому же выражению для Аф можно прийти, рассмотрев раз

ность фаз в точке В при изменении частоты:

?1 =

Точно так же для точки С
՛ 2г/2 //֊61

^60

Тогда ^—®2 = Аф.
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На стабилизируемой частоте 
да ф0= 2«л, а

А/=л1м, где л—целое число. Тог-

Д/

\> + Д'-

д/

где Д/=/1—/о> ^Ф — фазовая скорость в тракте. В коаксиальных и 
двухпроводных линиях при волне типа ТЕМ Иф = с, где с — скорость

света в данной среде. В волноводах Иф = с_____
/XXs’ где Xi, —

г \лкр/

критическая длина волны для данного типа колебаний. 
Выражение Дф/Д/ представляет собой так называемую передаточ-

ную функцию 1^ рассматриваемого узла в системе автоматического 
регулирования (частоты клистронного генератора).

Для облегчения выполнения соотношения Д/ = п^о и получения 
возможности менять стабилизируемую частоту по заданной программе 
в один из отрезков тракта, например, ОС (рис. 2) можно ввести фа
зовращатель ФВ. При наличии его отпадает также необходимость в 
точном изготовлении отрезков тракта под заданную частоту. Кроме 
того, наличие фазовращателя позволит работать всегда на наиболее 
крутом участке характеристики фазометра т. е. реализовать его пре
дельную чувствительность (см. ниже).

б) Фазометр выполнен также на отрезках линий передач [5]. Че
тыре отрезка образуют квадратный мост (рис. 3), в плечи Е и Е ко-

высокочастотных

торого включены детекторы Dt и Dit а сигналы 
подаются на входы В и С. Отрезок CF выполнен 
из скрученной на 180° секции, что обеспечивает 
выполнение необходимых фазовых соотношений в 
неограниченной полосе частот. Если сигналы на 
входах имеют вид Bsinwf и С sin (ш^ + ф), то на. 
детекторы они поступают в виде

Е = В sin wt + С sin (ш/ + ф) и F= В sin ш/ + 
+ С sin (wf 4֊ ф -|- it)

соответственно. После детектирования, фильтрации 
компонент и вычитания токов в нагрузках детекто

ров выходное напряжение имеет вид II = 2BCat cos <р, где а? — коэф
фициент при квадратичном члене вольт-амперной характеристики де
текторов. При наличии фазовращателя ФВ или при внесении некото
рой начальной фазы иным путем, будем иметь U = a sin ф, где а—не
которая постоянная амплитуда. При изменении разности фаз на выхо
де эталона на + Дф напряжение постоянного тока +^U = рДф = [р^ф, 
где IF, — передаточная функция фазометра, р—крутизна характерно-- 

/ в \тики фазометра (------  I •
\ град /
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в) Промежуточное устройство представляет собой усилитель по
стоянного тока. Передаточную функцию этого узла можно предста- 

вить в виде и՜ з =------ , где к — коэффициент усиления, s =--------- по-
1-t-s- т

люс передаточной функции, т — постоянная времени усилителя.
г) Передаточной функцией отражательного клистрона является в 

данном случае его характеристика Д/=/(Д(/Отр.), где £/Отр. — напряже
ние на отражателе. В области небольших Д/ эту характеристику мож
но считать линейной и передаточную функцию записать в виде W^=d, 
где d— крутизна упомянутой частотной характеристики клистрона.

3. Анализ ошибок и выбор параметров

Статическая ошибка рассматриваемой системы авторегулиро
вания определяется передаточной функцией разомкнутой системы [6]:

или
pkd^l 

Иф 1 + s"
Все узлы рассматриваемой системы являются апериодическими 

звеньями 1 порядка. В передаточных функциях 1И1։ l₽2, 1И4 постоян
ная времени не учтена, так как эти узлы практически безынерционны 
(по сравнению с усилителем). Следовательно, верхний частотный пре
дел срабатывания системы будет определяться постоянной времени 
У ПТ Добычно /* = —=10—100 кгц^ •

Коэффициент ошибки следящей системы по положению

кп = lim W =---- pkd^l = const.
Иф

Коэффициенты ошибок по скорости и ускорению
к? = lim s- 1И= 0,

S—Ц

ka = lim s21И = 0.
J-0

Следовательно, имеем статическую систему регулирования. В 
нашем случае АПЧ она предпочтительнее, нежели астатическая, ко
торая приводила бы к колебаниям частоты.

Статическая система при различных возмущениях поддержи
вает заданную точность регулируемой величины:

до/ D= — pkdU,1+D’ ИФ Р
где Л — статическая точность,

Др — отклонение регулируемой величины в разомкнутой системе,
D — статический коэффициент усиления разомкнутой системы,

необходимый для обеспечения заданной точности.
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Для повышения точности необходимо выбрать возможно большее 
значение для О. Входящие в него величины рис! даются выбором 
фазометра и клистрона. Увеличение коэффициента усиления У ПТ свя
зано с его осложнением и, помимо того, ограничивается уровнем шу
мов на выходе. Так, если потребовать, чтобы флуктуационная ошибка 
а^ не превышала заданного значения од^ц, то коэффициент усиле
ния УПТ можно выбрать из условия [7]:

к ^Af МД »

где Ос—амплитуда входного сигнала,
Сш — энергетический спектр входного шума, 

аД, мд — флуктуационная ошибка фазы, оцениваемая величиной диспер
сии.

С другой стороны, увеличение дисперсии шумов на выходе сис
темы сужает полосу удержания [8]

2 А 1-^-У 
к 2 /

где Дч»у — полоса удержания,
2 — полоса удержания при отсутствии помех.

Следующей возможностью увеличения точности является увели
чение А/. Оно ограничивается температурными изменениями Л/. Если 
исходить из того, что температурные изменения электрической длины 
Л/ не должны давать заметного фазового сдвига, то длина А/ в долях 
X может быть выбрана из соотношения

2м<°
где Л?Доп — допустимый фазовый сдвиг на входе фазометра,

я — температурный коэффициент линейного расширения мате
риала, из которого выполнена линия передачи (точнее, А/), 

!° — амплитуда температурных колебаний „эталона" за время ра
боты.

Очевидно, что значение Афип не должно превышать то мини
мальное значение Аф, на которое рассчитывается вход фазометра. Ес
ли, например, принять Афд0|1 =0,1 град, температурные колебания ±1'С, 
то для латунных волноводов (а=1810՜6) будем иметь п <15,0.

Для дальнейшего повышения точности следует перейти к диэлек
трическим (соответствующим образом металлизированным) материалам 
для линии передачи, к термостатированию и удлинению А/.

Эти мероприятия позволят улучшить А примерно на 2—3 по
рядка.

4. Результаты экспериментального исследования

Рассмотренная система стабилизации частоты была эксперимен
тально испытана с отражательным клистроном в диапазоне миллимет-
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ровых волн. При этом других мероприятий по стабилизации (электрон
ная параметрическая, термостатирование „эталона"' клистрона и др.) 
предпринято не было. Основные параметры системы имели следующие 
значения: Д/ = 120 мм (п = 12,5); р = 0,1 в/град; <1 = 4.10’ гц/в, 
^=5.10*. В этом случае /5 = 2,88.10’, Д°/о = 3,5 • 10՜6 %• Стабильность
частоты будет равна статической точности системы, если частота воз

П
й-

О
Т 

•

мущений не превышает /4. Следователь
но, при частоте возмущений, ниже 10 кгц 
стабильность частоты клистрона равна 
3.5.1О֊8.

На рис. 4. представлены экспери
ментальные кривые, характеризующие 
нестабильность частоты для трех схем 
стабилизации частоты одного и того же 
клистрона при изменении такого сильно
действующего фактора как напряжение 
питающей всю установку сети.

Кривая А получена при электрон
ной стабилизации всех питающих клист
рон напряжений за исключением напря
жения на отражателе. Стабильность час
тоты в этом случае при изменении на
пряжения сети в пределах 90-^-110 в равна 1,6.10՜3.

Кривая В снята при электронной стабилизации всех питающих кли
строн напряжений (так называемая параметрическая стабилизация). 
Стабильность составляет 2,3.10՜4.

Прямая С получена при стабилизации частоты рассматриваемым 
способом. Определить степень стабильности обычными способами, к 
сожалению, не удалось. Специальных измерений также предпринято 
не было. Поэтому мы с достоверностью можем утверждать лишь, что 
степень стабильности оказалась выше, чем 1,2.10՜6.
Институт радиофизики и электроники 

АН АрмССР Поступила 22 апреля 1967

ЛИТЕРАТУРА

I. С. И. Бычксв, Н. И. Буренин, Р. Т. Ссфаров, Стабилизация частоты генераторов 
СВЧ. Сов. радио, 1962.

2. Измерение на СВЧ. Под редакцией В. Б. Штейвшлейгера, Сов. радио, 1952.
3. В. М. Вяткина, Радиотехника, № 10, 13, 39, 1958.
4. А. Д. Артым, Радиотехника, № 8, 13, 37, 1958.
5. П. М. Геруни, Сообщения Бюраканской обсерватории, вып. XXV, 1958.
6. Д. Тракслер, Синтез систем автоматического регулирования, Машгиз, 1959.
7. В. А. Вейцель, Вопросы радиоэлектроники, серия X, 1963.
8. Э. С. Элинсон, Вопросы радиоэлектроники, серия XII, вып. 2, 1963.

2 Известия АН АрмССР, Физика, .4 Ъг-8



18 Ո. M. TepyHH, P. M. TnrpaHHH

ԳԵՐԲԱՐՁՐ ՀԱՃԱԽԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ԳԵՆԵՐԱՏՈՐՆԵՐԻ 
ՀԱՃԱԽԱԿԱՆՈՒԹՅԱՆ ՍՏԱԲԻԼԻԶԱՑԻԱՆ

Պ. IT. ՎԵՐՈՒՆԻ, Ռ. Մ. ՏԻԳՐԱՆՑԱՆ

Քննվում է գերբարձր հաճախականությունների գեներատորների հաճախականության ստա- 

ԲՒԺղաՏՒան։ հաճախականության ֆազային ավտոմատ համալրման մեթոդով. Որպես հաճախա

կանության էտալոն և ֆազերի տարբերություն շափող սարք կիրառվում են երկար գծերի հատ

վածներից պատրաստված նոր ալիքատարային հանգույցներ.
Նշված ալիքատարային հանգույցների լայնաշերտությունն ապահովում է կայունացվող հա

ճախականության բռնման և պահպանման լայնաշերտը։
Տրված է ֆազային ավտոմատ համա/րման հաճախականության սխեմայի հանգույցների 

հաշվարկը, ինչպես նաև հաճախականության դևիացիայի և հանգույցների փոխանցման ֆունկ

ցիաների միջև օպտիմալ հարաբերությունները։ Հիմնավորվում է կարգավորման ստատիկ սիս

տեմի ընտրության անհրաժեշտությունը/ քննարկվում է փոխանցման պրոցեսի որակը և աշխա

տանքի ստատիկ ճշտության հարցերը։
Բերվում են ալիքների միլիմետրանոց դիապազոնում կլիստրոնային գեներատորների հաճա

խականության էլեկտրոնային ստաբիլիզացիայի սիստեմի փորձնական հետազոտման արդյունք

ները։ Կայունացման աստիճանը մոտ է 10 &'
Հաճախականության կայունացման քննարկվող մեթոդը հատկապես հեռանկարային է տված 

ծրագրով գեներատորի հաճախականության վերակարգավորման անհրաժեշտության դեպքում։

FREQUENCY STABILISATION OF THE SUPER HIGH 
FREQUENCY GENERATORS

P. M. HERUNI and R. M. T1GRANIAN

The frequency stabilisation of the super high frequency generators by means of 
the.phase control is considered. New wave-guide systems on line sections are used as 
a standard of frequency and as phasometer. The calculation of the system and also the 
optimal correlations between the deviation of the frequency and the transmission func
tion of the links are given. The problems of statistical accuracy of the work is ana
lysed. The results of the experimental investigation of the electronic stabilisation sys
tem of the millimetre range clystron generator are given. The accuracy of the stabili
sation is about 10՜8. The considered method of frequency stabilisation is particularly 
perspective if it is necessary to switch the generator frequency according to the given 

.programme.
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ОБ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ПРОВЕРКЕ ТЕОРИЙ 
ОБЪЕМНЫХ ЭФФЕКТОВ РАСТВОРОВ ПОЛИМЕРОВ

А. В. ГЕВОРКЯН, Е. С. ЕГИЯН

В статье проводится сравнение эксперимента с основными термо
динамическими и статистическими теориями объемных эффектов раство
ров полимеров на основании исследований фракций полихлоропрена в 
бензоле, дихлорэтане, толуоле и хлороформе.

Установлено, что наилучшее согласие получается с теориями Фикс- 
мана и Птицына. При этом „невозмущенные размеры** молекул полихло
ропрена, вычисленные с помощью соотношения Штокмайера-Фиксмана, 
хорошо согласуется со значениями, определенными из вискозиметричес- 
ких измерений непосредственно в (1-точке.

