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МЕТРОЛОГИИ

 

имени

 

Д.

 

И.

 

МЕНДЕЛЕЕВА

ИССЛЕДОВАНИЯ
В

 

ОБЛАСТИ

 

МАГНИТНЫХ
ИЗМЕРЕНИЙ

ТРУДЫ

 

МЕТРОЛОГИЧЕСКИХ

   

ИНСТИТУТОВ

 

СССР

Выпуск

   

140(200)

Под

 

редакцией,

 

к.

 

т.

 

к.

 

Е.

 

Н.

  

Чеку

 

раной
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6П2.108
И87

РЕДАКЦИОННЫЙ

 

СОВЕТ

В

 

О

 

Арутюнов

 

(председатель),

 

Н.

 

Н.

 

Александрова

 

(секретарь),
С

 

В.'

 

Горбацевич,

 

А.

 

Н.

 

Гордов,

 

Е.

 

Ф.

 

Долинский

 

А.

 

И

 

Карташев,
Л

 

К

 

Каяк,

 

И.

 

И.

 

Киренков,

 

Д.

 

К.

 

Коллеров,

 

Е.

 

Д.

 

Колтик

 

П.

 

П.

 

Крем-
левский,

 

И.

 

Н.

 

Кротков,

 

В.

 

Л.

 

Лассан,

 

О.

 

А.

 

Мяздриков

 

Б

 

Н

 

Олеиник,
Л

 

К

 

Пеккер,

 

Т.

 

Б.

 

Рождественская,

 

А.

 

М.

 

Федоров,

 

Е.

 

Н.

 

Чечурина,
К.

 

П.

 

Широков,

 

Е.

  

Г.

 

Шрамков,

 

М.

 

Ф.

 

Юдин.

Ответственный

 

редактор
доктор

 

технических

 

нау/<

 

профессор
В.

 

О.

 

АРУТЮНОВ

В

 

сборнике

 

освещены

 

работы

 

магнитных

 

лабораторий^

 

Всесоюзного

 

научно-исследо-
вательского

 

института

 

метрологии,

 

выполненные

 

в

 

1968—1970

 

гг.

                                             

.

Сборник

 

открывается

 

статьей

 

Н.

 

В.

 

Студенцова

 

и

 

Е.

 

Н.

 

Чечурнной,

 

посвященной
перспективам

 

развития

 

метрологической

 

базы

 

магнитных

 

измерении

 

в

 

ближайшие

 

годы.
Общие

 

вопросы

 

магнитных

 

измерений

 

освещены

 

в

 

статьях

 

В.

 

М.

 

Холина

 

и

 

В.

 

Н.

 

Носаля,
а

 

также

 

Ю

 

В.

 

Афанасьева,

 

причем

 

последняя

 

статья

 

затрагивает

 

актуальные

 

для

 

об-
ласти

    

магнитных

   

измерений

    

вопросы

   

классификации

   

магнитометрических

   

приборов

   

и

ПРе °С Рт аат°ьи аТ В. е

 

А.

 

Караваевой

 

и

 

В.

 

Н.

 

Хорева,

 

Н.

 

В.

 

Студенцова

 

и

 

В.

 

Н.

 

Хорева,
В

 

Е

 

Чернышева,

 

Ю.

 

В.

 

Довгалюка

 

и

 

В.

 

Г.

 

Савенко

 

посвящены

 

совершенствованию

 

эта-
лонов

 

единиц

 

магнитных

 

величин

 

и

 

образцовых

 

мер

 

магнитной

 

индукции.

 

В

 

них

 

приве-
дены

 

методы

 

точных

 

расчетов

 

источников

 

постоянных

 

и

 

переменных

 

полеи^

 

характери-
зующихся

 

высокой

 

однородностью.

 

Большой

 

раздел

 

посвящен

 

созданию

 

ооразцовых

 

и
рабочих

 

приборов

 

высокой

 

точности,

 

предназначенных

 

для

 

измерения

 

магнитной

 

индук-
ции

  

постоянных

 

магнитных

 

полей.

                                                                   

■

                      

п

    

_

В

 

статьях

 

Н

 

В.

 

Студенцова

 

и

 

В.

 

Я.

 

Шифрина,

 

а

 

также

 

А.

 

П.

 

Наумова,

 

В.

 

Д.

 

Ло-
маного

 

и

 

В.'

 

Ф.

 

Полякова

 

приведены

 

новые

 

результаты,

 

полученные

 

при

 

исследованиях
ядерно-прецессионных

 

и

 

оптических

 

квантовых

  

измерителей

   

магнитной

   

индукции.
В

 

статьях

 

Ю.

 

В.

 

Афанасьева,

 

Р.

 

Г.

 

Скрынникова,

 

Л.

 

Я.

 

Бушуева

 

и

 

др.

 

описаны
особенности

  

работы

 

приборов

 

с

  

феррозондовымн

   

преобразователями

 

и

   

намечены

 

некото-

^ГстатьеТТщ™"

 

дан

 

анализ

 

погрешностей

 

приборов

 

с

 

преобразователями
Холла,

 

обусловленных

 

неоднсродностью

 

поля

 

при

 

измерении

 

магнитной

 

индукции

 

полей,
характеризующихся

 

большими

  

градиентами.
Последняя

 

статья

 

сборника

 

посвящена

 

методике

 

определения

 

магнитных

 

характери-
стик

  

магннтномягкнх

  

материалов

 

в

  

переменных

  

полях.

                                               

„„к„~„„

Сборник

 

рассчитан

 

преимущественно

 

на

 

научных

 

и

 

инженерно-технических

 

работни-
ков,

 

занимающихся

 

вопросами

 

точных

 

измерений

 

магнитных

 

величин

 

и

 

разработкой
магнитометрических

 

приборов.



