
дения Y]G и У]е не про.исходит. Различие между Y]w .и YJe соот.ветствует изменению по­
тенциальной энергии ЛР по величИJiе и знаку. Знак ЛР определяется вариацией шири­
ны сгустка , происходящей при пролете зазора [4]. 

Ня рпс. 12 показяны зависимости Y] w, У] е и ЛР o'r фазы влетз центра электрон­
ного сгустка в высокочастотное поле зазора (изменение ЛР показано штриховкой). 
Кривые 1 получены для идеализиро~анного сгу·стка на входе, а кривые 2 для ·сгустка, 
сформпрованноrо в двухрезонаторном группирователе (р асчет проведен для пучка с 
Рµ, = 1 при шаге расчета Л't= О,001 ). Некоторое отличие величи:i YJw+ЛP и 11G опре­
деляе'Гся замедлением пучка в группирователе (хп>О). Приведенные на рисунках 
кривые показывают, что при, достаточной точности расчета изменение к . п. д . Лч со­
ответствует разно•сти потоков потенциальной энергии на входе и выходе резонатора. 
Таким образом, расчет к. п. д. выходных устройств должен проводиться с учетом 
изменения потенциальной энерrFи . 
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ИЗУЧЕНИЕ «П9ДРЕШЕТОЧНЬIХ» МАГНЕТОКАЛОРИЧЕСКИХ 

ЭФФЕКТОВ В ,ЗАМЕЩЕННЫХ ФЕРРИТАХ - ГРАНАТАХ ИТТРИЯ 

Для понимания природы намагничивания ферримагнетиков, в том числе и фер­
р итов, важно ра.сполагать экспериментальными данными о магнитных свойствах Иf 
подрешеток. Как известно, обычные измерения намагниченности и магнитной воспри ­
имчивости не дают таких сведений. Чтобы воополн.ить этот пробел, приходится обра­
щаться к помощи нейтронографии, гамма-резонансной спектроскопии и ядерному маг­
нитному резонансу. Определенные •Сведения о магнитном состоянии подрешеток фер­
римагнетиков можно получить с помощью измерения сопутствующих намагничиванию 
эффектов, таких, как магнетокалорический эффект, магнитострикция, эффект Фарадея, 
гальваномагнитные эффекты и др. · 

При изучении температурной зависимости магнетокалорического эффекта' в ред­
коземельных ферритах - гранатах ~нами было установлено {1, 2, 3], что в отдельных 
подрешетках, магнитные моменты которых связаны отрицательным обменным в:Заюю­
действием, возникают парапроцессы ферромагнитного и антиферрома·гн;;тного типJВ, 
соответствующие параллельной и антиш~ра.ллельной ориентации внешнего магнитного 
поля по отношению к метподрешеточному эффективному обменному полю. Эти р:~.з­
Jiйчные т.ипы парапроцеесо.в вносят в измеряемый суммарный магнетокалорический 
эффект ферритов вклады разных знаков. Это позволяет использовать измерения маг­
нетокалорическою аффекта для по1Лучения ·сведений о ма1гнитном ·сост:JЯнии отдельных 
подрешеток. Применение измер'ений магнетокалорического эффекта оказалось особенно 
плодотворным при изучении магнитного состояния подрешеток в замещенных ферри­
тах - гранатах. 

. В нашей работе было проведено иоследование магнетокалориче::кого эффекта 
(ЛТ-эффекта) в систем,е иттриевых ферритов - гранатов с замещением в железнои 
а-подрешетке состава {У xNa AFes-xGex0 12, где х=О; 0,5; 1; 1,5; 2 и 2:,5. Ранее 

3--
2 2 

нами исследовался магнетокалорический эффект в ферритах - r:ранатах тяжелых ред-

1 Сотрудник инженерного факультета Университета г. Акуила, Италия. 
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кnземельных элементон. При объяснении характера температурной зависимости Л Т-эф­
фекта в этих трехподрешеточных гранатах мы рассматривали железные а- и d -подре­
шетки как одну единую а-d-подрешетку и объясняли ход кривой ЛТ (Т), привлеюн1 
представления о парапроцессе ферро- и антиферромагнитного типа в с- и а-d-подре­
шетках. 

Исследованные в настоящей работе замещенные ферриты-гранаты иттрия нмеют 
всего две магнитные подрешетки, поскольку магнwrный момент иона иттрия равен 
нулю. Для интерп.ретации полученных результатов в этой системе ферритов - гранатов 
мы рассматрliваем а- и d-подрешетки как отдельные подрешетки, связанные отри'..1,а­
тельным обменньш взаимодействием, и учитываем mарапроцессы ферро- и з:1тиферро-

l1 Т 10~ граа 
зо 

20 

!О 

б 

о 

r;"= 2,5 

.•. " ... 

