
· при ближением Ферми-Сегре для определения электронной плотности 5s-электронов 
rна ядрах сурьмы: 'Ф~s (О) = 1,56· 1026 с,~г 3 и константой, равной l ,08· I0-22

, получаем 
значен ие изменения зарядового радиуса ядра при переходе из возбужденного состоя­
ния в основное 

( ЛR ) = -(4,3±0,7)· 10·4. 
R i21sь 

Полученное значение хорошо согласуется с имеющимися в литератур~ 

.[5, 13, 14] . 
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УДК 538.213 

В . Г . СУХА РЕВСКИИ , В . К. ГРИШИН , В . А. ВОРОНОВ 

ИМПУЛЬСНАЯ ПРОНИЦАЕМОСТЬ НЕКОТОРЫХ 

ФЕРРИТОВ В ОБЛАСТИ СИЛЬНЫХ ПОЛЕЙ 

В настоящее время в импульсной технике используются все более короткие 
и~шульсы длительностью до нескольких наносекунд. Однако данные по измерению 
магнитной проницаемости ферритов, используемых, например, в качестве сердечников 
импульсных трансформаторов, при длительности намагничивающих импульсов менее 
0,1 Аtксек в сильных полях (десятки эрстед) в литературе отсутствуют. В данной ра­
боте проведены измерения зависимости импульсной проницаемости от величины 
на~1агничивающего поля при нескольких длительностях намагничивающих импульсов 

для десяти типовых марок ферритов: 1300-ННИI, 700-НМ, .1000-ННИ , 1 1000-НМЗ, 
1500-НМ3, 2000-НМ3, 2000-HtМI, 2500-НtМС, 4000-НМ и 6000-HMI. Импульсы напряже­
ния длительно.стью 20, 50, 100, 200 и 300 нсек имели форму однополярных прямоуголь­
ны х импульсов, задний фронт которых представлял собой 1серию затухающих колебаний 
(рис. 1). Передний фронт основных импульсов не превышал 5-:-7 нсек, задний -
7-:-10 нсек. Импульсная проницаемость рассчитывалась по формуле µu=В,п/НиLгс/э ], 
где Вт - максимальное значение достигнутой индукции в образце, Ни - импульс­
ная напряженность поля. Благодаря затухающим колебаниям каждый импульс на­
магничива ,1 образец при начальной индукции, близкой к нулю; мощность в импульсе 
достигала 100 квт. Напряженность магнитного поля изменялась в диапазоне 2,5-:-125 э 
(200-:-10000 a/At). Импульсы формировались специальным генератором, являющимсч 
модификацией импульсного генератора 1• 

1 О. С. К о лот о в, В. А. Погож е в , Р. В . Тел е с ни н. Методы и аппара­
тура для исследованиl1 импульсных свойств тонких магнитных пленок. Изд-во МГУ, 
1970. 
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Данные, полученные в результате измерений для некоторых из перечисленных. 
типов ферритов, приведены в таблице. 

Длительность 
20 l so 1 100 l 200 l зоо имnУльсов, нсек 

_Q ... 
u 
о ::;; ... 
"' ::r 
§ <:: 
о .., 
о.~ 

"' " --.., о: "' 
"' = ... 
:s: = .... 
"' ~ 

и, 

и, 

v 
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1 Н, эрст 1 300-HhИI 

2,5 100 216 250 334 452 
5 83 133 175 234 275 
7,5 67 111 155 178 200 

12,5 53 87 110 134 150 
25 33 46 63 83 95 
37 ,5 24 33 45 60 73 
50 20 29 37 50 62 
62,5 18 27 33 43 58 
75 16 23 31 39 53 
87,5 14 21 29 35 50 

100 13 19 27 34 49 
125 12 18 26 33 48 

t 

Намагничивающий импульс 
напряжения 

"'"J~г !} 
L, 1 Lг 

1 
1, ----'t'IJ ij-

1011 

Рис. 3. Схема измерений 
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391 
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J so l 100 J 200 J зоо 20 / so l 100 l 200 J зоо 
2000-НМЗ 4000-НМ 

418 
251 
185 
128 
78 
58 
45 
37 
31 
27 
24 
20 

668 832 1000 400 
361 500 625 250 
250 361 500 188 
167 250 325 120 
89 142 175 70 
63 106 127 49 
50 84 100 38 
45 73 85 32 
39 67 75 29 
37 63 73 26 
32 56 63 23 
28 52 60 19 

