
среды выходящее излучение может быть значительным. Было проведено измерение 
зависимости выходной мощности от тока. При проведении этих измерений использо­
вались две трубки с длиной газоразрядного промежутка около 4 м, соединенные при 
помощи повторных зеркал так, что общая длина активной среды равнялась 8 м. Внут­
ренний диаметр трубок был равен 1 О мм. 

В процессе эксперимента было замечено, что выходящее излучение обладаеr 
меньшей направленностью, чем излучение генераторов, работающих в резонаторном 
режиме, и плотность его при удалении от излучающей апертуры (от конца трубки) · 
убывает. На рис. 2 приведен ряд кривых, снятых на различных расстояниях l от 
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Рис. 2. График ~ривых, снятых 
на различных расстояниях от 

конца трубки. 1 - l= 10, 2 -
1=50, 3-1=110, 4-l=190 см 
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Рис. 3. Зависимость плотности 
11::-лучения от расстояния 1. 
1 - 60 ма, 2 - 50, 3 - 40, 4 -

30, 5- 20 ма 

конца трубки. По оси ординат отложены значения выходной мощности в относитель-
11ых единицах (милливольтах на иэмерительном фотосопротивлении). 

На рис. 3 дана зависимость плотности излучения от расстояния 1 до излучаю­
щей апертуры при различных токах. 

Следует отметить, что излучение таиюго источника пространственно некогерентно. 
110 является монохроматическим. Частота излучения и его стабильность определяются 
характеристиками активной среды. Поэтому излучение такого источника может исполь­
зоваться в качестве стандарта частоты. 
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у дк 542.1.542.2 

И.М. ГОРПИНЧ ЕНl(О 

К СВЧ МЕТОДИКЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
ПРОНИЦАЕМОСТИ СИЛЬНОПОЛЯРНЫХ ОБЪЕКТОВ 

Обзор сверхвысокочастотных методов исследования диэлектриков рассмотрен в [1]. 
Чаще других употребляется метод Робер'ГСа-Хиппеля. Однако в [2] отмечается, что 
в связи с не.достаточной его точностью при измерениях жидкостей и раС'I'Воров при-
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менялся метод Поли. Ему посвящена работа [3], в которой рассматривается методика 
для измерения диэлектрических параметров веществ в диапазоне миллиметровых 11 
сантиметровых волн. С ростом длины волны этот метод 1'ребует увеличения количе­
ства измеряемого материала, что не всегда возможно. То же имеет место в выпол­
ненной с хорошей точностью работе [4]. Отмеченные методы являются сложными. 
Простой метод, рассмотренный в [5], относится к миллиметровому диапазону . 

Необходимо иметь простой метод в дециметрово-метровом диапазоне. 
В [1] (стр. 206) приведен метод тонкого образца (ТО), применяемый для измерений 
параметров диэлектриков с малой диэлектрической проницаемостью (ДП). Суть ме­
тода сводится к раздельному измерению е' - ДП и е" - коэффициента потерь. Ди­
электрик помещают в 11змерительную линию в максимум электрического поля Е (рис. 1). 

d 

Л/ 

Рис. '1. Схема метода тонкого 
образца 
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Рис. 2. Пог-решность Ь в % как функция Лjd для 
разных е' при вычислении ДП по уравнению (Ь). 

1 - е'=80, 2- е'=60, 3- е'=40, 4- е'=20 

Находят положения узла напряжения в пустой линии l и с объектом l0 . Разность 
этих положений l-le=Лl - есть мера величины ДП, которая вычисляется по формуле 

в' = I+Лt/d, (1) 
где d - толщина объекта. Однако прн большой величине ДП возникает значительная 
погрешность. В настоящей работе выясняется применимость ме'l'ода ТО для измерения 
снльнополярных объектов (в том числе жидкостей) при е"/е' = tgб не менее 0,3 и 
дается удобная методика для этих условий. 

Исходное выражение возьмем из [6]. Оно соответствует условию, при котором 
проводимости отрезков измерительной линии d/2 с диэлектриком и пустой линии 
d/2+Лl/2 были бы равны: 

1 2л: d 1 2л: d + Лl 
-tg--=-tg---. 

we "-е 2 w Л 2 
(2) 

Здесь w- волновое сопротивление линии, we - волновое сопротивление диэлектрика, Л -
длина волны в пустой линии, "-е - длина волны в линии с объектом. 

Оценим применимость метода ТО при tgo"-0,3. Поскольку "-е=Л/Vе µ, то, счи­
тая магнитную проницаемость µ "- 1 (в частности для биологических объектов), получаем 

"-e="-/v-;, где е= e'-je" . 

Влияние е" на \" может быть оценено примером из [1] (стр. 203), где на Л = 10 см 

для крови (что примерно соответствует О, 15 М NaCl) е' = 53 и е" = 15, т. е. е = 
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= ·.,1°(е')2+(е")2= 55, откуда Л.8 = 1,35 см и "-е• = 1,37 см, где Л.8.=Л/уё'. Таким об-

разом, относительная погрешность по длине волны при замене Л 8 на Л.8 • составляет "-1,5%. 
При этом tg (J = 0,27. Очевидно Л.8 = "-е• т. е. 