300 

Q,, =1,5 
600 

(},,=o,s ()1, =о т·к 

Рис. 1. Температурная зависимость магнетокалорического эффекта ЛТ в 
интервале температур 77 - 600 °К в замещенных ферритах -гранатах 
иттрия {Y3_x12Nax12} Fe5_xGex012 • 1- Y3Fe50 12, х =О; 2- Y2,75Na0,25 x 
Х Fe4,5Ge0,50 12, х = 0,5; 3 - У 2,5Na0,5Fe4Ge012 , х = 1; 4 - У 2•25Na0,75 х 
xFe3,5Ge1,50 12, х = 1,5; 5 - Y2NaFe3Ge20 12, х = 2; 6 - Y1,75Na1,25 Х 

XFe2,5Ge2,50 12, х = 2,5 

магнитного типов в каждой из этих mодрешеток. Согласно работе [4] в исследуемой 
системе Uipи О~х~ 1 магнитный момент d-подрешетки больше магнитного момента 
а-подрешетки, так как чиоело магнитных ионов в d.подрешетке при х< 1 больше, чем 
их число в а-подрешетке. При х= 1 число ионов железа в а- и d-подрешетках сдина­
кшю и магнитные моменты подрешеток равны, что •соответствует нулевому спонтзн­

ному моменту феррита - граната этого состава. Увеличение числа замещенных ионов 
в d-подрешетке (от х= 1 до х=2) пр}!водит к rому, что маrнитнь11"1 момент d-подре· 
шетки становится меньше магнитного момента а-nодрешетки . При увеличенни заме­
щения от х=2 до х=З происходит сильное ослабление d-подрешетки, а следовательно, 
и межmодрешеточно:-о а-d-обменного взаимодействия. При эrом начинает превалиро­
вать внутриподрешеточное взаимодействие между ионами а-подрешетки, которое яв­
.11яется антиферромагнитным. Поэтому в а-подрешетке усrанавливаекя антиферромаг­
нитный порядок. Согласно работе Геллера [4], наличие антиферромагнитного порядка 
в а-подрешетке становится заметным при х>2. При х= 3 d-подрешетка полностью 
немаflнитна, в а-подрешетке наблюдается антиферромагнитный порядок и полный 
спонтанный момент граната опять равен нулю (см. рис. 2, 6). 

Исследование в области температур от 77 до 600°К для указанной системы фер­
ритов - гранатов (рис. 1) показало, что Л Т-эффект положителен и .и меет максимум в 
области теМiпературы Кюри (ЛТ) 0 . Как видно из рис. 1, наибольшую величину имее1 
(ЛТ) 0 для феррита - граната иттрия (х=О). 

Полученные на~ш результаты о зависимости (ЛТ)е от величиаы замещения х 

(см. рис. 2, а) можно интерпретировать следующим образом . В феррите-граните ит­
трия (х=О) при .приложении внешнего поля по полю направлен магнитный момент 
d-под'решетки. Магнитный момент а-подрешетки 1В силу отрицательного а-d-обменно­
го взаимодействяя при этом наnравлен противоположно внешнему полю. В таком 
~лучае поворот внешним полем магнитных моментов ионов железа d-nодрешеткн, 
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разориентированных тепловым движением по полю, соответствует парапроцессу обыч­
ного ферромагнитного типа . Поэтому ЛТ-эффект, обусловленный этим типом парапро­
цесса, является положительным. В то же время поворот спинов ионов железа а-подре­
шетки по внешнему полю дает отрицательный ЛТ-эффект, так как соответствует пара­
процессу антиферромагнитного типа, поскольку эти спины стремятся установиться под 
влиянием внешнего поля в на1Правлении, противоположном эффективному обменному 
пслю, обусловленному а-d-обменным взаимодействием {!, 2]. Таким образом, наблr0-
даемый положительный max (ЛТ)8 в точке Кюри для образца с х=О состоит из двух 

компонентов. Первый соответствует интенсивному парапроцессу ферромагнитного тнпа 
в d-подрешетке, а второй - менее 
интенсивному парапроцессу анти­

ферромагнитного типа в а-подре­
шетке (поскольку ионов железа в 
d-подрешетке больше, чем в а­
подрешетке). 

По мере замещения ионов 
железа в d-подрешетке на немаг­
нитные ионы германия (х=О,5) ве-
личина (ЛТ) 8 резко уменьшается. 

Это резкое уменьшение происхо­
дит по д:вум причинам . Во-пер­
вых, nри замещении ионов желе-

за d-подрешетки уменьшается ко­
личество магнитных ионов, уча­

ствующих в парапроцессе ферро­
магнитного типа. Во-вторых, при 
замещении ионов железа лонами 

герман,1я происходит ослабление 
а - d-обменного взаимодействия, 
что приводит к усилению пара­

процесса антиферромагнитного ти­
па в а-подрешетке. Вовлечение 
большого числа магнитных мо­
ментов ионов а-подрешетки 

в парапроцесс антиферромагнит­
ного типа должно как бы «тор­
мозить» уменьшение восприимчи­

вости парапроцесса феррита -
граната при увеличении х. Дей­
ствительно, измерение удельной 
восприимчивости парапроцесса 

'ХР для образцов с х=О и х=О,5 
показало, что при замещении 

х=О,5 восприимчивость умень-
шается всего в 2,3 раза 
(x=ll·I0- 4 с1о~3/г при х=О; 

