
пия магнетокалоричеокого эффекта: ·наибольшую величиву ЛТ имеет 1В базисной плос
кости, JJаименьшую - вдоль оси с. Кроме того, видно, что магнетокалор·ический 
эффект имеет положительный знак. Каrк tИзвестно, в области вращения •вектора ! , ма
гнетокалорический эффект имеет отрица'Гельный зна1к [4]. Следовательно, .мы вправе 
сделать вывод о том, что при комнатной температуре в исследуемом гексаферритд 
ЛТ-эффект обусло.влен парапроцессом . Такое предположение подтверждается также 
тем, что в районе температуры Кюри ваблюдается также положительный ЛТ-эффект, 
который в этой области температур, безу~слов·но, обусловлен парапроцессом . 

Отметим также, что а:!fизотропия магнетокалорического эффекта наблюдается и в 
районе температуры Кюри (см. рис. 3,6) . При этом характер анизотропии при ком
натной температуре и в районе точки Кюри остается неизменным, а это, в свою оче
редь, говорит о ТОIМ, что анизо1J1ропи1я ЛТ-эффекта является следС11Вием ан1изо'!'р()l]lИИ 
парапроцесса. 

Из самого характера ~кривых ЛТ (Т), которые плавно ·измеНJяются 1при повышении 
температуры и не обнаруживают резкого опада даже 1Вьrше тоЧ~Юи Кюри (см. µис. ! 
и 2), следует, что парапроцеос в исследуемом гекrсаферрите имеет большую величину 
в широком интервале тем1Ператур. Иным1;1 словами, ход этих кривых свидетельствует о 
«размытости» магни11ного превращения в гексаферр.ите Zп2У. 

Отметим, что кривые а, (Т) для гексаферритов, имеющие пологий ход Dl], напо
минают соо'!1Ветствующие ~Кривые для ивварных ~плаJвов [5] . 

Эта «размытость» магнитного превращения должна быть приписана, по-видимому , 
налиqию в исследуемом гексаферр·ите ослабленных обменных взаимодействий. 
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НЕКОТОРЫЕ КВАНТОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ПОЛЕ 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНЫ И ПОСТОЯННОМ 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОМ ПОЛЕ 

В да.иной заметке мы раосмотрим ком•птон-эффект, вынужденный комптон-эффект 
и рождение пар д.вумя фотовами в постоянном электромагнитном поле . Для этого вна
чале решим вопомогательную задачу - излучение фотонов электроном, .ЩВижущимся 

~-/>-+ ~ 

одновремеюrо в постоянном скрещенном поле (E_l_H, 1 Н 1 =1Е1) и в 111оле плоокой 
цир~кулярно -1поляризова.нной електромагнитной волны, раопрострцняющейся вдоль на-

4 44 

правления nll{EН]. Такие поля можно за~ать 4-потенциалом 

А =А1 +А2, 

А1 = Ь' cos (qJ+a) +ЛЬ" siп (!JJ+ а), (1) 

--+--+ 
А2 = (пх) В, (jJ = k0 х° - k х = (kx), k = um, 

где п2 = nµnµ =О, Л = ± 1 - поляризация волны, Ь' 2 = Ь"2 , (Ь' Ь " ) = (kb') = (kb") =О, 
(Вп) = О , В - постоянный вектор (здесь и в дальнейшем с = h = 1) . 

Излуче!fие фотона рассмотрим по теор.ин возмущений, используя в качестве не
возмущенных функций решения ура1внения Дирака в поле (11), най•денные согласно 
работе Волкова Ll]. Ин1Вариан11ную вероятность излучения, отнесенную к единице 
4-объеме, получим, следуя методу Никишова и Ритуса. Указанный метод был исполь-
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зован ими ранее для расчета излучеНdlя электрона, движущегося по отдельности в 

скрещенном поле [2] и в циркулярно-поляризооанной волне [3]. Окончательное выраже
ние для вероятности приведем лишь в наиболее интересном случае слабой волны, 

ф2 
когда ; 2 = - 2т ~ 1, 'lТО соответствует условию применимости теории возмущений 

00 

1 s 1 ( u2 ) wo = - Ф (z) dz -т- - 1 + ( + Ф' (z), 
2 z 2 1 и) 

z 

00 

w<1
·2) = s2 {t1 s Ф (z) dz + f 2Ф' (z1,2) + f зФ (z1,2)}, 

z1,2 

где z = (и/х) 1/3, z1,2 = z ( 1 ± ~ ). Ф (z) - интеграл Эйри [4], 

f з = (_.!!:._ )'1• с~)'/, {3 ± 2 _.!!:._ + и
2 (3 ± 4 _.!!:._)}. 