Вопросу экспериментальной проверки теорий объемных эффектов 
растворов статистически свернутых цепных молекул посвящено нема
ло работ (напр. [1—8]). Однако результаты, полученные для большо
го числа полимеров весьма разноречивы, в то время как для надеж
ного определения „невозмущенных размеров" полимерных молекул яв
ляется очень существенным точное установление справедливости той 
или иной теории для каждой системы полимер-растворитель.

В этой связи распространение таких исследований на другие си
стемы полимер-растворитель представляет определенный научный и 
практический интерес.

В настоящей работе на основании результатов исследований све
торассеяния и вязкости растворов фракций полихлоропрена, получен
ных ранее одним из авторов [9, 10], проводится сравнение экспери
мента с основными термодинамическими и статистическими теориями 
объемных эффектов.

Обсуждение

В своей первоначальной термодинамической теории для равновес
ной степени набухания клубка а Флори [1], моделируя макромолеку
лу как облако сегментов с гаусовым распределением, получил уравне
ние, которое в общем виде можно записать следующим образом:

а’ ֊ а’ = С№> = С.и (1-2 Хх) М\ (1)
где С — термодинамический параметр межмолекулярного взаимодейст

вия полимер-растворитель, зависящий от температуры;
^—число сегментов в цепи.
Другое решение вопроса об эффекте исключенного объема было 

предложено в работе [11], в которой для полимерной молекулы при-
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менялась эквивалентная эллипсообразная модель. Авторы получили 
для « новое приближенное уравнение

(1 - а֊2) («’ + уУ" = С'№’. (2)

Здесь С' — параметр, аналогичный параметру С в уравнении (1) и 
зависящий от эффективной длины связи между соседними сегментами 
цепи 6 и от эффективного исключенного объема элемента (сегмента) 
цепи Ио-

Как было показано в [2] уравнение (2) является достаточно хо
рошим приближением для системы полистирол-циклогексан, в то время 
как для этих же фракций в циклогексане при температурах 45 и 55°С 
экспериментальные точки неплохо апроксимируются теорией Флори. 
В пользу уравнения (1) свидетельствуют также некоторые другие дан
ные, полученные, в частности, в [3] и одним из авторов в [6]. Сле
дует по этому поводу подчеркнуть, что несмотря на то, что в настоя
щее время считается установленным приближенность уравнения (1), 
тем не менее, на наш взгляд, не исключена некоторая возможность 
его сохранения для определенных систем полимер-растворитель.

Сравнительно строгая теория объемных эффектов, развитая Фикс- 
маном в [12], приводит к следующему уравнению:

а’-1 = 22=2(5-) В ~ ЛГЧ

с В=УЦ1-2/^А, (3)

где к — парциальный удельный объем полимера;
к։ — молярный объем растворителя;
^A — число Авогадро.
О. Б. Птицын [12], грубо учитывая связь сегментов в цепочку, 

для а получил уравнение, которое является несколько модифицирован
ным уравнением типа Фиксмана

[(4,68 а» - 3,68)՛'- — 1] = С^\ (4)
В настоящей работе при экспериментальной проверке уравнений 

(1—4) значение коэффициента набухания молекулярного клубка а рас
считывалось из известного соотношения Флори [1]

Однако следует подчеркнуть, что такая оценка а влечет за со
бой некоторую погрешность, обусловленную альтернативной возмож
ностью зависимости коэффициента Ф от качества растворителя (или а) 
(напр. [9]).

В табл. 1 представлены результаты измерений молекулярного 
веса и характеристической вязкости растворов полимергомологическо- 
го ряда полихлоропрена [т։] (в интервале Мш (2,85—0,64).10е) в дихлор-
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этане, толуоле и хлороформе [9] и несколько других фракций поли
хлоропрена в бензоле, заимствованные из работы [10].

Так как все измерения [т(] проводились при 20°С, то значение 
Кь в уравнении (5) принималось равным 1,33-10՜3, что было установ
лено одним из авторов из измерений [т;]в и Ма растворов фракций 
полихлоропрена в 6-точке (смесь: метанол + бензол, 1:4,7, при 
Т = 21вС).

Таблица 1
Результаты измерений молекулярного веса и характеристической 

вязкости фракций полихлоропрена в различных растворителях при 20°С [9, 10]

№№ М.» -1(Г6
’Р №№

М„ -ю՜6
м— гр

фракций
в толуоле в дихлор

этане
в хлоро
форме

фракций
в бензоле

ПБ 2,85 5,35 4,26 3,23 11 2.14 4,64
ш 2,42 4,71 3,48 2,80 III 1,60 4,05
V 1,30 3.10 2,58 2,35 V 1,36 3,47

IX 0,86 2,58 1,88 1,72 VI 0,95 2,81
XIII 0,64 1,65 1,40 1,30 VIII 

X
0,58
0,23

1,91
0,92

Действительно, как видно из рисунка 1, значение Кц для поли
хлоропрена (Ми=3,95-105) [15] практически не изменяется с Н-темпе- 
ратурой (прямая здесь, как и на последующих рисунках, проводилась 
методом наименьших квадратов).

Как было показано в [15] причиной такой нечувствительности 
„скелетных размеров" полихлоропрена является большая степень свер
нутости его молекулярных цепей.

Рис. 1—Зависимость К^ полихлоро
прена от 6-температуры.

Рис. 2. Зависимость [т)] М՜'11 от М՝^ 
для фракций полихлоропрена в бен

золе (0) и (ф).

В недавней своей работе Ковье [16], детально исследуя ряд 
графических методов определения „невозмущенных размеров" макро
молекул (А*е)/։ из измерений характеристической вязкости показал, что
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наиболее хорошим приближением является экстраполяция от неидеаль
ных растворителей, предложенная Штокмайером и Фиксманом [17]։

М М^՛ - Л + 0.51 Ф^М^. (6)
На рис. 2 представлена зависимость [т)] М՜*!' от М'1։ для раство

ров фракций полихлоропрена в бензоле и дихлорэтане. Как видно из 
рисунка, отрезок, отсекаемый от оси ординат, для обеих систем ока
зался равным 1,32-10՜®, что еще раз подтверждает правильность вы
водов, содержащихся в цитируемой выше работе. Как мы увидим да
лее, экспериментально установленный этот факт хорошо коррелирует
ся с результатами проверки теорий а.

Согласно уравнениям (1—4) кривые, иллюстрирующие каждую 
из этих зависимостей, должны иметь прямолинейный характер и про
ходить через начало координат.

Однако, как видно из рисунков За и б, ни одна из прямых (ор
дината /’(а) здесь, как и на рис. Зв и г является левой частью урав-

Р «' 3'р Т^?"^ ^ М ОТ М ’ СОГАасно теориям Флори (а), Курата-Шток- 
майера-Ройга (б), Фиксмаиа (в) и Птицына (г) для растворов фракций полихло

ропрена: Д֊в бензоле; в-в толуоле; С-в дихлорэтане Д—в хлороформе
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нений (1—4)), построенных на основе уравнений Флори [1] и Курата- 
Штокмайера-Ройга [2], не удовлетворяет последнему условию и отсе
кает на оси абсцисс отрезки, которые соответствуют молекулярному 
весу М,„ ~10’. При этом зависимость F (а) от М1- для полихлоропре
на в бензоле и толуоле по теории [11] имеет отрицательное пересе
чение. Аналогичное поведение наблюдалось в реботе [5] при исследо
вании ацетата амилозы в смесях нитрометан-метанол с соотношением 
75 : 25 при темпеуатурах 30, 40 и 50°С.

Значительно лучшее согласие с экспериментальными данными по
лучается при использовании уравнения Фиксмана [13] и Птицына 
(рис. Зв и г), несколько плохо выполняющихся для системы полихло- 
ропрен-хлороформ и полихлоропрен-дихлоэтан. Следует отметить, что 
несмотря на различие выражений в левой части уравнений (3) и (4), 
они совершенно одинаково в пределах погрешности измерений опи
сывают экспериментальные данные.

В свете вышесказанного можно предположить, что справедли
вость уравнения (1) для системы полихлоропрен-тетрахлорметан [6] в 
некоторой степени является чисто случайным результатом, хотя, стро
го говоря, существующие теории растворов полимеров еще далеки от 
детального учета специфического взаимодействия полимер-раствори
тель данного химического состава.

Выводы

1. На основании результатов измерений светорассеяния и вязко
сти растворов фракций в бензоле, дихлорэтане, толуоле и хлороформе 
проведено сравнение эксперимента с основными теориями объемных 
эффектов растворов полимеров.

2. Установлено, что экспериментальные точки одинаково хорошо 
апроксимируются теориями Фиксмана и Птицына, в то время как по 
Флори и Курата-Штокмайеру-Ройгу имеется значительное расхождение.

3. Показано, что „невозмущенные размеры'* молекул полихлоро
прена, найденные графической экстраполяцией по уравнению Шток- 
майера-Фиксмана (6), хорошо согласуются с экспериментально опреде
ленными его значениями непосредственно в 0-точке.
ВНИИПОЛИМЕР Поступила 17 июля 1967
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ՊՈԼԻՄԵՐՆԵՐԻ ԼՈՒԾՈՒՅԹՆԵՐՈՒՄ ԾԱՎԱԼԱՅԻՆ ԷՖՖԵԿ8ՆԵՐԻ 
ՏԵՍՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՓՈՐՋՆԱԿԱՆ ՍՏՈՒԳՄԱՆ ՎԵՐԱԲԵՐՅԱԼ

Ա. Վ. ԳԵՎՈՐԴՏԱՆ, b. Ս. ԵՂՅԱՆ

Ներկա աշխատանքը վերաբերվում է պոլիմերների լուծույթներում ծավալային էֆեկտների 

մասին գոյություն ունեցող հիմնական տեսությունների փորձնական հետազոտմանը' պոլիքլորո- 

պրենի ֆրակցիաների լուծույթներում լույսի ցրման և մածուցիկության ուսումնասիրության ար

դյունքների հիման վրաւ

Ցույց է տրված, որ փորձի հետ համեմատաբար ավելի մեծ համապատասխանություն ստաց- 

վում է Ֆիքսմանի և Պտիցինի տեսությունների դեպքում/

Իդեալական (Ց) լուծիչում Շտոկմայեր-Ֆիքսմանի հավասարման օգնությամբ հաշված 

մակրոմոլեկուլի չափերը, բավականին մեծ ճշտությամբ համընկնում են փորձից անմիջապես 

ոԸոշված արժեքների հետւ

ON THE EXPERIMENTAL TEST OF THE THEORIES OF THE 
VOLUME EFFECTS IN POLYMER SOLUTIONS

A. V. GUEVORKIAN and E. S. YEGHIAN

The comparison of the experimental data with the principal thermodynamic and 
statistic theories of volume effects in polymer solutions based on the investigation of 
the polychloroprene fractions in benzene, dichloroethane, toluene and chloroform is ma
de in this paper. The experimental results are found to be equally well approximated 
by the Fixman and Ptitsin theories, while as compared to the Flory and Kurata-Stock- 
mayer-Roig theories, there are significant discrepancies. It is also shown that „un
perturbed dimensions" of polychloroprene molecules determined according to Stockmayar- 
Fixman's equation (6) are in good agreement with the values obtained from viscosi- 
metric measurements just in в-point.
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О НЕКОТОРЫХ ГАЛЬВАНО- И ТЕРМОМАГНИТНЫХ 
КОЭФФИЦИЕНТАХ В ВЫСШИХ ПРИБЛЕЖЕНИЯХ 

ПО МАГНИТНОМУ ПОЛЮ

В. С. САРДАРЯН, М. Д. БЛОХ, С. А. СОКОЛОВ

Вычислены гальвано- и термомагнитные коэффициенты в анизо
тропных полупроводниках типа Се и 51 в промежуточных магнитных полях 
Ан \
I ---- < 1 I в пятом приближении по магнитному полю. С помощью неко-
\ с /
торых алгебраических преобразований тензора высших рангов, характери
зующие те или иные кинетические коэффициенты, выражены через тензор 
второго ранга, что намного упрощает расчеты. Показано, что при взаим
но-перпендикулярных магнитном поле и градиенте температуры во втором 
и высших приближениях по магнитному полю возникает новый эффект — 
термомагяитная э.д.с. в направлении магнитного поля.

§ 1. Введение и постановка задачи

Для повышения достоверности измерений гальвано- и термомаг
нитных коэффициентов часто приходится увеличивать напряженности 
приложенных электрического и магнитного полей. Увеличение напря- 

?Н женности магнитного поля приводит к увеличению параметра---- ,по ко- 
с

торому обычно производится разложение гальвано- и термомагнитных 
коэффициентов, и, следовательно, к слабой сходимости соответствую
щих рядов. В этом случае становится необходимым вычислить указан
ные коэффициенты в высших приближениях по магнитному полю. Та
кая необходимость предсказывалась экспериментальными исследова
ниями гальваномагнитных явлений в [1, 2].

В пионерской работе Абельса, Мейбума и Шибуи [3] вычислены 
указанные выше коэффициенты в анизотропных полупроводниках типа 
Се и 81. В этих работах, однако, тензоры высших рангов вычисляют
ся каждый в отдельности, что требует знания свойств симметрии тен
зоров соответствующих рангов и приводит к трудоемким расчетам. 

Ниже приводим более простой и компактный метод вычисления 
кинетических коэффициентов.