JU, 2С/э 

900 
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500 2 

з 

400 4 

5 
зоо 

200 

100 

500 616 
334 375 
236 266 
150 166 
83 92 
58 67 
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39 47 
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34 40 
29 35 
27 30 

833 
458 
334 
217 
117 
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51 
46 
40 
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т 
563 
41 
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109 
88 
75 
67 
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100 125' 
Н,эрст 

Рис. 2. Зависимость импульсной маг­
нитной проницаемости от напряжен­
ности намагничивающего по_ля для• 

образцов феррита 2000'-НМЗ (сплош­
ная) и холоднокатаноi1 стали Э-340 ' 
(пунктир). 1 и 6 - 300, 2 и 7 -
200, 3 и 8 - 100, 4 - 501• 5 - 20 нсек. 



Характер зависимости импульсной проницаемости от напряженности магнитного 
поля для всех испытанных марок ферритов приблизительно одинак,ов. В качестве 
примера на рис. 2 изображенц зависимость магнитной проницаемости от напряжен ­
ности поля для образца феррита .2000-НМ3 типоразмера 120· 12·6. Была также изые­
рена зависимость импульсной проницаемости от напряженности намагничивающего 

поля для образца холоднокатаной стали Э-340 (толщина ленты 80 ,икАt) , которая 
приведена на рис. 2. Измерения проводились по схеме, изображенной на рис. ~ 11 
сводились к осциллографированию импульсов тока в первичной обмотке (/ 1) и на­
пряжения во вторичной обмотке ( U2 ) образца на двухлучевом импульсном широко­
полосном осциллографе. Относительная ошибка измерений при длительности намагни­
чивающих импульсов 20 нсек составила 15 %, при длительности 50-300 нсек - 10%. 
Существенный вклад в ошибку вносит погрешность измерения геометрических разм е ­
ров образца (около 5 % ) . 
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УДК 539 .1 86 

Б. Я. ЮРКОВ 

ИОНИЗАЦИОННЫЕ ПОТЕРИ ЭНЕРГИИ ТЯЖЕЛЫМИ 

ЗАРЯЖЕННЫМИ ЧАСТИЦАМИ 

Как известно [ 1], расчет по формуле Бете средних ионизационных потерь энер­
гии проникающими в вещество тяжелыми заряженными частицами, в частности про­

тонами, в области малых энергий либо приводит к большим ошибкам, либо (дл>~ 
тяжелых веществ) становится совсем невозможным. Непригодной оказывается и фор-. 
мула Бора, хотя последняя получена в противоположном приближении малых ско -. 
ростей проникающей частицы Vp в сравнении со «средней скоростью» электронов. 
в атоме. В связи с этим рассмотрим более детально формулу Блоха, которая сов­
мещает формулы Бете и Бор а. Проведенный анализ двух работ Блоха [2 и 3) 
показывает, что исходные равенства (формулы (20) в [2) и (29) в [3)) получаются 
одинаковыми оттого, что основные предпосылки обеих работ Блоха в сущности 
эквивалентны. Это позволяет отказаться от метода Блоха разделения параметра 
удара на две области и решать сразу всю задачу, не накладывая ограничений нз 
скорость проникающей частицы Vp. В результате -под знаком лога рифма появляется 
дополнительный член, и новое выражение для средних ионизационных потерь энерги11 
(в эв·сАt2) получает вид 

4ле4Z~ Z2 { [ ( 2т ) mv~ l е = --
2
-- ln Р -- + r ехр (- '1' (1)) + 
~ .~ + т 1 J 

4- '1' (1)-Re'l' (1 + iY) } • (1) 

Здесь eZ1 - заряд проникающей частицы, Z2 - порядковый номер атома среды; 
т и mp - масса электрона и масса проникающей частицы, соответственно, Rе Ч' -
действительная часть логарифмической производной Г-функции, пара)1етр вырожде-. 
ния квантовомеханического движения в классическое 

7i. е2 ао 
r"'-=--- --

a nvp а 

( 7i. - дебройлевская длина волны электрона, имеющего скорость проникающей час·. 
тицы vp; 1i - 1Постоянная Планка; а0 - радиус первой борове.кой орбиты) завнснт 
от принимаемого вида выражения для области соударения а. Расчеты проводит1сь 
с использованием выражения для величины а, согласно Бору [4): 

Ув= [ тр. Ry (z~l·+z;1•) ]'/. 
т Ер 

(Ry - постоянная Ридберга, Ер - энергия проникающей частицы) и Томпсону [5J , когд11 

[ 
mp Ry , ]'/, 

Ут = -·-(Z1 ·Z~ /, . 
т Ер 
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