Х1 Х1 Х1 2 (1 + и) 'Х1 

Вероятность (2) зависит от инвариантных параметров 

2 (kp) 
Х1 = ----;;;;.---- ' 

(2) 

(3) 

rде fµv-тензор скрещенного поля, р"-и~шульс электрона, а инвариантная перемен

ная и= Х - х' связана с переменной х' = е03 1/ - (Fµv Pv' )2 • 
~ т 

Функция wo не зав.исит от ; и описывает спонтанное излучение в скрещенном 
поле (2], а w(2> и w(I>, пропорциональные ; 2, описывают соответственно комлтон-эффект 
в скрещенном поле и так называемый вьшужденный комптон-эффект, т. е. испускание 
электроном под дейс'I'вием падающей волны с частотой (J) двух фотонов с энергиями 
(J) и (J)'. 

Обра1'имся к основной задаче - исследованию процессов в произволыюм постоян
ном t11оле и плоской электромагнитной волне, имеющей произвольное относительно 
поля направлеl:liие. Рассмотрим случай слабой волны ;~ 1. Инвариантная вероятность, 
отнесенная к единице 4-объема, зависит лишь от инвариантных параметров, т. е. 

w=w(x. Х1, /1. /2. V1' V2, Х1)' (4) 

где 

е2р2 e0Fµ"Pµkv 
!1=~· V1=- m4 т4 

e2f• pµv pµv• е2 (fµvk")2 
!2= 

µv ео Pµkv 
х~=-m4 V2=- m4 тв 

Параметры х и х1 определены соотношением (3), причем F µv теперь уже тензор 

• __ 1_ Лр 
произвольного постоянного поля, а F µv -

2 
eµvдpf • 
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Вероятность ( 4) в общем cJLyчae неизвестна, однако нами найдено ее значение 
(2) в специальном случае скрещенного поля (1), когда f1=f2=v1=v2=x1=0. Покажем, 
'ЧТО формула (2) может быть использована для характеристики процессов не только 
в специальном случае (1), но та<кже .и в довольно общем случае. Пусть напряженность 

т 

электроматН'итного поля В, энергия электрона Ро = -{т=fi2 и энергия фотона ffi под

чиняются условиям 

т2 

В « В0 = - , Ро » т, 
ео 

(5) 

где 8 0""'4,4· 1013 - «критическое» поле, 
электрона и фотона. Эти условия 
выполняются для 'Всех реально 

осуществимых полей В, для улы-
рарелятивистсюих элект,ронов и ча- f(w~ 

а Q - угол между начальными импульсами 

стот волны 1В диапазоне видимого 

или рентгеновского излучения. 

Угол Q должен быть при этом не 
слишком мал. Тогда для пар::мет-
ров, характеризующих веро.r ~ность 

(4), получаем 

:Х2 ' хт » 1 f 1 1 ' 1 f 1 V2 v2 '112. 
2 ' 1' 2. Л.\ • 

1 f i \. \'f2 I. vГ. v~, xi « 1. 
(6) 

Таким образом, при выполнении 
указанных условий формула (2) 
описывает вероятность спонтанно

го излучеlfИя, комптон-эффекта в 
произвольном постоянном поле и 

в поле электромагнитной волны 
произвольного направления. 

В случае, когда внешним по
...лем являе'!1Ся однородное маг.нит

-+ 
ное поле Н, имеем для эффекта 
ко~штона 

Н 'Ро 
:х=--, 

Н0 т 

(J)'-(J) 

и=------

Po-ffi'+ffi 
(7) 

(для вынуж~денноrо эффекта сле
дует изменить знак перед ffi). От
сюда следует, что распределению 

по и соответствует спектральное 

распределение. На рис. изображе
но спектральное распределе!fие 

·комnтон-эффекта при столкнове
нии электрона 1И фотона, движу
щихся навс11речу друг другу пер

пендикулярно магнитному полю. 