Как известно [3], плотность тока определяется следующим об
разом:

^ т^^т^՛ (1)
4^93 3 де

д/0.где — Ф — неравновесная добавка к функции распределения.

В отличие от работ [3, 1] удобно представить плотность тока в
виде
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j = [^ 4- aW (Я) + • • •+ а^ (Я) + • • ]£, (2)
где

оЮ(Я) = . .... ...... Я., Я, • • • Н.п_2. (3)

Нетрудно найти следующее рекуррентное соотношение:

, О\ 0222 1 (4)

где е1кр — единичный, абсолютно антисимметричный тензор.
Введем следующую матрицу:

, / О Я, -я2\
С=- -Я, О Я , 4 = -п« (5)

тЛ^Нг ֊к-1Н2 о /

Тогда для о<") (Я) можно получить 

о<»>(Я) = ( — — ) О----- ^Ся з<°), (6)֊
\ с / *02» 

где

тп

Отметим следующее свойство С — матрицы:
СоО = -?« > [Со (Я1։ Я„ Я,) 4- со (О, 0, Я3)(4 - 1)], (7)

тптх 
где

, /о я, -ял
с0<я1,я,я3)= -я3 о ях .

\ я2 -я3 о / 
А

Матрица Со инвариантна по отношению к поворотам. Далее можно 
получить

С2я аЮ = (- 1)"֊։ к՝֊՞ —^[Я2 4֊ (4-1) Яз j՞՜’ С2 а«», (8)
771 х

С2^։ aW = (-1)" к֊п — (Я8 4- (4 —1) Яз]я С □«», (9)

С2 а«» = ^2^Яз2 {4Со 4- 4 (1- 4) Ine2+ [(1 - 4)2 Яз4֊ (4-1)Я*] А}

где / — единичная матрица,



О гальвано- и термомагнитных коэффициентах 27

/ 0 0 0 \
А = [ ООО- 

\ 0 0 1 '
Формула (6) с учетом (3—5) и (7—10) дает возможность выра

зить тензор любого ранга через тензор второго ранга, что и требова
лось показать.

§ 2. Вывод гальвано- и термомагнитных коэффициентов

Здесь приводятся окончательные результаты.
Рассмотрим две модели: три эллипсоида энергии по [100](модель 

„а") и четыре эллипсоида по [111] (модель ,в“), что соответствует 
структуре и Ge.

Воспользуемся определениями, введенными в [6].
а) Коэффициент Холла

/? =• я0 - н* {г (11 -г^ +^) + 51+ я(8), (п)
где г и 5 приведены в работе [6], а /?(5) — добавка к коэффициенту 
Холла в приближении № равна

^5,=^ [л$1[£хЗ]£хв^^ +

I зш ?
+ [Аз (11 + ^4 + 1з) + А^] 51п 1^, (12)

։т^|/1—^З7^^; 1' и ^ — направляющие косинусы соответ

ственно магнитного поля и плотности тока относительно кристалло
графических осей; а, В, с п d—условные векторы с проекциями

а/ = 1/, 1и = Ь1, с; =1?, <// = !?.
в (12;

Л^^^^Г-Ц'Щ/ 0 Ь + (/18֊)|р^А^ + 
3(2*+1) ^„с/! 3 1\-20/ \ 8/Дт. с Я, <^>



где матрицы означают, что первый матричный элемент относится к 
модели „а“, второй—к модели „в“, заряд электрона—е.

б) Продольное холловское поле.
Приведем только добавку, содержащую №:

-^֊ |А'1” [^Т/ (Т)2— 7$) + ^^з Од — 11)+
1Н1Я+Л) эпи

+ Ъ^з (^ — 7й) + А^ [ч^з (12՜ ^) + ^Л (1з— 11) + (17)

+ 111& (11— ^Ш-

в) Продольно-поперечный термомагнитный эффект.
Как известно [4], при взаимной перпендикулярности магнитного 

поля и градиента температуры термомагнитная э.д.с. в приближении 
№ в направлении магнитного поля не возникает.

Нами показано, что в анизотропных полупроводниках во втором и 
высших приближениях по магнитному полю такой эффект появляется
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Здесь приведем разложение возникающей э.д.с. не выше Н3, так 
как по величине выражение, содержащее Н3, порядка добавки Н5 к 
коэффициенту Холла.

Для того, чтобы наложить изотермические и адиабатические ус՜ 
ловия, необходимо перейти в систему осей образца. Тогда условия 
изотермичности выразятся в виде уу Г = уг Т = 0.

Адиабатические условия (шу = шг = 0, где и — первичный теп
ловой поток) делают выражение для э.д.с. очень громоздким, поэтому 
мы приведем здесь формулу только для изотермического случая.

Продольно-поперечная э.д.с. в осях кристалла изотермического 
случая имеет вид

Е^^Н^Т {? (^ г(?+?2 $ +;,/| + 
н

+ гН [т/։^ (тд- тд) + т^ 5, (т^— -^)+ т^, (^ — т^)] +

4- вН Н^з (тд— т,з) -I- ^2 (т;?— г(2)+ т^^ (т,з— тЯ)]), (18) 
где Ь — направляющие косинусы градиента температуры относительно 
осей, связанных с ребрами куба.

/-1\
^0 I 2 I / е \8 1 (к —I)2 <Ух><^Т^>—^тх^Х^т3^» 
е \ 3 / \ с / /пи тх 2£ + 1 «^^

М 2 /ЛЧкЬЮЧ 
е I I \ с / (24+1)2т11т1

\ 3 /

(19)

Вводя направляющие косинусы а/; осей образца относительно 
осей кристалла и учитывая изотермические условия, преобразуем (18) 
преобразованием

^ = ®<з 7,3, £/ = ад «1

(штрих означает систему осей образца).
Из (18) легко видеть, что эффект этот исчезает в изотропных 

полупроводниках и при сильном вырождении электронного газа. Все 
ранее приведенные формулы записаны для скалярного времени релак-
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•сации. Переход к тензорному времени релаксации производится мето
дом, указанным в [6].

В конце следует вкратце остановиться на физическом смысле 
возникновения приведенного выше термомагнитного эффекта. Механика 
электрона с анизотропным законом дисперсии и произвольной формой 
поверхности Ферми (в случае вырождения) довольно сложна. Ясно по
этому, что решить точное уравнение движения электронов в скрещен
ных магнитном и тепловом полях трудно.

С этой целью, однако, удобно воспользоваться статистико-тер
модинамическими соображениями, использованными в [7] для'обьяснения 
причин возникновения ряда термомагнитных явлений. Вначале следует 
исходить из того, что возникшее термомагнитное поле исчезает всякий 
раз, когда магнитное поле параллельно какой-либо оси симметрии кри
сталла.

Поле обычного поперечного эффекта Нернста-Эттингсгаузена, как 
известно, определяется разностью холловских углов „медленных" и 

„быстрых" электронов. Так как угол Холла [------ 1 в макроскопиче-
\rnij с /

ски анизотропных полупроводниках в общем есть тензорная величина, 
■и зависимость т от энергии обеспечивает возникновенние любого тер- 
момагнитнопо эффекта, тензорная масса определяет как ’величину, 
так и направление термомагнитного поля, соответствующего заданно
му приближению по Н.

Наглядным примером макроскопически анизотропного полупро
водника может служить полупроводник с одной лишь замкнутой по
верхностью энергии типа эллипсоида.

Когда магнитное поле в таком полупроводнике не параллельно 
какой-либо оси эллипсоида, то на основе вышеприведенных соображений 
можно утверждать, что в линейном приближении возникнет термомаг
нитное поле, направленное по Н. Легко сообразить, что если в макро
скопически изотропном (но микроскопически анизотропном, типа Се и 
5/) полупроводнике Н направлено не по оси симметрии, то ситуация 
качественно аналогична случаю макроскопически анизотропного полу
проводника. Разница лишь в том, что в линейном приближении по Н 
термомагнитное поле исчезает за счет взаимно уничтожающего нало
жения полей—вкладов от группы эллипсоидов, обеспечивающих задан
ную симметрию кристалла.
Институт физики полупроводников

СО АН СССР Поступила 30 июня 1967
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ՄԻ ՔԱՆԻ ԳԱԼՎԱՆՈ ԵՎ ՋԵՐՄԱՄԱԴՆԻՍԱԿԱՆ ԵՐԵՎՈՒՅԹՆԵՐԻ ՄԱՍԻՆ 
ՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ԴԱՇՏԵՐԻ ՐԱՐ&Ր ՄՈՏԱՎՈՐՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ԴԵՊՔՈՒՄ

Վ. Ս. ՍԱՐԴԱՐՅԱՆ, Մ. Գ. ԲԼՈԽ, 0. Ա. ԱՈԿՈԷՈՎ

Հաշված են գալվանո ե. ջերմամագնիսական գործակիցներ ft Ge և Si անիզոտրոպ կիսա
հաղորդիչներում, միջանկյալ մագնիսական դաշտում {р///С<1} մագնիսական դաշտի հինգերորդ 
մոտավորությամբ։ Ցույց է տրված, որ մագնիսական դաշտի և ջերմաստիճանի գրադիենտի փոխ֊ 
ուղղահայացության դեպքում մագնիսական դաշտի երկրորդ և ավելի րարձր կարգի մոտավո֊ 
րությունների դեպքում առաջանում է նոր էֆեկտ' մադնիսական դաշտի ուղղությամբ ջերմամագ- 
նիսական էլշոււ

ON SOME GALVANO AND THERMOMAGNETIC COEFFICIENTS 
IN THE HIGN ORDER MAGNETIC FIELD APPROXIMATION

V. S. SARDARIAN, M. D. BLOCH and S. A. SOKOLOV

The galvano and thermomagnetic coefficients for anisotropic Ge and Si type se
miconductors have been calculatnd in the fifth-order magnetic field approximation in 
the case of intermediate magnetic fields (p-H/C <])■ It is shown that new effect (ther— 
momagnetic e.m.f. along the magnetic field direction) occurs in the third and higher.՜ 
approximations when the temperature gradient is normal to the magnetic field direc
tion.
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ПЕРЕДАЮЩАЯ ТРУБКА ДЛЯ ТЕЛЕВИЗИОННОГО 
АВТОМАТА СЪЕМА ИНФОРМАЦИИ С ИСКРОВЫХ 

КАМЕР

А. В. ПЕТРАКОВ, В. П. ГОРОХОВ

С целью применения в телевизионном автомате съема информации 
•с искровых камер исследованы характеристики видикона ЛИ-415 в режи
ме микросекундной засветки.

Приведены световая характеристика, характеристики накопления и 
инерционности.

В последние годы появились сообщения (например, [1, 2]) о раз
работке телевизионных автоматов {непосредственного съема информа
ции с искровых камер, т. е. измерения координат треков частиц вы
соких энергий, детектируемых в искровых камерах. По инициативе 
Ереванского физического института такая работа проводится и в 
СССР.

Для запоминания координат треков (треки существуют около 
одной микросекунды) могут быть применены как суперортиконы, так и 
видиконы [3]. Но так как секция переноса изображения в суперорти- 
коне подвержена электромагнитным помехам, которые сопровождают 
детектирование треков, предпочтительнее применять в качестве пере
дающей телевизионной трубки видикон.

Объектом исследования с целью применения в телевизионном ав
томате съема информации с искровых камер был ’выбран один из но
вейших отечественных дюймовых видиконов типа ЛИ-415.

Работа видиконов [4] и суперортиконов [5] в режиме запомина
ния коротких световых процессов

Рис. 1. Спектральная характеристика 
чувствительности фотослоя мишени ви
дикона ЛИ-415 я спектральная харак

теристика излучения ксенона.

и затем последующего считывания 
информации „по памяти" известна 
и описана в литературе. Но иссле
дования проводились до времен су
ществования световых про цессов 
не менее 10~3 -г-1 О՜4 сел. В качестве 
источника импульсного освещения 
нами была выбрана импульсная лам
па ИСШ-15, которая дает световые 
вспышки длительное тью порядка 
10՜6 сек ]б]. Сила света каждой 
вспышки /=4000 св, что заведомо 
не больше силы света ис кр искро-

вых камер с любым наполнением.
Лампа наполнена ксеноном. Спектральная характеристика излуче

ния ксенона [7] совмещена на рис. 1 (заштриховка) со спектральной
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характеристикой чувствительности фотослоя мишени видиконов ЛИ-415. 
Пунктиром отмечены длины волн излучения ксенона наибольшей ин
тенсивности.

Исследования проводились в пяти световых режимах: частота 
вспышек 50 гу, 25 гу, 12,5 гу, 6,25 гу и одиночные вспышки (частота 
около 1 гу) в нормальном стандарте телевизионного разложения.

Снимались следующие характеристики:
1. Световая характеристика 1С=Е(Е).
2. Характеристика накопления сигнала ic = ? (1н)-
3. Величина сигнала в зависимости от частоты вспышек ։>?(/)■
4. Характеристика инерционности (она снималась в режиме оди

ночных вспышек).
На специальной установке для исследования параметров видико

нов были обмерены б видиконов ЛИ-415.
Перед проведением испытаний видиконов в режиме микросекунд- 

ной засветки все они настраивались в номинальном режиме—освещен
ность на мишени £=30 лк и ток сигнала 1С =0,3 мка.