30 

20 

а 
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Рис. 2. Зависимость величины максимального 
магнетокалорического эффекта в точке Кюри, 
(ЛТ) 8 , от величины замещения х (а) и зависи-

мость величины магнитного момента µ. от вели­

чины х согласно Геллеру [4] (6) 

x=4,9·J0-4 см3/г при х=О,5), а величина (ЛТ)е при этом же замещении умень-

шается более чем в 4 раз а (см. рис. 2, 6). 
При замещении X= ·I, при котором результирующий спонтанный магии rный мо· 

мент феррита-граната обращаекя в нуль, ЛТ-эффект, .как видно из рис. l и 2, а, 
стюювит-ся очень малым. Это объясняется компенсацией парапроцессов ферро · и анти­
ферромагни'J\ного типов в а- и d-подрешетках . 

Пои дальнейшем увеличении замещения (от х= 1,0 до х=2) магнитный момент 
а-подрешетки становится больше магнитного момента d·лодрешеткн. Спонтанный маг­
нитный момент а-подрешетки раополагается теперь вдоль внешнего поля и парапро­
цесс в а-шодрешетке при таких замещениях -становится парапроцессом ферромагнит­
ного типа, который дает большой .положительный вклад в ЛТ-эффект феррита. 
В d-подрешетке наблюдается при этом парапроцесс антиферрамагннтного т1шп. Одпа­
ко из-за сильного ослабления d-подрешетки отрицательный ЛТ-эффект, даваемый 
d-подрешеткой, будет мал J1 потому преобладает ЛТ-эффект положительного знака за 
счет а-<подрешетки. 

Для -состава •С х=2,5, для которого, ·соглаено работе Геллера [4] (см. рис. 2, 6), 
магнитный момевт феррита-граната становится близким к нулю, ЛТ-эффект также 
стремится к вулю (см. рис. 2), так как в а-подрешетке возникает антиферромагнит­
ный порядок. 

Проведенный анализ результатов измерения ЛТ-эффекта в замещенных ферри· 
тах-гранатах иттрия позволяет сделать вывод о том, что исследования магнетокал::>-
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рического эффекта могут быть использованы для получения сведений о характере 
обменных подрешеточных взаимодействий в ферритах и их намагниченноста. 
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УГЛОВЫЕ И ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

ЭЛЕКТРОНОВ, ЭЖЕКТИРУЕМЫХ ПРИ СТОЛКНОВЕНИЯХ 

АТОМОВ ГЕЛИЯ С БЫСТРЫМИ ЭЛЕКТРОНАМИ 

В отличие от полных •сечений ионизации угловые и энергетические распределения 
электронов, образующихся в результате ионизации атомов электрою!ы~1 ударом, дают 
более полную информацию о механизме ионизационного пр :щес~: з. Их экспериме:1-
тальное и теоретическое изучение только начато, тогда как ана.1ог11чные ис;:ледования 

столкновений протонов с атомами были выполнены достаточно полно, обнаружив при 
этом ряд качественных особенностей механизма ионизацни ~ 1] . 

В работах группы Эрхарда (2), группы Бити [3-5] и группы Ода [6] исследова­
лась ионизация атомов гелия электронным ударом в широком днапаJоне энергии на­

летающих электронов - от 100 до 2000 эв. Теоретическая ннтерпретацин полученных 
результатов, проводилась в основном в рамках полуклассической теории бин:~рных 
столкновений {7]. Эта теория верно передает общую картину процесса ион•1зации: с 
увеличением энергии эжектируемых электронов резко падает их выход, э угловое 

распределение становится все более пнизотропным. Наиболее существ~нное расхождс· 
ние с экспериментом касается эжекции электронов в области передних и задних уг.1ов: 
теория не может объяснить большого выхода электронов в этнх направлениях . 

В разных задачах атомной физики полукла·ссическая теория бннарчых столкноае­
ний все чаще заменяется более последовательным описанием в р а мках бооновского 
приближения. Применительно к рассматриваемой нам задаче борновское приближе­
ние использовалось в работе [8], где рассматривались спектры эжектируемых электро­
нов, проинтегрированные по всем углам ·их вылета. Расчеты в борнов~ком прибю1же­
нии углового распределения эжектируемых электроноз, насколпко Н:1М известно, пе 

проводились. 

В настоящей работ.е в борновском приближении рассмотренз иJннзацня атома 
гелия быстрыми электронами. Вычислены угловые и энергетические распределения, 
соответствующие прямым переходам атомного электрона в непрерывный ::шектр (пере­
ходы через автоионизациJнные уровни не рассматриваю'Гся): 

па2 Qmax 2 ........ 

= Еоо s 1 ( 1PJ 12: eiQГi l 1Pi ) 12 ~~ • 
Qmin i=l 

dQ...,dE 
k' 

~ 

где Q - изменение шшульса раосеянного электрона, а Qm1n 11 Qmax определяются 
кинематикой процесса, Е0 - энергия налетающего электрона, ао - а rомная единица 
дли'ны. Основное состояние атома гелия описывалось волновой функцией Хартри­
Фока [9], состояние системы {Не++ е} симметризованным произведением водородопо-
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