2 

0.5 

о х 

GпеК11ральное распределение интенсивности 
/(ffi') для эффекта Комптона в магнитном поле. 
1 - распределение без магниrеого поля (фор
мула Клейна - Нишины) , 2 - распределение 
в магнитном поле Н = <106 эрст, ffi= 1,78 эв, 

(J)' 

ро=б· 109 ЭВ, Q=:n:, Х= ---, 
ffiмaкc 

ООм:акс== 

Х1 
= р0 --- =84·108 эв. Пунктиром обозначе-

1 +х1 ' 

на о!'Ибающая ОС!J!Иллирующей кривой 2. 
Величина интенсиююсти дана в относитель.ных 

единицах 

Как видно, в присутствии магнитного поля распределение, в отличие от формулы 
Клейна--<Нишины, приобретает осциллирующий характер. Частота осцилляций возра
стает с уменьшением энергии испущенного у-кванта. 

Функция w0 в магнитном поле описывает вероя11ность синхротронного излучения 
и совпадает с хорошо известным результатом [5]. 

Выше были рассмотрены такие процессы, когда в начальном состоянии имеется 
.электрон и фотон. Аналогично может быть рассмотрен процесс с двумя фотонами в 
.начальном состоя.нии, т. е. рождение пары. Вероятность имеет вид 

00 

e
2
m
2 s du ( 4и )2 ( 2и ) ''• (З) w---~2 - -- w 

- -V1tt0 и у и (и - 1) х1 х ' 
1 
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w(
3
J= 2~. [1 +( :

1 
)

2 (4- ~ )] Ф'(у)+ [ 3:1 (I-2и)-

] ( 
)(. ) ''· )(. • ( )(. ) ''• [ ( z )2 -8 (1 - 4и) -;; ~ Ф (у) + 2-;; - 2 :н~ + 

где 

00 

i ( :Н1 ) ( :Н1 )
2 

1 ] r + 2 1 - ~ + (1 - 2и) 4и 4 J Ф (у) dy' 

( 4u ) ''• ( :н1 ) у= -- 1--- ' 
:н 4и 

2 (kl) 
:Н1=-~· )(. = 

у 

:н2 
u2=-----

4x' (х-х')' 

lµ и kµ 4-имmульсы v-ква1нта и волны, а для х и :х' спра.ведливы прежние формулы, вr. 

которых под Рµ и р~ сле:дует понимать 4-им111ульсы электрона и поз.11трона соответ
ственно . Обобщение результата (8) на произвольное постоянное электромагнитное поле: 
может быть прО'Ведено так же, как и для рассмотренных выше процессов . 

Авторы глубоко благодарны А. А. rСоколову за постоянное внимание к работе. 
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О ТАРИРОВКЕ ТЕРМОГИДРОМЕТРОВ 

Тарировка термоrидроме11ров, как пра1ю1ло, праиэводится в лотках, оборудован
ных специалыными устройствами, позволяющими nрОiИзводить ,равномерное перемещение· 
датчика относительно неподвижной воды. ЧУJ!ствительность в этом случае [1] опреде· 

лv 
ляется, как S = М , где Л V = V2-V1 - ·изменение окорасти протяжки ~ лотке (1в спо-

койной воде), Лl - смещение указателя регистрирующею прибора, соответствующее 
данному ЛV. 

Такой метод тариро·вки достаточно сложен по оооему исполнеН1ию 1И требуег 
большого числа та1рировочных кр·ивых, соо'!1Ветствующих различным режимам работы 
термоrидромет.ра. Кроме того, условия тар·ировки и условия, при которых осуществ
ляется регистрация пульсаций скорости, разJLичны. Это различие вызвано турбулент
ностью в исследуемом потоке. Учесть влияние турбулентности на показания термогид
рометра довольно трудно, nоэтому часто оно вообще не учитывает.ся, что, конечно, 
приводит к погрешностям в измерениях. 

Для выяснения степени влияния турбулентности на показан11я приборов при 
определении с.редней скорости потока в [2] были проведены измерения профиля средней 
скорости в следе за цилиндром и в зоне смешения в аэродинамиче<ж:ой трубе. Интен
сивность турбулен11носТ1И потока измерялась 'Одновременно миниатюрной трубкоЙI 
Пито-Кармана и пленочным датчиком, который предварителыю был протарирован с 
помощью трубк·и Пито~армана в лотке с малой интенсивностью ту.рбулентности. В :ъ 
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