Световая характеристика снималась при трех значениях освещен
ности на мишени видикона £^=4՝10’ лк, £։=6,4-10* лк, £,=2,3-10* лк 
в пяти режимах импульсной засветки.

На рис. 2 приведены усредненные характеристики для б види
конов.

С целью выяснен ия эффекта накопления на мишени видикона сиг
нал измерялся в трех местах мишени в нечетных полукадрах: в верх-

Рис. 2. Световые характеристики ви- Рис. 3. Характеристики накопления ви
дикона ЛИ-415-3 дикона ЛИ-415.

ней части мишени (через 5 мсек после засветки), в середине мишени 
(через 10 мсек после засветки) и в нижней части мишени (через 
15 мсек после засветки).

На рис. 3 показаны усре дненные характеристики накопления для 
б видиконов.

В последнее время широкое распространение получил способ 
оценки инерционности путем измерения остаточного сигнала. Под ним 
подразумевается сигнал, который генерирует трубка спустя некоторое 
(обычно кратное времени кадра) время после прекращения освещения 

.3 Известия АН АрмССР, Физика, № 1



А. В. Петраков, В. П. Горохов34

мишени. Величина остаточного сигнала, полученного во 2, 3, 4 и т. д. 
кадрах, характеризует инерционность видикона.

На рис. 4. приведены усредненные характеристики инерционности 
для 6 видиконов.

Обсуждение результатов и выводы

1. Из световых характеристик видиконов ЛИ-415, снятых в ре
жиме микросекундной засветки (рис. 2) видно, что величина сигнала 
։с близка к величине сигнала в нормальном режиме (непрерывное ос
вещение). Эту трубку можно рекомендовать в качестве передающей 
для телевизионного автомата съема информации с искровых камер.

2. Фотоэлектронная составляющая инерционности стибнитовых 
слоев порядка 10՜4 сек. Поэтому при световых импульсах длитель
ностью 10՜6 сек величина сигнала должна быть очень малой. На самом
деле оказывается, что она достаточно велика. Видимо элементы мише
ни при больших освещенностях работают не как параллельные эле
ментарные цепочки RC. Поэтому при больших освещенностях закон 
взаимозаместимости E-t~ const, очевидно, должен применяться с по
правкой Шварцшильда.

3. За 10 мсек накопления (от 5 мсек до 15 мсек) сигнал во всех

Рис. 4. Характеристики инерционности 
видикона ЛИ-415.

режимах засветки увеличивается на. 
10-^20% (рис. 3). Требуются до
полнительные исследования для 
определения времени роста сигнала.

4. Из рис. 4 можно видеть, 
что в третьем кадре величина ос
таточного сигнала меньше 15%. Это 
говорит о том, что трех кадров 
стирания остаточного изображения 
с мишени видикона ЛИ-415 телеви
зионного автомата съема информа
ции с искровых камер достаточно.

В заключение нужно сказать, 
что данная работа была проведена совместно с ВНИИЭЛП. Считаем 
своим приятным долгом поблагодарить за консультации и проявле
ние интереса к работе Гершберга А. Е. и Лапука А. Г., а также 
Венде Я. Я., Лупакова И. В. и Михайлова-Теплова Н. Н. за помощь в 
проведении измерений.

Поступила 12 августа 1 967..
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ԿԱՅԾԱՅԻՆ ԽՑԻԿՆԵՐԻՑ ԻՆՖՈՐՄԱՑԻԱ ՀԱՆԵԼՈՒ ՀԵՌՈՒՍՏԱՑՈՒՅՑԱՅԻՆ 
ԱՎՏՈՄԱՏԻ ՀԱՂՈՐԴՈՎ ԽՈՎՈՎԱԿ

Ա. Վ. ՊԵՏՐԱԿՈՎ, Վ. Պ. ԳՈՐՈԽՈՎ

Կայծային խցիկներից ինֆորմացիայի հանումը հեոուստացոլցային ավտոմատներում կի- 

րաոելու նպատակով հետազոտված են Վիդիկոն ЛИ—415֊ի բնութագրերը միկրովայրկյանային 
լուսավորման ռեժիմ  ում է

VIDICON FOR SPARK CHAMBER DATA AUTOMATIC 
TELEVISION READOUT

A. V. PETPAKOV and V. P. GOROKHOV.

The characteristics of ЛИ-415 Vidicon for microsecond light pulse operating 
conditions are studied with the aim of using it for spark chamber data automatic 
television readout. The light-transfer characteristic, as well as the accumulation and 
persistence characteristics are given.
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ПЕРЕМЕННАЯ ИНДУКТИВНОСТЬ ДЛЯ ПАРАМЕТРИЧЕСКИХ 
ФИЛЬТРОВ

Р. Г. СИМОНЯН

В статье описывается новая конструкция алектронно-управляемой 
индуктивности. Выведена формула зависимости индуктивности от геомет
рических размеров и физических параметров тороидальных ферритовых 
сердечников. Описан практический вариант с четырехкратным перекры
тием диапазона изменения индуктивности.

Параметрические усилители СВЧ получили весьма широкое рас
пространение благодаря тому, что была найдена электронно-управляе
мая емкость-варикап. На низких же частотах фактически нет надежно 
работающей переменной индуктивности с большим диапазоном изме
нения индуктивности и малыми наводками от накачки. Первые образ
цы параметрических усилителей представляли собой громоздкие меха
нические системы, где эффект изменения индуктивности достигался за 
счет механического перемещения перемычки магнитной системы по
средством двигателя. Но даже при очень тонкой механической на
стройке система получается нестабильной, так как сказывается нали
чие не только движущихся частей, но и зависимости момента на валу 
двигателя от уровня тока через индуктивность.

Поэтому дальнейшее развитие шло по пути получения перемен
ных индуктивностей без механических перемещений. Эти новые элек- 
рические методы получения переменных индуктивностей можно разде
лить на две большие группы:

1) силовые линии поля управляющей обмотки расположены парал
лельно силовым линиям поля обмотки переменной индуктивности,

2) силовые линии поля управляющей обмотки расположены пер
пендикулярно силовым линиям поля обмотки переменной индуктивности.

Описанные в [1] и [4] переменные индуктивности первого типа 
обычно представляют из себя два тора, каждый из которых имеет 
свою (основную) обмотку, и оба вместе имеют одну общую (управляю
щую) обмотку. Встречным включением двух основных обмоток дости
гается компенсация напряжений неизбежно трансформируемых из об
щей управляющей обмотки. Эта компенсация обычно получается не
полной из-за неидентичности тороидальных сердечников, несовпадения 
их характеристик и, таким образом, наводки от управляющей обмотки 
получаются недопустимо большими.

Амплитуды наводок в полученных до сих пор системах состав
ляли 3—5°/0 от амплитуды напряжения управляющей обмотки, а это 
особенно сказывается, когда индуктивность работает в составе пара
метрического фильтра или же в модуляторе с низким уровнем сигнала.

Системы второй группы с взаимно перпендикулярными полями
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описаны в [2, 3] и удовлетворяют следующим условиям: а) каждый 
из взаимно перпендикулярных потоков замыкается только по магнит
ному материалу сердечника и не проходит по воздуху; б) поток об
мотки управления идет по тем же участкам сердечника, что и потоки 
обмоток переменной индуктивности. Такая система состоит из двух 
одинаковых тороидальных половинок, имеющих кольцевой паз, в кото
ром уложена обмотка переменной индуктивности, а обмотка управле
ния равномерно намотана по всей длине сердечника. Из-за необходи
мости шлифовки соприкасающихся поверхностей и наличия торов спе
циальной конфигурации такая система не получила распространения.

В настоящей работе предлагается система с взаимно перпенди
кулярными полями, но обладающая рядом достоинств по сравнению с 
остальными системами подобного типа.

Описание системы

Как показано на рис. 1, система состоит из двух сердечников 
целого тороидального и С-образного, причем некоторый участок то
роидального сердечника пересечен воздушным зазором С-образного: 
(этот участок заштрихован). Из рисунка следует, что

а) потоки взаимно перпендику
лярны,

б) каждый из потоков замы
кается по магнитному материалу, 
не проходя через воздух,

в) только на одном участке 
поток тороидального сердечника 
пересекает поток управляющей об
мотки,

г) потокосцепление одной об
мотки с потоком другой обмотки 
равно нулю.

Очень интересна зависимость 
индуктивности тороидального сер
дечника как от размеров общего 
участка, так и от проницаемости 
последнего.

Прежде чем приступить к по
лучению и анализу этой зависимо
сти примем следующие обозначения:

1\ — проницаемость сердечника

Рис. 1. Конструкция переменной 
индуктивности.

вне общего участка,
Из— проницаемость общего участка,
ш — число витков переменной индуктивности, 
о — ширина общего участка, 

Л։— внутренний диаметр тора, 
^2— внешний диаметр тора,

А — высота тора.
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На основании закона полного тока можно написать:
Нг (2~В — 8) + Н$ = /ш, (1)

где Нг к Н2 — напряженности поля вне общего участка и в общем 
участке соответственно.

Элементарный поток через поверхность Аз = КАК будет
АФ = ВАз = ВКАК— Ро^Н^АЯ, (2)

так как В = Ро!^.
Из формулы (1) найдем Нг и подставим в формулу (2):

^ = № ~-֊г^ dR. (3)
— о

Напряженность Н2 можно выразить через с/Ф;

1^КАВ
Подставляя формулу (4) в (3), получим выражение для 

тарного потока

с/Ф =------ 1*«№^_____ж
г^^ + г^-и,)

Величина полного потока будет
ф = 15,^ 1п| Нь + Ч|^ь)_ I 

2к 1 2^А-!-М|‘1-11։) I

Но для индуктивности имеем

Окончательно
= РоР^А 1п Г2^2Р2 + 3 (^ — 1^) 

2к I 2-^2+ 3 (։\—Ра)

(4) 

элемен-

(5)

Гб)

(7)

(8)

При отсутствии управляющего тока ^ = р2, получаем 
ность обычного тора

, = РоР^А . /?2
' 2к п ^ '

индуктив-

(9)

Д в формуле (9) представляет собой индуктивность тора без управ
ляющего потока. Отношение -^ имеет некоторый практический ин

терес:
2кЛ2 — Й

1п--------------------- -
2~Л։+3

(Ю)

*1
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График функции — =г(— был рассчитан для различных зна-

чений, входящих в нее отношений постоянных — и —. Он показан на 
Rշ Rշ

рис. 2, где видно, что график построен при трех различных величинах

отношения ^ (0,4, 0,6, 0,8), а 
Rշ

А -= 0,2.
*2

Из графиков следует, что при 
значениях проницаемости р-2 =(0,3— 
—1,0) р-1 индуктивность меняется 

слабо. При уменьшении — ниже 
1*1

уровня 0,3 индуктивность резко па- 

дает. В диапазонах — = 0,6—1,0 и
Р1

— = 0,01—0,18 величина 
1*1
шается почти линейно.

£
Рис. 2. Зависимость отношения ——

£— умень-

Отметим, На

что увеличение отношения вли-
от отношения ---- -

яет примерно так, как уменьшение отношения —

Экспериментальная проверка

При выборе материала для системы переменной индуктивности ру
ководствовались двумя принципами: необходимостью доведения общей зо
ны до глубокого насыщения и минимумом потерь через воздух в месте 
вхождения феррита в скобу. В этих целях для С-образного сердечни
ка выбрали электротехническое железо, индукция насыщения которого 
примерно в десять раз превышает индукцию насыщения феррита. Тор
цовые поверхности скобы в месте вхождения феррита тщательно под
гонялись.

После этого была снята характеристика индуктивности в зависи
мости от управляющего тока (рис. 3), число витков управляющей об
мотки шу = 10 000. Весь диапазон изменения индуктивности можно раз
бить на три участка:

1) когда отношение — больше 0,4, изменение индуктивности 
I1!

незначительно;

2) когда отношение — находится в пределах 0,2—0,4, индуктив- 
1*1
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ность падает почти линейно и общий участок приближается к режиму 
насыщения;

3) общий участок входит в глубокое насыщение и дальнейшее 
увеличение напряженности поля управляющей обмотки очень слабо 
влияет на индуктивность.

дельного сердечника от тока через управ
ляющую обмотку.

Фактически получается четырехкратное изменение индуктивности.

Большой диапазон изменения индуктивности

можность получить параметрическую генерацию на ферритовых торах, 
на частоте 25 герц (7?х = 18 мм, /?։ = 31 мм, А = 7 мм, 3 = 5 дои, и 
400 герц; Ях=8 мм, Кг = 17 мм, А = 5 мм, 3 = 4 мм). Проницаемость 
сердечников р^ находится в пределах 1800 —2000.

Наводки составили примерно 0,1% от амплитуды напряжения 
управляющей обмотки.

Заключение

Описанная система электронно-управляемой индуктивности целе
сообразна в частотном диапазоне от постоянного тока до верхнего 
предела применения электротехнического железа 15—20 кгц, когда не
обходимы большой диапазон изменения индуктивности и малый уровень 
наводок от управляющей обмотки, и может быть применена в параме
трических фильтрах, перестраиваемых избирательных цепях и усили
телях, магнитных модуляторах и других устройствах.
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Широкому применению таких индуктивностей благоприятствует 
наличие возможности использования большого выбора стандартных то
роидальных сердечников.

