
нечной ~1ощнос1 н значений. При любых составах смеси протоны ОН-труппы 1Полярнз')
вались сильнее. Измерение времени СJU!Н-1j)ешеточной релаксации Т 1 для !Протонов ОН- и 
СН3-rрупп показало, что присутствие соли Фреми почти не влияет на релаксацию 
Э'!:llX групп; это ·свидетельствует о том, что коэффициенты утечки для протонов этих 
г.рупп очень малы. 

Полученные результаты rпоказывают, <~то в .исследованной системе !Имеется слабое 
межмо.~екуля.рное дипольiдиполЬtНое 1Взанмодейств.ие между электро.юны.ми спинамн соли 
Ферми и протонами ОН- н СНз-гру:пп ацетилацетона. На поляризаu;ию emx ГIРУПП мо
гут также rвлиять 1взаимодейс11ВИЯ эmх nротонов с дrи.нами·чеоки nоля1ризованными про
тонами молекул ~воды . Большие значения 1Коэффи1Jiиента nолнр1Изации ОН-груnпы по 
сравне11ию с СНз-11руnпой можно объяснить 111алиЧ~Ием быст.роrо .nротонноrо обмена 
.между динамически поляризованными протонам1И rвОlды и .протонами ОН-11руnпы аце
тилзцетона. 

Поступила в 1реда1кцию 
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В . И . ШУМШУРОВ 

ОБ ИНТЕГРИРОВАНИИ МАЛЫХ ТОКОВ С ПОМОЩЬЮ 

ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИХ РЕЛЕ 

Ореди приборов элек11ростатиче~ой системы особое .место занИJМают элект.роста-
1'Ичесюие rреле. Они применяю1'Ся совместно с 1Ионизационным.и !Камерами (1-5], про-

, порциональными счетчика•ми tб] и други,ии устройствами. Электростатическое реле -
простеl!шиl! электроме11ричеС1Кий прибор, который nозволяет преобразовать .малый Ю!а
зипостоянный ток (от 1· 10- 15 а) в лосле.довательность стандЗJРтных импульсов и авт::~
матJ1зировать ~процесс измерений. Заряд Q, 1!]рих0~дmцийся на ОiдНО срабатывание элек. 
11µостатического реле, является 1Константо1"1 щашюго :rърнбора: 

где i(t) 
ния) [7]. 

т 

Q = s i (t) dt, 
о 

(1) 

.интегрируемый то.к, .а Т - rв·ремя интеnриро:вания (пер1Иод срабатыва-

Рис. I 

Для мте11р1tрования тока элек11ростаmчеокое реле включается последовательно 
с !Источником тока (!Камерой, счетчиком), причем особое rвнимание обращается 111а сни
жение токов утечЮI. Эюшвален11Ная схема m<лючения ЭСР представлена на· р.ис. 1, ме 
i - источник тока, Б - батарея питания, С - электрическая .емкость, К ·~ кон-
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такты элвктростат1ического реле, R - соаротивление изолятора. Для 'И.Нтегрировання 
тока l · I0- 15 а с точно~тью 11 % t!Ipи напряжении 103 в ~необходимо, чтобы сопротив. 
ление изолятора R= V: lн •было 1020 ом мли более. Ток, текущий по изолятору, я.вляет
ся основным ·Каналом утечки заряда :в элект.ростатичеокам ~реле. ОниЗ1Ить !Величину 
этого тока мож.но путе.м соо11Ветствующего выбора материала для изготовления изоля
тора (я•нтарь, плавленный 'ЮВаrрц и т. п.), его rразмеро.в н 'Чистоты обработки поверх
ности. Вторым каналом vтечки 
является газ, наполняющий -элект
ростатическое реле (~1 ежду кон
гактами К) . Расоютрим воз~1ож
ность снижения этоil утечки. 

х 

а 
O,lНJ 

0,35 
Предположю1, что электро

статическое реле представляет со

бой идеальный •плоскиi1 _ конденса
тор С, одна обкладка (п.1асти11а) 
которого упруго крепится с по~IО- 0,30 
шью пружины а и может пере-

мещаться под действие~~ электри- 0,25 
ческих сил взаюlОдействия Fэ, как 
показано на рис. 2, а. В состоянии 
равновесия, коГtда к.онденсатор О.20 
~аряжен до напряжения V, упру
гая сила Fv=ax будет равн а 
электрической Fэ: 

B·SV2 

Fy = f 3 или ах =------
8:rt (d-x)2 ' 

(2) 

0,15 

0,10 

0,05 

v 
d. 

~ 

d~~ 

а 

J s 
Напряжение V ( произбольн. еО.) 

Рис. 2 

7 

1 
1 
1 

_J_~ 

g 
где а - коэффициент упругости 
пружины, е - диэлектрическая 

постоянная среды, S -- площадь 
обкладок, d - начальное расстоя
ние между ними, х - смещение 

амвижной обкладки (:rt=3,!4). 
Выражение (2) показывает, ч го 
при x<>;;_d, х - будет цропорционалыю V2• Состояние системы устойчиво, что позво
ляет точно измерить смещение х. По мере увеличенин V смещение х возрастает и до
стигает критического значения Х=Хкр, при котором система становится нсустоi1чивой. 