(3) 

Известно, что w
8 

= w V ,i /Ё . Путем приведенных рассуждений получаем 

rR'в = w/y?. (4) 

После. подстановки (3) и (4) в (2) и сокращений получаем выражение.,!? tg (nd.,IF: /Л)= 
= tg [n (d + Лl)/ Л], совпадающее с аналогичным в [6]. Отсюда следует, что исходные 
предпосылки пригодны для измерения диэлектриков не только с малым tg Ь, но и, по 
меньшей мере, до tg (J = 0,3. 

10 

о 20 vO бО 80 100 
{' tJь1уцс11енноя по ( 6) 

Р.ис. 3. Зависимость истинной ДП от ДП, вычис­
ленной по уравнению (6), для различных Л/d: 1 -

.Лfd=20, 2-Л./d=30, 3-'A/d=40, 4-Л/d=50, 
5 -J./d=70, б -Л/d= 100 

Перейдем к применимости метода ТО к измерениям объектов с большой вели­
чиной ДП. Разложе~rие левой части последнего равенства в ряд с учетом только пер­
вых двух членов разложения (что можно сделать при d«Л) дает 

·v-:- [ nd r- 1 ( nd 1/_)3] 1t 
е' ТУ е'+з т r е' =tgт(d+Лl). (5) 

При d = 0,1 см, Л = 10 см и е' = 80 пренебрежение вторым членом разложения 
приводит к погрешности ""2% (с ростом Л погрешность падает в квадратичной зависи­
мости). При этом равенство (5) принимает вид 

nde' /Л = tg [n (d -t Лl)/Л], 
откуда 

' л 1t 
е =- tg-(d + Лl). 

nd Л 
(6) 

7 81\1\У Хо 6, физика, астрономия 93 



При условии :rc(d+Лl) «Л тангенс можно заменить его аргументом, и тогда уравне­
ние (6) переходит в (1). Однако даже при больших Л/d (Л=30 см, d=0,3 с,11) д;1я 
е'=80 погрешность при вычислею1ях по (1) составляет --.50% против вычислений 
по (6). Таким образом, нмбходимость в применении (6) при больших ДП очевидна. 

Произведем оценку погрешностей, даваемых (6) в диапазоне частот. Погрешность опре­
деляется в основном тем, что при выводе этого уравнения был опущен второй член раз­
ложения (последующими пренебрегаем вследствие их малости), что приводит к завышению 
ДП. Его можно учесть, пользуясь следующим приемом. Обозначим ш:. рвый член разло­
жения в (5) через а, а второй через Ь. Тогда а ..+- Ь = 100% = 1 , откуда относительная 

а · 3 
погрешность Ь % = (1 -а) · 102 • Запишем Ь = --, а /Ь = . Здесь функ-

а / Ь :rc2 (d/Л)2 e' 
циональной величиной (при е' = coпst) является d / Л. Задаваясь отношением d /Л при опре­

а 
деленном е', находим а / Ь, затем из а +--= 1 определяется а, и, следовательно, Ь%. 

а / Ь 
Рассчитанная таким способом для разных е' погрешность приведена на рис. 2. График 
дает возможность при заданной погрешности (из-за пренебрежения вторым членом в (5)) 
выбрать толщину объекта d. 

На основании этого графика для нескольких d/Л построен график (рис. 3), поль­
qуясь которым можно сразу по измеренной величине ДП и выбранной толщине объекта 
определить истинную ДП, т. е. учитывающую погрешность, обусловленную пренебре­
жением вторым членом разложения в уравнении (5). 

Применение уравнения (6) при необходимости дополненного графиком (рнс. 3) 
позволяет просто и с высокой точностью определить ДП сильнополяризованных объек­
тов, в том числе жидких. 

Выражаю благодарность Ю . А. Кригеру, Б. Н . Тарусову и Е . В . Бурлаковой за 
внимание к работе. 
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МОДЕЛЬ РАССЕЯНИЯ НА ФИКСИРОВАННОМ ИСТОЧНИКЕ 
со спином 

В статье [1] были выписаны интегральные уравнения для состояний рассеяния 
(iп-состояний) и амплитуд рассеяния для кванrовополевой модели, являющейся об­
общением модели Ли [2] введением псевдоскалярного взаимодействия (фиксированные 
частицы обладают спином 1/2). В настоящей заметке делается попытка приближен­
ного решения этих интегральных уравнений и анализа свойств амплитуды рассеяни;~ 
на примере несколько более сложной модели - обобщения модели Ли путем введ.ения 
псевдоскалярного взаимодействия и добавления фиксированной частицы в V-0 сектор 
модели Ли [3]. 

Гамильтониан модели возьмем в виде 
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