Институт радиофизики и электроники
АН АрмССР Поступила 5 апреля 1967
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ՓՈՓՈԽԱԿԱՆ ԻՆԴՈԻԿՏԻՎՈԻԹՅՈԻՆ ՊԱՐԱՄԵՏՐԻԿ ՖԻԼՏՐԵՐԻ ՀԱՄԱՐ

Ռ. 2. ԱԻՄՈՆՅԱՆ

Նկարագրված է էլեկտրոնային ղեկավարվող փոփոխական ինդոլկտիվությոլն, Դուրս է բեր
ված ինգուկտիվության րանաձևր, կախված ֆերիտե տորաձև միք, լկների ինչպես երկրաչափա
կան, այնպես էլ ֆիզիկական պարամետրերից. Նկարագրված է նաև փորձնական օրինակ, որը 
ունի ինգուկտիվության փոփոխության տիրույթի քառապատիկ արմեր,

ADJUSTABLE INDUCTOR FOR PARAMETRIC FILTRES

R. H. SIMONIAN

A new construction of adjustable inductor is described. A formula for inductan
ce depending on the physical and the geometrical parameters of ferrit cores is found. 
The description of a practical example with fourfold value of the inductance variation 
range is given.
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ВЛИЯНИЕ ПАРОВ СПИРТА НА РАБОЧУЮ 
ХАРАКТЕРИСТИКУ ИСКРОВОЙ КАМЕРЫ

Г. С. АКОПЯН, Г. А. МАРИКЯН

Искровые камеры, применяемые в установках, содержащих иони
зационный калориметр, должны иметь высокую эффективность реги
страции частиц при больших (^10 мксек) задержках в подаче высо
ковольтного импульсного питания, а для облегчения условий экрани
рования радиотехнических усилителей ионизационных камер от наво
док высоковольтного разряда должны работать при низком напряже
нии. Результаты ряда исследований показывают, что этим условиям 
лучше удовлетворяют искровые камеры, наполненные чистым неоном. 
Однако в спектрально чистом неоне треки частиц получаются размазан
ными и непригодными для определения траекторий частиц.

В установке по исследованию ядерно-активной компоненты кос
мического излучения [1] применялись искровые камеры с размерами 
100X60X12 см3, наполненные „особо чистым" неоном. При запуске от 
ионизационного калориметра (задержка в подаче высоковольтного им
пульса 10—20 мксек) в этих камерах регистрировались треки, позво
ляющие определять направления частиц с ошибкой ~10՜2 радиана.

По всей вероятности, от стенок и от электродов камеры со вре
менем выделялись различные газы, приводящие к улучшению качества 
треков по сравнению с тем, что было наблюдено в спектрально чис
том неоне.

Изучаемая камера состояла из четырех идентичных слоев, меж
электродное расстояние которых равнялось 10 мм, а рабочая площадь 
электродов (железо толщиной 5 мм)—8X30 смг. Металлический кор
пус камеры был рассчитан на давление 20 атмосфер. Для наполнения 
необходимой смесью газов камера каждый раз откачивалась до давле
ния 10՜8 тор.

Высоковольтное импульсное питание подавалось через тиратрон 
типа ТГИ-410/16, постоянная времени выходной цепи которой равня
лась 2-10՜7 сек. Питающий выпрямитель был рассчитан на 20 кв. Ве
личина рабочего импульса при разных давлениях газа в камере под
биралась так, чтобы при задержках в подаче этого импульса <1,5 мксек 
камера работала с одинаково высокой эффективностью (>98%), 
независимо от давления и характера смеси газов. Фактически величи
на рабочего напряжения подбиралась значительно выше, чем граница, 
где эффективность камеры становилась 98° 0.

Управление подачей импульсного питания камеры осуществлялось 
с помощью двух рядов счетчиков Гейгера-Мюллера, расположенных 
над и под искровой камерой (рис. 1) и включенных в схему совпаде-
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ний. Между нижним слоем камеры и II рядом счетчиков находилось
вещество, допускающее регистрировать частицы (р-мезоны) с энергией 
^>100 лов.

Измерения велись в следующих
а) В качестве уплотнителей 

корпуса камеры использовались 
прокладки из вакуумной резины. 
Электроды камеры друг от друга 
разделялись с помощью столбиков 
из полистирола. Фотографирование

условиях опыта:

Ри։. 1. Схеыа установки.

производилось через стенку из ор
ганического стекла. Камера наполнялась „особо чистым" неоном.

б) Чтобы исключить источники испарения в объеме камеры в ка
честве уплотнителя использовался металл индий. Изолирование элек
тродов друг от друга и от корпуса осуществлялось с помощью фар
форовых изоляторов. Стенка из органического стекла была заменена 
стеклом. Камера наполнялась также „особо чистым" неоном.

в) В условиях, указанных в пункте (б), камера наполнялась 
смесью паров спирта до давления 45—50 тор (давление насыщенных 
паров при комнатной температуре) и „особо чистым" неоном до не
обходимого давления.

Измерения в условиях, указанных в пункте (а), показывают, что 
с течением времени работы искровой камеры уменьшается эффектив
ность регистрации частиц. Особенно быстрое уменьшение наблюдает
ся при задержках в подаче высоковольтного импульса >20 мксек [2]. 
В первый день после наполнения камеры рабочим газом (давление 1 и 
4 атм) искры в отсеках образуются в направлении электрического 
поля, независимо от направления частицы, что согласуется с данными 
других авторов [3, 4]. Через несколько дней после наполнения газом, 
когда общее число срабатываний камеры составляло 20 тысяч, при 
давлении 4 атм с точностью 30% искры образуются по пути части
цы, причем всегда угол наклона трека меньше, чем наклон ИСТРННОЙ 
траектории частицы. При давлении 1 атм искры следуют по хути 
частицы в меньшей степени [5], а когда высоковольтный импульс по
дается с задержкой )>6 мксек, вовсе не наблюдаются наклонные тре
ки, хотя регистрируются частицы, проходящие под различными углами 
к направлению электрического поля в камере.

Рабочие характеристики искровой камеры, работающей в усло
виях, указанных в пункте (б), заметно отличаются от характеристике 
условиях (а). Зависимость эффективности регистрации частиц в усло
виях (б) от числа срабатываний камеры для разных значений времени 
задержки в подаче рабочего импульса представлена на рис. 2, где по 
оси абсцисс отложено число срабатываний камеры (снизу указано вре
мя, прошедшее после наполнения газом), а по оси ординат—эффектив
ность в процентах. Здесь и на следующих графиках указаны стати-
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стические ошибки. Цифры на кривых означают время задержки в подаче 
рабочего импульса на искровую камеру.

Наблюдается уменьшение эффективности со временем и с увели
чением количества срабатываний камеры, причем, чем больше время 

задержки в подаче высоковольтно
го импульса, тем быстрее происхо
дит уменьшение эффективности, 
однако значительно медленнее, чем 
при работе камеры в условиях (а).

Преимуществом камеры, ра
ботающей в условиях (б), является 
то, что при значительно меньшем 
значении рабочего импульса она по
казывает высокую эффективность 
регистрации частиц, которая со вре
менем уменьшается медленнее. Из
менение эффективности нами было 
прослежено до значения числа сра
батываний 1,5-105 в течение одного 
месяца после наполнения камеры 
газом. Для времени задержки 
б мксек эффективность оставалась 
равной 95—100%, а для больших 
значений задержки кривые зависи
мости эффективности от числа сра- 

то после наполнения камеры явля- 
кривых, представленных на рис. 2. 
детить, что камера, работающая в
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условияз/(б), не позволяет в отдельном отсеке (шириной 10 мм) оп
ределять направление регистрируемой частицы. Треки получаются раз
мытый и имеющими направление электрического поля независимо от 
направления частицы, от величины времени задержки в подаче рабоче
го ияпульса (>1,5 мксек) и от давления газа в камере (-С2,9 атм).

Рис. 3. Фотография^треков частиц в „особо чистом** неоне при за
держке рабочего импульса на 1,5 мксек.
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Размытость треков увеличивается с увеличевием задержки в подаче 
рабочего импульса. Это наглядно видно из рис. 3—4, где представле
ны фотографии треков пяти частиц, проходящих в разное время со-

Рнс. 4. Фотография треков частиц в „особо чистом" неоне при за
держке рабочего импульса на 11 мксек.

ответственно при задержке 1,5 и 11 мксек, при давлении газа в ка
мере 2,9 атм.

Добавление паров спирта к „особо чистому” неону (условия 
пункта в) приводит к заметному улучшению качества треков в искро
вой камере, как при давлении 1 атм (рис. 5), так и при 4,6 атм

Рис. 5. Фотография треков в^смеси „неон-спирт" с общим давле
нием 1 атм при задержке рабочего импульса на 1,5 мксек.

Рис. 6. Фотография треков в- смеси „неон-спирт" с общим давле
нием 4,6 атм при задержке рабочего импульса на 1,5 мксек.
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(рис. 6). Однако сильно ускоряется спад эффективности регистрации 
частиц с течением времени работы камеры.

На рис. 7. представлены кри-

Рис. 7. Кривые зависимости эффек
тивности от числа срабатываний ис
кровой камеры, наполненной смесью 
„особо чистого" неона и парами 

спирта, а — давление 1 атм, 
б — давление 4,6 атм.

вые зависимости эффективности от 
числа срабатываний камеры (и от 
времени, прошедшего после ее на
полнения) для разных значений 
времени задержки в подаче рабоче
го импульса (цифры на кривых в 
мксек).

В условиях в) заметно увели
чивается степень локализации ис
кры на пути частицы. Даже при об
щем давлении смеси газов, равном 
1 атм, наблюдаются треки с нак
лоном (в отношении электрическо
го поля) до 17°, причем в среднем 
направление частиц определяется с 
ошибкой, равной 40%. Когда дав
ление смеси достигает 4,6 атм 
эта ошибка уменьшается до 250/и, а 
предельный регистрируемый угол 
наклона достигает 28° при задерж
ке рабочего импульса на 1,5 мксек.

Некоторое слежение искры по
истинной траектории частицы на

блюдается также при задержках в подаче рабочего импульса на 
6 мксек. При этом направление частиц в среднем определяется с 
ошибкой Н֊4О°/о, а предельный регистрируемый угол достигает 18°.

Измерения наблюдаемой ширины треков велись при различных ре
жимах работы искровой камеры. Так как трек по всей длине не имеет 
постоянной ширины, он измерялся в трех местах: в середине и на 
концах, на расстоянии по 1,5 мм от электродов. Неравномерность 
ширины трека особенно заметна при работе камеры в условиях б), 
когда замечается почти непрерывное сужение трека по направлению 
от отрицательного электрода к положительному (заземленному). В 
среднем ширина трека у отрицательного электрода (на расстоянии 
1,5 мм) в 1,3 раза больше, чем у заземленного.

Измерению подвергались треки, зарегистрированные в первый 
день работы камеры, и треки, зарегистрированные позже. Ока
залось, что со временем, прошедшем после наполнения камеры рабо
чим газом, происходит уменьшение ширины трека. Это особенно про
является при работе камеры в условиях а). В этом случае за неделю 
ширина трека уменьшилась в 1,5 раза, тогда как при работе в усло
виях б) она за два месяца уменьшилась всего в 1,25 раза. В усло
виях в ) наблюдается более медленное сужение трека со временем.
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В таблице представлены измеренные значения толщины треков, 
зарегистрированных в первый день работы искровой камеры в разных

Таблица
Средняя ширина треков в ли։-ах

Условия 
работы 
камеры

Давление 
(ат.)

Время задержки (мксек)

1,5 6 10 15

1.0 1,76±0,25 — — —
4,0 1,71 ±0,25 — — —

6 1,0 2,6 -+-0,6 3,2 ±0,8 — —
2,9 2,2 ±0,5 4,4 ±0,9 5,2±1,0 —

в 1,0 0,83±0,12 1,01±0,15 — 1,05±0,15
4,6 0,93±0,13 1,13±0,15 — 1,32±0,20

условиях. Видно, что в смеси „особо чистого" неона и паров спирта 
треки получаются в 3—4 раза уже, чем в „особо чистом" неоне, без 
каких-либо примесей. В условиях а) также получаются узкие треки, но они 
в среднем в 2 раза шире, чем в присутствии паров спирта в камере.

Следовательно, прибавление паров спирта к „особо чистому" нео
ну приводит к улучшению условий определения направления частицы 
в искровой камере с межэлектродным зазором 10 мм, но уменьшает 
эффективность регистрации частиц при больших задержках в подаче 
рабочего высоковольтного импульса и укорачивает срок работы каме
ры. Если не приняты особые меры, исключающие возможность испа
рения в рабочем объеме камеры, с течением времени ее рабочие ха
рактеристики приближаются к характеристикам камеры, наполненной 
„особо чистым" неоном и парами спирта при давлении насыщения.