Далее при малейшем увеличении НЭiПряжения ·подвижный электрод устремляется к 
неподвижному и происходит замыкание контактов /q (электростатическое реле сраба
тывает). Зависимость смещения х от напряжения V показана на рис. 2, б. Значение 
с~1ещения Хкр, прИJ котором происходит срабатывание, легко определяется из ус.~овия 
d'l(/dx=O. Оказывается, что для плоского конденсатора критическому состоя1шю со-
ответствует смещение: 

1 
Хкр = -d. 

3 
(3) 

Если В'В&'11И пооятие «к•рутизны ха.рактеристикю> элвк'!1ростатичеокого реле 
~=dx/dV, то 1Юритическому состоянию соо'!1ветс11Вует ~-+оо . 

Рассмо1'рим :возмож:ность снижения тока утеЧJКИ ·через газ. Величина тока утечки, 
обусловленная !Внешлей ионизацией газа, может быть сНJИжена уменьшением объема 
газа .в электростатическо~1 ,реле. 1Кро.ме этого, ~возникает ток за счет ионнзащш газа 
элект.ро.на:ми, 1движущи1Мися 1В электричеСirом поле эле.ктrростатичес.кого 

·реле. При ·больших напряженностях поля этот компонент тока лавинообразно 
нарасrает с увеличение~~ на1п1ряжения V на обкладках конденсатора 
и перех0tдит :в корооный rразряд при определен.нам (лоро.говом) зна'Чении напря
женности електрического поля Епор~30,О б кв/сJ.t, где б - плотлость воздуха, отне
сенная 1К плоwости lllipн 1Нормальных условиях, ка.к ~к еtд'ИJНИЦе. В :наше.м случае :влияние 
разряща MOЖllIO IИСКЛЮЧIИТЬ. Действительно, так :как Хкр= 1/3 d, то inpoцecc интегрирова
ния (1) происходит 1111ри сравRИтельио ~малых Е: 

Vcp 3 Vcp 
Е..;. d =-2 -d-· 

-Хкр 
(4) 

Так как Епор за1Виснт от 1('), то IМОЖIНО iИсключить влияние корони.рования выбором 
давления 0rаза 1В елек'!1ростатическом реле. 
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Газовый раз.ряд !В электростатичеоком реле после прохождения юритичеа<:ого со
стояашя Хкр при ~Цальнейшем сближении электродов не возни1Кает. Это обуслоолено 
тем, что за время \/l)В:ИЖения от Хкр •до замыкаНJ1я IКОНтактов К !Величина за.рЯ!да Q 
остается практически постоянной (Q - ащиабатичность), а следователыно, :и Е остается 
постоянной и всегда меньше Епор. 

Величина заряда Q, nрихо.дящегося на о.дно орабатывание электроста1'И'Ческое 
реле, определяется !Выражением 

Q1 =С(хкр) Vcp=d V faC0 • (5) 

где Со - н ачальная электрическая емкость конденсатора при х=О, а - коэффи
циент уп.ругости пружины. 

Для изготовлеНJ!я эле.к11ростатичооких ~реле высо·кой чувст.ВIИтелыносrn желательно 
применять l)(Онденсаrоры мmшмалыной еМl)(ОСТ:И !11 11Ъружины с малым а. При изготовле
НIИИ электростатических ~реле 111еобхо.димо обеспечить !Высокую чнстоту обработ.ки по
вер~ностей обкладок !Конденсатора для нсключе.ния !ВЛЮПЫiЯ неощноро~дностей 111оля 
(то~vи с ОС1'рия), !Которые могут при.весrи !К 111ежелателыному эффекту «засыпания» 
электростатического ~реле, т. е. прекращению интеnрирования за·рЯ1дов. 
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К ТЕОРИИ СИНХРОТРОННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ЗАРЯЖЕННОЙ 
ТОЧЕЧНО Й ЧАСТИЦЕЙ, ОБЛАДАЮЩЕЙ ДИПОЛЬНЫМИ 

МОМЕНТАМИ 

После 011крытия 11IУЛЬСа1ров 1рез1Ко возрос инте~рес ~к лробле.ме !Излучения движущи
мися объектам11:1 (точечными и протяженными), ха.рактеризуемыми, в чacreocw, ма.г
нитным 1дипольным моментом ~1'--2]. 

В настоящей заметке обобщаются результаты [3-4}. Рассмотрим излучение в про
зрачной изотропной ореде с ха~рактеристиками E=e(w) и µ=µ(w) заряженной точеч· 
ной частицей, обладающей магни'l'НЫМ и эле!Ктричесюим 1дипольными моментами и дви
жущейся по винтовой линии, получим 

xe=Rcosrot; Ye=Rsiпwt; Ze=u
11 

t. (1) 

Здесь u и - постоянная составляющая скорос11и частицы !Вдоль оси z, а w - постоян 

ная угловая ·скорость вращения частицы вокруг этой оси. 
Выражение 1для потерь можно записать в ви~е {5-7}: 

(2) 

(3) 
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