В заключение выражаем благодарность К. А. Матевосяну, 
Н. X. Бостанджяну за участие в обсуждении результатов измерений.
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Հետազոտված £ կայծային ի ցիկի աշխատսանքը նրա մեջ լցվոՂ 4ա4Ւ (կամ ղազերի խառ
նուրդի} զանազան պարամետրերի դեպքում»

^P"2*U>1 է տիեզերական լիցքավորված մասնիկների արձանագրման արդյունավետության 
կախումը արդեն արձանագրված մասնիկների ընդհանուր թվից ե խցիկը գազով Լցնելուց հետո 
անցած ժամանակամիջոցից, ընդորում, չափումները կատարվել են' մասնիկր խցիկից անցնելու 
պահից մինչև խցիկին աշխատանքային իմպուլս տալու պահը ընկած ժամանակամիջոցի տարրեր 
արժեքների դեպքում (1,5-±50 միկրովայրկյան} г

Պարզվել է, որ «հատկապես մաքուր» նեոնին սպիրտի հագեցած գոլորշիներ խառնելու դեպ
քում զգալիորեն բարելավվում է արձանագրվող հետքերի որակը և նրանք ավելի մեծ ճշտությամբ 
են համընկնում մասնիկների իրական հետագծերի հետւ

EFFECTS OF THE ALCOHOL VAPOUR ON THE OPERATING 
CHARACTERISTIC OF THE SPARK CHAMBERS

G. S. HAKOPIAN and G. A. MARIKIAN

It is investigated the operation of the spark chamber in the cases of various 
parameters of the filled gas (or gas mixtures). It is determined the dependence of the 
cosmic ray charged particles registration efficiency upon the total number of the par
ticles already registered and upon the time passed after filling the chamber with gas. 
The measurements are carried out for various delays (1,5—50 pi sec) between the pas
sage of the particle through the chamber and the high voltage pulse supply. It is found 
that when saturated alcohol vapour is mixed to the „especially pure" neon, the tracks 
quality will significantly improved and they will coincide with the particle real trajec
tories more correctly.
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ОДНОВИТКОВЫЕ ИНДУКТИВНОСТИ НА МАГНИТНЫХ 
ПЛЕНКАХ И МЕТОДИКА ИХ ИЗМЕРЕНИЯ

К. А. НАРИНЯН

Исследованы одновитковые напыленные индуктивности на тонких 
магнитных пленках. Приводится методика расчета и измерения индуктив
ности посредством хуметра на высоких частотах. Полученные результаты 
действительны только для малых сигналов.

Введение

В некоторых областях высокочастотной радиотехники, например, 
в системах частотной модуляции, параметрических системах и т. д., 
необходимы управляемые реактивные элементы—емкости и индуктив
ности. В определенных условиях имеет смысл использовать в качестве 
последних тонкие магнитные пленки [1, 2].

Индуктивность элемента на магнитной пленке зависит от ее гео
метрических размеров, магнитной проницаемости в направлении оста
точной намагниченности, количества напыленных или намотанных вит
ков, от амплитуды и частоты тока. Последнее обстоятельство, оче
видно, ограничивает частотный предел технического применения маг
нитных пленок. Проницаемость магнитных пленок меняется с частотой. 
Одновременное увеличение потерь может привести к снижению или 
потере управляемых свойств пленки. Поэтому очень важно знать ча
стотные свойства пленочных индуктивностей на частотах более низ
ких, чем собственная частота ферромагнитного резонанса магнитных 
пленок (500—600 Мгц). Мостовые методы измерений на столь высо
ких частотах трудно осуществимы по ряду технических причин.

Для измерения индуктивности пленочных компонент мы исполь
зовали куметр системы Tesla ВМ-409 с диапазоном 16—300 Мгц. На 
указанных частотах точность измерений ограничивается междувитко- 
вой емкостью обмотки. Поэтому исследовались только одновитковые 
индуктивности. Добавим, что одновитковое исполнение также наибо
лее приемлемо по технологии. Как будет показано ниже, значения 
индуктивностей образцов не превышают нескольких наногенри. Поэто
му в работе уделено внимание вопросу сведения погрешностей изме
рения к минимальным значениям.

Индуктивность ОДЕОВИТКОВОГО элемента

На рис. 1, а и б приведены два типа индуктивностей:
а) медная полоска напылена непосредственно вокруг тонкой маг

нитной пленки Fe Ni 17/83%, с применением изоляции из моноокиси 
кремния между магнитной пленкой и полоской;
4 Известия АН АрмССР, Физика, № 1
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Рис. 1. Напыленная пленочная индук
тивность: а) обмотка напылена вокруг 
магнитной пленки (плотный охват), 
б) обмотка напылена с охватом под
ложки (неплотный охват). 1—стек
лянная подложка размерами 18Х18Х 
Х0,2 мм, 2— изоляция из моноокиси 
кремния Р = 2 мк, 3— магнитная 
плевка, 4— медный подслой А=1 мк,

5— шина индуктивности А = 1 мк.

б) виток охватывает стеклянную подложку, что облегчает техно
логию изготовления. Соответствующие размеры приведены на рис. 1а, 
16 и в табл. 1.

Пользуясь [3], можно вывести приближенную формулу для индук
тивности

+ МР^ = £И + ^ (1)
ь
где (р + А) — толщина изоляции,

■: — толщина магнитной 
пленки, 

ц — относительная магнит
ная проницаемость, 

Ри — магнитная постоянная, 
равная 4к -10՜9 гн!см, 

Ь и а—геометрические 
размеры образца, при
веденные на рис. 1.

Формула (1) будет тем более 
точной, чем больше отношения 

а о я ч------- и —. Для данных рис. 1 при 
А + р I1՜ 
а = 2000 эти отношения составляют 
20-30.

Таблица 1*

* Р — расчетные данные,
И — данные измерений.

Магнитные параметры измерялись аппаратурой, описанной [8].

о Способ 
изгот.

я+А
мк

ъ 
мк

Ь нгн Ьв нгн Ьм н։и
Я* А

а 
см

Р И Р и Р И

25-1 рис. 1а 3 300 5 5 — — 4,9 4,8 4,0 2700 0,6
25-3 рис. 1а 3 300 4,2 4,3 — — 4,1 4,2 4,5 2700 0,6

1736 рис. 16 210 500 Н.5 8 3,3 4,8 8,2 3,2 3,3 2700 0,6
3 рис. 16 210 500 11.9 8,6 3,0 5,2 8.9 3,4 3,3 3000 0,6

4-ЛГ
При пользовании формулой (1) р вычислялось из соотношения р =-------  •

где 4~М = 8000 гаусс.

Индуктивность состоит из 2 частей: Д — доля индуктивности от 
потока через воздух—„воздушная индуктивность", Ди—доля индуктив
ности от потока через магнитную пленку —„индуктивность магнитной 
пленки".

Если подставить в (1) соответствующие размеры и параметры, 
то можно убедиться, что £и одного порядка с Д, когда виток неплот-
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но охватывает пленку (рис. 16), а в случае плотного охвата (рис. 1а)— 
Ав « Дм.

Принимая £« не зависящей от частоты при очень тонкой шине 
(порядка 1—2 мк), определим, как меняется Ди в зависимости от по֊
ложения вектора намагниченности и далее, при со
хранении первого условия, от частоты. В выраже
нии (1) переменной величиной является р, поэтому 
естественно рассмотреть изменение р от указан
ных факторов [2].

На рис. 2 показано расположение пленочного 
элемента относительно осей координат, поле сме
щения Но и переменное поле Н, <■ Hi,*.  На осно
ве работы [2] легко показать, что статическая и 
динамическая дифференциальные магнитные про
ницаемости пленки выразятся уравнениями

* Н л — после анизотропии.

4~М sinJ(?—я)ц =------- -  ------------------------------ ,
Hk cos 2ф + A cos (6 —ф)

Рис. 2. Векторная 
диаграмма для ус
ловия равновесия 
вектора намагни

ченности М.

(2)

и О") 4^М 
~н?

sin2 (ф— а)
2

ГТшГ ^'ш + cos 2<р + л cos < I’ Н?)
4-72 МНк f Нк

(3)

где ։0 — коэффициент затухания для магнитных пленок, равный 0,1—0,01, 
7 — гиромагнитный коэффициент,

Как известно, собственная частота ферромагнитного резонанса 
магнитных пленок определяется выражением [4]

1

Шо = Т[4^Г'
Исходя из этого, выражение (3) можно видоизменить так:

. 4—Л/ sin2 («р — а) .
։*(/ “’)= -77֊ ^-------й------------------- ----- -------------------------(За)

* ~ + j— ^“о ^М+ cos 2® + A cos (i—ф)
Шо ш0

В частном случае, когда постоянное поле Но=О и ? =0, возмож
но определить два вида проницаемости: в одном случае Н֊. приложе
но перпендикулярно оси анизотропии, а = 90°, а во втором — парал
лельно оси анизотропии, а =0. Для последнего случая Рц=1, а ПРИ 

а = 90°
4иУИV-T=—— = рт(0),
Лк

-------------

Шо Шо
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Соответственно статическая и динамическая индуктивности выразятся
так:

£(0) = £։ + Лит(0)

Д» = ^я +^----- J?
1--г

НО)
+ /-^4^^ 

«о

(4)

Для анализа процессов на высоких частотах введем нормализованную 
Нт(/Ш)проницаемость трудного направления ----- —— и разложим ее на мни-
Рг (0)

мую и действительную части
1 0,2 I • 10 л

рг (ум) _ I Ч____________ __  __ Нт____ . Нг

7ноГ _ 1 -4 ’+ [^^м ’" л («> 7*«»’ 
“о I I Юр

где Нг — мнимая часть проницаемости или проницаемость потерь,
Нт — действительная часть проницаемости, определяющая индук

тивность.
На рис. 3 приведены вычисленные на ЭЦВМ теоретические кривые 
зависимости

Рис. 3. Теоретические кривые изме
нения нормализованной проницае

мости от частоты.

зующих явление ферромагнитного 
гает 350 Мгц.

для различных «0 и для типичного 
случая, когда шо = 6ОО Мгц. Как вид
но из кривых, индуктивность (про
ницаемость) растет или уменьшает
ся в зависимости от изменений % 
в пределах 0,01-^0,02. Одновре
менно с ростом индуктивности 
увеличиваются потери, поэтому 
можно утверждать, что рабочий 
диапазон радиотехнических систем 
на магнитных пленках, не исполь- 

резонанса, в лучщем случае дости-

Возможностн куметра TESLA

Исходя из того, что измеряемые индуктивности малы, необходи
мо при измерениях учесть паразитные параметры куметра и устано
вить, какие минимальные изменения индуктивности можно измерить с 
заданной точностью.

На рис. 4 приведена эквивалентная схема измерительного конту
ра куметра, где
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Д =2>9 ’ Ю՜9 гн — индуктивность внутренней части измерительного 
контура,

Сн = С — емкость измерительного конденсатора куметра,
Д =2,2 10-9ги— индуктивность зажимов Сх,
Д = 0,4-1 О՜9 гн — индуктивность измерительного конденсатора, 

Л^З^-Ю^^/ои — последовательное сопротивление внутренней час
ти измерительного контура куметра, 

/?д — затухание, вносимое детектором.
Влияние двух последних параметров про

является обычно при измерении больших доб՜ 
ротностей, поэтому их можно не учитывать.

Рассмотрим влияние Д, Д и Д на из
мерения [5]. Индуктивность Д увеличивает 
кажущуюся индуктивность

Рис. 4. Эквивалентная 
схема измерительного 

контура куметра.
где 1ч — циклическая частота измерения.

Истинное значение измеренной индук
тивности будет меньше на величину Д:

(56)

Измеряемый элемент обычно присоединяется к измерительным клем
мам Д куметра короткими проводами (2—3 лсм), но и в этом случае 
индуктивность этих проводов соизмерима с индуктивностью измеряе
мого образца. Поэтому индуктивность выводов образца надо учесть в 
Д. С этой целью и для предотвращения различных ошибок к измери
тельным клеммам прибора присоединяется специальная колодка с дву
мя короткими посеребренными металлическими шинами, к которым 
припаивается измерительный элемент. Закорачивая эти шины, можно 
измерить значение паразитной индуктивности Д.

Индуктивность Д увеличивает эквивалентную емкость измеритель
ного конденсатора. Прежде чем учесть влияние Д, заметим, что для 
увеличения низкочастотных пределов измерения иногда приходится до
бавлять добавочную емкость к измерительному конденсатору куметра, 
которая подключается к клеммам Сх прибора. Для указанного случая 
емкость измерительного контура будет иметь эквивалентную схему 
(рис. 5),

где Д^ — индуктивность выводов дополнительного конденсатора 
плюс Д,

Со — емкость дополнительного конденсатора, 
Сз՛ — общая емкость измерительного контура.

Составив выражение для проводимости двух реактивных параллельно 
соединенных сопротивлений [6]
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найдем

(6)

Рис. 5. Эквивалеят- 
яая схема коидеяса- 
тора измерительного 
контура: 1—1 клем

мы Сх куметра-

Максимальное значение емкости измерительного конденсатора куметра 
составляет ПО пф, поэтому, например, на частоте 120 Мгц СЛ=113 пф- 

ты
Для определения Сз необходимо знать индуктивность LQC. Зна

чение Св предварительно уточняется на низкочас
тотном мосте. Для добавочной емкости не более 
90 пф Са можно непосредственно определить на 
том же куметре, используя правое слагаемое (б/ 
По известным значениям С3 и Ся можно вычис
лить Lds. Далее строятся кривые зависимости

Сз — ^ (ш), Са = ^ (ы)
(здесь не приводятся), которые используются при 
измерениях. Заметим, что во избежание ошибок 
необходимо принять меры, чтобы добавочный кон
денсатор при каждом измерении подключался к клеммам Сх в одина
ковом положении.

Для исследования частотной зависимости пленок необходимо оп
ределить только индуктивность, вносимую магнитной пленкой Ди. Для 
этого необходимо произвести два измерения. В одном случае опреде
ляется полная индуктивность элемента L, а во втором—воздушная 
индуктивность Ls. Величина Ди равна разности

LM^L-L.. (7J
Для определения LB достаточно поднести к элементу постоянный маг
нит. В этом случае вектор намагниченности М пленки будет затормо
жен в сильном поле и р = 1. Нетрудно показать, что Ди можно вы
числить непосредственно из показаний куметра

, 1 Сз2-Сзх 1 АС /0.
ь.ц=----- - -------------------= ------- - ------------- > (8)

Ш2 Сэ2-Сз1 Ш« Сэ1С*2

где Cs\ и См — эквивалентные измерительные емкости контура при р 2> 1 
и р = 1 соответственно, и тогда учитывать Д нет необходимости.

Рассмотрим вопрос о погрешностях измерений, а также поставим 
задачу, какие минимальные относительные изменения индуктивности 
можно измерить на куметре Tesla с относительной погрешностью, не 
превышающей допустимую.

Допустимые относительные погрешности шкал емкости и частоты 
у куметра Tesla составляют 1%. Из выражения (5а) вероятная отно-- 
сительная погрешность в определении L составит
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т=/ (2 ^ ^^
А Г \ «> / \с /

Изменение индуктивности элемента при воздействии постоянным маг
нитом на величину ДА вызывает изменение резонансной емкости кон
тура на величину ДС. Для резонансного контура куметра после изме-
нения индуктивности справедливо уравнение

^(Ся + ДС)
(9)

Вычитая выражение (5а) из выражения (9) и считая С3 = С, получим
1 АС 1 _ 1 АС
ш2 ' С ' С—АС <о։ С2 ’

так как ЬС <& С из-за малой величины изменения емкости измеритель
ного контура. Тогда относительная погрешность измерения ДА будет
равна

б
4^01’

ДС I

I* 2^ 
С

Из уравнения (9)

ДС=ДАС2—

1+т
ДА

ДА 
А

(10

(И)

Далее, умножим и разделим первое слагаемое под 
/АА\։жении (10) на I — ) , подставив в него значение

радикалом в выра- 

ДС из уравнения

(11). Решая полученное выражение относительно —, 
А

ГДА1
I ЧАС) 2

с

ДА Lon L « I с

получим

(12)

При подключении добавочного конденсатора Сд емкость измери
тельного контура С3 растет. Поэтому погрешность при определении 
ДС должна уменьшаться. Однако при значительном увеличении G3 кри
вая ис (С3) становится более пологой и увеличивается предельное ми
нимальное значение изменения емкости, которое требуется для замет
ного перемещения стрелки указателя добротности куметра. Поэтому

„ п SAG сслишком увеличиваться не следует. Погрешность—— была опреде- 
ДС

лена экспериментально. Из многократных измерений ДС при Сэ=300 пф 
было найдено среднее арифметическое ДС0. При добротности измери
тельного контура Q>30

о(ДС) _ АС шах — АС0 __IQ_2
"дс՜ ~ ДС0 ~ ’
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где А Стах максимальное отклонение А С от среднего значения ДС0. Так 
как при измерении малых значений индуктивности частота постоянна, 
то второй член в знаменателе выражения (12) можно отбросить. Не
точность установки частоты имеет значение только при измерении аб- 

солютного значения индуктивности. Величина 2 —- составляет 2°/0. С 

учетом изложенного была получена расчетная формула для определе- 

ния минимального отношения — при заданной допустимой по- 
| J т 1п

грешности в определении Д£:

И ^^ _|доп )

Экспериментальные результаты н их обсуждение

В табл. 1 приведены геометрические размеры и магнитные пара
метры образцов. Во всех случаях оси обмоток совпадают с осью труд
ного намагничивания пленки. В той же таблице приведены расчитан- 
ные по выражению (1) индуктивности и данные измерений на частоте 
40 Мгц. Для системы с плотным охватом (рис. 1а) расчетные и экспе
риментальные данные хорошо согласуются между собой. Видно, что 
воздушная индуктивность изчезающе мала, как и следовало ожидать. 
Вторая пара образцов изготовлена намоткой одного витка тонкой мед
ной ленты вокруг стеклянной подложки с пленкой. Воздушная индук

Рис 6. Кривые зависимости ин
дуктивности изделий от часто-

тивность здесь соизмерима с индуктивностью пленки, а расхождение 
между экспериментальными и расчетными данными очевидно объясняет
ся неточностью выражения (1).

V > / ш \
Кривые зависимости Нг = ? ( ~ для группы образцов приведе- 

\2к /
ны на рис. 6. Для сравнения в табл. 2 
приводятся некоторые магнитные пара
метры образцов. Низкочастотный предел 
измерений составляет 40 Мгц. Кривые 
экстраполированы к нулевой частоте. 
Если сравнить их с теоретическими 
(рис. 3), то обнаруживается качествен
ное сходство.

По характеру зависимости нт от 
частоты пленки можно разделить на че
тыре основные группы.

Группа А характеризуется затуха
нием а, меньшим критического. У пленок 
этой группы Нг растет с ростом часто

ты благодаря резонансу в поле анизотропии Нк. Как видно из табли-
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цы, у пленок группы А очень незначительная угловая дисперсия ани
зотропии.

У пленок групп В и Г проницаемость уменьшается с ростом час
тоты, при этом у В монотонно, у Г уменьшение проницаемости про
исходит довольно резко в области частот до 100 Мгц и далее отно-

Табилца 2*

№№ Группа Нс 
э

Hk 
э HciHk Толщ/ 

С А а см

43Л А 1,8 4,2 0,43 1670 1.1’ 1
101 А — — — 1500 1.3’ 1
47Л Б 3,1 3,7 0,84 1900 1,7 1

2031 Б — — — 2200 2,5’ Об

1736 В 2,3 3,3 0,70 2700 6’ 0,6
3 В 2,2 з.з 0,67 3000 6,5’ 0,6

10 Г 2,7 3,0 0,90 2500 10’ 0,6
709 Г — — — 4000 <20՜ 0,6

* г1» — угол дисперсии анизотропии. 
Нс — коэрцитивная сила смещения.

сительно медленно. Угловая дисперсия здесь очень велика, особенно 
у пленок группы Г.

Имеется промежуточная группа Б, где рт почти постоянна на 
всех частотах, то есть пленки этой группы имеют критический пара
метр затухания.

В заключение прикинем параметры резонансного контура, кото
рый можно получить, если напылить емкость параллельно выводам об
разца № 25-1. Считая £ 4 5 «« для частоты 100 Мгц, получим ем
кость контура 500 пф и эквивалентное сопротивление R3 =33 ом, если 
считать добротность индуктивности равной 10 [7]. На частоте 200 Miu, 
С =125 пф, R3=66 ом.

Выводы

1. Куметр Tesla ВМ-409 при соответствующем приспособлении 
можно использовать для измерения некоторых радиочасотных парамет
ров магнитных пленок и индуктивностей, изготовленных из этих 
пленок.

2. Индуктивность одновиткового элемента на магнитной пленке в 
напыленном исполнении при диаметре пленки 10 мм и толщине 2000 А 
достигает 5 нгн.

3. Резонанс в поле анизотропии Hk возможен только для пленок 
с дисперсией не более 1,4—2°.

ЕрНИИММ Поступила 2 сентября 1967
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ՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ԲԱՐԱԿ ԹԱՂԱՆԹՆԵՐԻ ՄԻԱԳԱԼԱՐ 
ԻՆԴՈԻԿՏԻՎՈԻԹՅՈԽՆԸ ԵՎ ՆՐԱ ՋԱՓՄԱՆ ՄԵԹՈԴԻԿԱՆ

Կ. Ա. ՆԱՐԻՆՑԱՆ

Տրված է մադնիսական բարակ թաղանթների միադայար ինդոլկտիվոլթյան վերլուծությունը 

փոքր ազդանշանների առկայության դեպքում։ Տրված է նան ինդուկտիվության հաշվարկի և չա

փումների մեթոդիկան Q-մետրի միչոըով։ Փորձնական արդյունքները համ եմ ատված են տե

սության հետ։

HIGH FREQUENCY ONE TURN THIN MAGNETIC 
FILM INDUCTANCES

K. A. NARINIAN

An analysis of the operation of the thin magnetic film inductors in tl։e frequen
cy region up to 300 MHz is given. The inductance and the Q-factor are determined! 
with the help of a Q-meter. Experimental results are compared with the theoretical 
expectation taken for a small signal.
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРА ЗАТУХАНИЯ ТОНКИХ 
МАГНИТНЫХ ПЛЕНОК С ПОМОЩЬЮ КУМЕТРА

К. А. НАРИНЯН, К. А. ЕГИЯН

Коэффициент затухания тонких магнитных пленок а является од
ним из основных параметров, характеризующих доведение пленок при 
высоких частотах, в связи с чем в ряде работ рассматривается его 
частотная зависимость и методы измерения [1—3]. В этих работах а 
определялся по ширине линий поглощения ферромагнитного резонанса, 
причем во всех работах он уменьшался с ростом частоты.

В настоящей работе для измерения а в диапазоне частот 50— 
250 Мгц используется куметр. а расчитывается по отношению дейст
вительной части проницаемости пленки по трудной оси к ее мнимой 
части.

Методика измерении. Из общей теории магнитных спектров мож
но показать, что при высоких частотах дифференциальная магнитная 
проницаемость магнитных пленок по трудной оси имеет вид [4]

Нг ОМ =
4^ ________ 1__________

Нк 1 — + / -4֊ 4- як М
«о «о

(1)

где ы — циклическая частота измерений;
w0 — собственная частота ферромагнитного резонанса магнитных 

пленок, определяемая выражением

Ш0 = 7/4ЖГ, (2)
где 7 — гиромагнитное отношение, равное 1,83 ПО7 э/сек՜1;

Нк — поле анизотропии;
М—намагниченность насыщения, которая в дальнейшем принима

лась равной 10*/4՜ гс.
Определив из выражения (1) действительную и мнимую части 

проницаемости пленки, получим

(3)
Pj 4катш

где Q.M — добротность ферромагнитной пленки по аналогии с массив
ными материалами [5].

Определив фи из куметрических измерений, можно по выраже
нию (3) вычислить а.

Для определения фи использовался куметр Tesla ВМ-409. Вок
руг стеклянной подложки с напыленной магнитной пленкой наматы-
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вается один или несколько витков (в зависимости от частоты) медной 
проволоки диаметром 0,2 мм. Полученная индуктивность подключает
ся к клеммам Ьх куметра. Как обычно, |\ определяется по сдвигу ре
зонансной частоты, а р2—изменением добротности контура куметра. 
Используя обычные соотношения, можно показать, что добротность 
пленки определяется из выражения [6]

л _ AG QiQa
Си՜ С2 Сг-Оа (4)

где АС = Сг — С2;
С2 и ^ — показания измерительного конденсатора куметра при 

наличии и отсутствии образца в измерительном кон
туре;

Фг и @1—соответствующие показания измерителя добротности.
Для определения (^ и С’1 использовалось большое смещающее 

поле порядка 100 э, при этом проницаемость магнитной пленки и про
ницаемость воздуха равны.

Точность измерений фн—3-5-15% в зависимости от добротности
пленки.

Результаты измерений. Были исследованы три пленки состава 
81% №, 17% Ре. Образцы были получены методом вакуумного напы
ления в постоянном поле 40 э. Пленки осаждались на нагретые по
кровные стекла размером 18X18X0,2 жж и имели форму дисков диа
метром 10 жж. Толщина пленок 1700—1900 А. Поле анизотропии Нк, 
коэрцитивная сила Нс определялись феррографическим методом на 
частоте 1000 гц. Нк определялась по Кобелеву [7]. Нс — в поле 5 э. 
Угловая дисперсия ?м определялась импульсным методом № 1 Кро
утера.

В табл. 1 приводятся данные измерений магнитных характеристик 
а также измеренные на разных частотах добротности пленок ^ц. Зна

чения мо 
2֊’

приведенные в таблице, определялись по формуле (2).

Таблица 1

Нс, 9 Нк, э
Нс 

~Нк ?80

м0

2֊
Мгц

(2-
50

М։В
100 
Мгц

150 
Мгц

2000
Мхц

250
М1Ц

пп 2.8 2,0 1.4 6° 410 4.6 3,2 2,5 1,73 1,25
47л 3,1 3,7 0,84 1.3Э 575 12,4 7.1 4,75 3,6 2.8
43л 1.8 4,2 0.43 1,1= 600 17,0 12,2 8,0 6,75 5.5

На рис. 1 привод ится зависимость коэффициента затухания от 
частоты, х определялся по выражению (3). Из кривых видно, что с 
уменьшением частоты х существенно растет, причем рост тем боль-
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ше, чем больше отношение Нс/Нц. Полученные данные качественно 
согласуются с данными [1—3].

Согласно [2—3], зависимость а от частоты имеет вид

« «о + — > (5)ш
где «о — высокочастотный параметр затухания;

А — некоторый член, связанный с дисперсией анизотропии.

Полученные экспериментальные значения интерполированы функ
цией вида (5), в связи с чем на рис. 2 приведены обратные функции 
а=/^— ). Ясно, что при выполнении зависимости типа (5) а должен 

\ “ /
2я 

быть линейной функцией —, а экстраполяция его до пересечения с 
ш

осью ординат должна дать значение а0. Из рис. 2 видно, что, дейст
вительно, экспериментальные точки в первом приближении ложатся на
прямую.

ЕрНИИММ Поступила 22 сентября 1967

ЛИТЕРАТУРА

1. D. О. Smith, J. Appl. Phys., 29, 264 (1958).
2. R. H. Nelson, J. Appl. Phys., 808, 85 (1964).
3. F. Vescial, T. J. Hutchings, E. D. Jacobs, W.' L. Zlngery, J. Appl. Phys., 36, 1054 

(1965).
4. А. Л. Фрумкин, К. M. Поливанов, ФММ, 14, 165 (1962).
5. К. М. Поливанов, Ферромагнетики, Госенергоиздат, М., 1957.
6. Г. М. Ремез, Курс основных радиотехнических измерений, Связьиздат, М., 1965.
7. В. В. Кобелев, Петли гистерезиса одноосных ферромагнитных пленок, ИТМ и ВТ, 

АН СССР, 1961.



62 K. A. HapiiHHH. K. A. EFHHH

ՆՐԲԱՇԵՐՏ ՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ԹԱՂԱՆԹՆԵՐԻ ՄԱՐՄԱՆ ՊԱՐԱՄԵՏՐԻ
ՈՐՈՇՈԻՄԸ ՔՈԻՄԵՏՐԻ ՕԳՆՈԻԹՅԱՄՐ

Կ. Ա. ՆԱՐԻՆՅԱՆ, Կ. Ա. հՂԻՅԱՆ

^ումետրի օգնությամբ Լափվում է նրբաշերտ մագնիսական թաղանթի Հիլրերտի £ մարման 
պարամետրըւ Ցույց է տրված, որ հաճախականության փոքրացմանը համապատասխանում է 

Օև-/' 1սճ' թաղանթի անիղոտրոպիկ դիսպերսիային համեմատական կարգով։

DETERMINATION OF THE DAMPING PARAMETER OF THIN 
MAGNETIC FILMS BY MEANS OF Q-METER

K. A. NARINIAN and K. A. YEGHIAN

The damping parameter „a** of thin magnetic films is measured by means of Q-me- 
ter. It is shown that a increases as the frequency decreases proportionally to the ani- 
sotropy dispersion.
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ВТОРИЧНАЯ ЭЛЕКТРОННАЯ ЭМИССИЯ ИЗ ПЛЕНОК Сз1

Р. Л. КАБАЛОВ, М. П. ЛОРИКЯН, Н. Н. ТРОФИМЧУК

В последнее время рыхлые пленки из КО нашли широкое при
менение в качестве динодов в фотоумножителях.

Успех применения таких пленок обусловлен тем, что они имеют 
очень высокий коэффициент вторичной эмиссии и практически без- 
инерционны.

Исследования вторичной эмиссии подобных пленок при облуче
нии их электронами высоких энергий вплоть до 1 Бэе показали, что 
коэффициент вторичной £ эмиссии достигает □ ~5—10, что намного 
больше, чем в обычных средах [1]. Более примечательным свойством 
таких пленок является то, что согласно этим же измерениям, коэф
фициент вторичной эмиссии логарифмически растет с ростом энергии 
падающих электронов. Эти два факта дают возможность надеяться, 
что на основе таких пленок можно создать счетчик одиночных частиц, 
позволяющий измерять энергии ультрарелятивистских частиц, что яв
ляется важной задачей в физике высоких энергий.

Но подобные пленки из КС1 неудобны в практическом исследо
вании вследствие их большой гигроскопичности. Позже была исследо
вана вторичная эмиссия пленок из Се! [1, 2, 3] и установлено, что 
пленки последнего типа толщиной 10 мк и плотностью 8% имеют 
Отах ~ 40—50 и не гигроскопичны, а пленки с плотностью 2°, 0 и тол- 
щиной 30 мк гигроскопичны и имеют ^шзх^60 [2].

В данной работе измерялась вторичная эмиссия пленки из Сз! 
плотностью 4% и толщиной 25 мк. Эмиттеры изготовлялись следую
щим образом.
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На подложку из А12О3 толщиной в 1000 А напылением в вакууме 
наносился тонкий слой А1 (толщина алюминия 500—1000 А). Рыхлый 
слой из CsI получали напылением CsI из молибденовой подложки в 
атмосфере аргона при давлении 2 торр. Температура испарения не 
измерялась. Пленка плотностью 4°/0 и толщиной 25 мк получалась при 
напылении 50 мг CsI в течении 60 сек. Толщина пленки измерялась 
микроскопом МБИ-3, плотность—взвешиванием. Источником электро
нов служил фотокатод из золота, напыленный на кварцевое окно 
вакуумного баллона. Плотность тока была 10՜® а/см3.

На рис. 1 приведены значения з в зависимости от энергии элек
тронов. Влияние атмосферы на подобные пленки еще не исследовано. 
Но пребывание пленки в атмосфере до одной минуты а заметно не 
меняло.

Ереванский физический институт Поступила 2 сентября 1967
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SECONDARY ELECTRON EMISSION FROM CsI FILMS

R. L. KAVALOV, M. P. LORIKIAN, N. N. TROF1MCHUK

The secondary electron emission of 25 ;л thick CsI films with 4°/0 density is mea
sured and the results are given.
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ШКОЛА-СИМПОЗИУМ ПО ФЕРРО- И 
АНТИФЕРРОМАГНЕТИЗМУ РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ

МЕТАЛЛОВ И СОЕДИНЕНИЙ

С 25 ноября по 2 декабря 1967 г. в Ереване работала междуна
родная школа-симпозиум по ферро- и антиферромагнетизму редкозе
мельных металлов и соединений, организованная по плану научно-ис
следовательских работ Совета экономической взаимопомощи (СЭВ), 
Московским государственным университетом, Государственным коми
тетом по науке и технике СССР и Академией наук Армянской ССР. 
В работе школы-симпозиума приняли участие свыше 90 советских 
физиков-магнитологов и более 30 ученых из Болгарии, Венгрии, ГДР, 
Польши, Румынии, Чехословакии, Югославии. Было прочитано 18 об
зорных лекций, посвященных анализу различных аспектов проблемы 
магнитного упорядочения редкоземельных металлов и их соединений, 
в которых, наряду с обширными литературными данными, докладчики 
использовали материалы собственных многолетних исследований.

Во вступительной лекции проф. К. П. Белов (Московский 
университет) обрисовал общее состояние проблемы изучения магнитных 
свойств редкоземельных и актиноидных ферро- и антиферромагнетиков. 
В серии лекций магнитологов-теоретиков акад. С. В. Вонсовского, 
проф. И. Е. Дзялошинского и проф. С. В. Тябликова были рассмотре
ны общие представления о физических моделях редкоземельных ме
таллов, их магнитной структуре, а также теория спиновых волн в ге
ликоидальных структурах. Отмечалась необходимость дальнейших тео
ретических и экспериментальных исследований механизма косвенного 
обменного взаимодействия ионов 4/—переходных металлов через элек
троны проводимости и замкнутые внешние электронные оболочки, а 
также формы Ферми—поверхностей редкоземельных металлов. Акад. 
С. В. Вонсовский и канд. физ.-мат. наук Ю. П. Ирхин сообщили о 
результатах теоретического анализа магнитной анизотропии редкозе
мельных ферро- и антиферромагнетиков, в частности, об учете муль- 
типлетности и орбитальных состояний 4/-ионов в анизотропном обмен
ном взаимодействии. В лекции проф. Е. И. Кондорского было рас
смотрено влияние давления на магнитные характеристики редкоземель
ных металлов и их сплавов и оценены возможности, которые откры
вают перед магнитологами исследования магнитных веществ под вы
соким давлением при низких и высоких (близких к температуре маг
нитного превращения) температурах.

Ряд лекций был посвящен магнитным свойствам обширного клас
са различных соединений редкоземельных. металлов группы лантана. 
Так, проф. Е. А. Туров и канд. физ.-мат. наук А. М. Кадомцева под
робно охарактеризовали состояние теоретического и эксперименталь- 
5 Известия АН АрмССР, Физика, № 1
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ного изучения магнитных свойств редкоземельных ортоферритов. В 
лекциях проф. Г. С. Кринчика, канд. физ.-мат. наук И. С. Любутина 
и доктора Г. Шимчека (ПНР) были рассмотрены магнитооптические 
явления, эффект Мёссбауера и электронный парамагнитный резонанс 
в ферритах-гранатах редкоземельных элементов и использование этих 
явлений для анализа магнитных свойств и электронных взаимодействий 
в указанных веществах. Канд, физ.-мат. наук В. И. Соколов изложил 
результаты экспериментального исследования магнитострикции редко
земельных ферритов-гранатов в области низких температур и указал 
возможности теоретической интерпретации этих результатов. В лек
циях канд. физ.-мат. наук С. А. Никитина и проф. Г. А. Смоленского, 
Г. М. Логинова и В. А. Адамяна приведены данные об исследовании 
магнетизма сплавов редкоземельных металлов группы лантана и маг
нитных свойств редкоземельных халькогенидов.

Большой интерес у слушателей вызвала лекция проф. В Тжебя- 
товского (ПНР) о многолетних систематических исследованиях ферро- 
и антиферремагнетизма чистых переходных металлов группы актиния 
и их многочисленных соединений, проводимых в ПНР.

В лекции канд. физ.-мат. наук Р. 3. Левитана приведены инте
ресные данные об исследовании магнитной анизотропии и магнито
стрикции редкоземельных ферро- и антиферромагнетиков в импульсных 
магнитных полях.

Кроме указанных лекций, было заслушано 9 оригинальных сообще
ний о некоторых последних работах в интересующей участников школы- 
симпозиума области физики:

1) С. А. Коички (Югославия)—Применение методики Т-7-угло
вых корреляций к исследованию магнетизма ферритов-гранатов,

2) В. В. Еременко, А. И. Беляев, А. В. Антонов—Дихроизм и 
магнитная анизотропия феррита-граната эрбия,

3) Ж. П. Белов, С. А. Никитин, Е. В. Талалаева, Л. А. Черни
кова, Г. А. Ярхо—О восприимчивости парапроцесса в точке Кюри 
редкоземельных гранатов,

4) 3. Калва (УССР)—Разрыв в спектре спиновых волн диспрозия,
5) Д. И. Волков, Т. Т. Козлова, Г. А. Шафигулина — Эффект 

Холла в некоторых редкоземельных металлах и сплавах,
6) К. П. Белов, С. А. Мнацаканян—Ферромагнитный резонанс в 

ферритах-гранатах в окрестности точки Кюри,
7) А. Г. Карагезян—Аномалии в теплопроводности тяжелых ред

коземельных металлов в области температур 1-г-4°К,
8) Р. А. Каджоян, К. А. Егиян—Диэлектрические свойства пле

нок окислов редкоземельных металлов,
9) В. В. Еременко, Н. Ф. Харченко—Эффект Фарадея в редко

земельных ферритах-гранатах в сильных магнитных полях.
Сообщения вызвали живую дискуссию и способствовали более 

глубокому пониманию некоторых вопросов.



Конференции и совещания 67

Обсуждение материалов лекций и оригинальных сообщений пока
зало, что проблема исследования ферро- и антиферромагнетизма ред
коземельных металлов и актинидов и их соединений является в настоя
щее время одним из центральных в физике магнитных явлений. Глу
бокий интерес к этой проблеме со стороны магнитологов разных стран 
вызван рядом особых, весьма интересных в теоретическом и практи
ческом отношениях, магнитных свойств редкоземельных и актинидных 
магнитоупорядоченных материалов. Этими особыми свойствами явля
ются участие орбитального магнитного момента в суммарной намагни
ченности кристалла, весьма сложная магнитная структура, обусловли
вающая аномалии процессов намагничивания, гигантские (по сравнению 
с классическими ферромагнетиками) анизотропия и магнитострикция, 
высокие значения энергии размагничивания и т. д.

Участники школы-симпозиума с удовлетворением отметили, что 
в последние годы значительно улучшилась координация исследова
ний по магнетизму, проводимых в различных странах по плану СЭВ, 
наладились систематические научные связи и обмен информацией, уве
личилось количество исследовательских центров. Все это является за
логом дальнейших успехов в области теоретического и эксперимен
тального исследования в области ферро- и антиферромагнетизма ред
коземельных металлов и их соединений.

Доцент А. С. Пахомов
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