УДК

 

538.081.1:389
И.

 

В.

 

СТУДЕНЦОВ,

 

Е.

 

И.

 

ЧЕЧУРИНА
внйим

ПРОБЛЕМЫ

 

МЕТРОЛОГИИ

 

В

 

ОБЛАСТИ
МАГНИТНЫХ

 

ИЗМЕРЕНИЙ

Открытие

 

в

 

1946

 

г.

 

явления

 

ядерной

 

прецессии

 

[1,

 

2]

 

позволило

 

на

 

два,

 

а

о

 

некоторых

 

случаях

 

и

 

на

 

три

 

порядка

 

повысить

 

точность

 

рабочих

 

приборов,
.измеряющих

 

напряженность

 

магнитного

 

поля

 

(магнитную

 

индукцию).

 

Если
раньше

 

погрешность

 

таких

 

приборов,

 

как

 

магнитные

 

весы

 

и

 

магнитные

 

тео-
долиты,

 

составляла

 

0,1 — 1,5%

 

(у

 

самых

 

точных

 

абсолютных

 

теодолитов

 

об-
серваторий

 

0,02 — 0,03%),

 

то

 

внедрение

 

метода

 

свободной

 

ядерной

 

прецессии

позволило

 

снизить

 

ее

 

до

 

0,01—0,005%.
Повышение

 

точности

 

рабочих

 

приборов

 

потребовало

 

усовершенствования
образцовых

 

средств

 

измерений

 

и

 

эталонов.

 

В

 

табл.

 

1

 

приведены

 

данные

 

о
точности

 

некоторых

 

отечественных

 

и

 

зарубежных

 

тесламетров,

 

а

 

в

 

табл.

 

2

 

—

характеристики

 

утвержденного

 

в

 

1948

 

г.

 

Ученым

 

советом

 

ВНИИМ

 

эталона
магнитной

 

индукции

 

в

 

виде

 

катушки

 

Гельмгольца,

 

выполненной

 

на

 

каркасе
из

 

пирекса.

При

 

сопоставлении

 

табл.

 

1

 

и

 

2

 

видно,

 

что

 

первичный

 

эталон

 

единицы
магнитной

 

индукции

 

по

 

точности

 

можно

 

сравнить

 

с

 

рабочими

 

приборами,
принцип

 

действия

 

которых

 

основан

 

на

 

явлении

 

ядерной

 

прецессии.

 

При

 

со-
здании

 

таких

 

рабочих

 

приборов

 

в

 

качестве

 

коэффициента

 

пропорциональ-
ности

 

у

 

в

 

формуле

 

а>

 

=

 

уВ

 

обычно

 

принимают

 

значение

 

гиромагнитного

 

отно-
шения

 

протона,

 

определенное

 

как

 

среднее

 

значений,

 

полученных

 

в

 

разных
странах.

 

В

 

связи

 

с

 

этим

 

основной

 

задачей

 

является

 

не

 

только

 

создание

 

но-
вого

 

эталона

 

для

 

воспроизведения

 

единицы

 

магнитной

 

индукции

 

и

 

разработка
методов

 

и

 

образцовых

 

средств

 

передачи

 

ее

 

размера

 

рабочим

 

мерам

 

и

 

при-

борам,

 

но

 

и

 

повышение

 

точности

 

определения

 

константы

 

у.

 

Решение

 

этой
задачи

 

осложняется

 

чрезвычайно

 

широким

 

диапазоном

 

измерения

 

магнитной
яндукции

 

(от

 

единиц

 

нанотеслы

 

до

 

нескольких

 

десятков

 

теслы).

 

Созданные
в

 

1960 — 1963

 

гг.

 

эталонные

 

катушки

 

Гельмгольца

 

на

 

кварцевых

 

каркасах
лозволяют

 

воспроизвести

 

единицу

 

магнитной

 

индукции

 

с

 

погрешностью
0,

 

001%

 

(если

 

ток

 

в

 

них

 

поддерживать

 

с

 

помощью

 

эталонных

 

катушек

 

сопро-
тивления

 

и

 

Нормальных

 

элементов).

 

Однако

 

так

 

как

 

ядерно-прецессионные
приборы

 

постоянно

 

совершенствуются,

 

то

 

через

 

несколько

 

лет

 

эта

 

точность
может

 

оказаться

 

недостаточной.

 

Как

 

показывают

 

теоретические

 

исследова-
ния,

 

наиболее

 

перспективны

 

соленоиды

 

или

 

многосекционные

 

катушки,
предложенные

 

эталонной

 

лабораторией

 

ВНИИМ,

 

в

 

которых

 

создается

 

не
только

 

более

 

однородное,

 

Но

 

и

 

большее

 

по

 

величине

 

поле.

 

Последнее

 

важно
как

 

для

 

повышения

 

точности

 

передачи

 

размера

 

единицы

 

(в

 

большем

 

поле
частота

 

ядерной

 

прецессии

 

увеличивается,

 

а

 

относительные

 

погрешности

 

ее

измерения

 

соответственно

 

уменьшаются),

 

так

 

и

 

для

 

создания

 

единого

 

этало-
на

 

магнитной

 

индукции,

 

потока

 

и

 

момента.

 

Уже

 

сейчас

 

можно

 

предполо-
жить,

 

что

 

через

 

5 — 6

 

лет

 

возникнет

 

необходимость

 

в

 

таком

 

эталоне.

 

Важ-
ной

 

проблемой

  

является

   

применение

   

гиромагнитного

   

отношения

   

протона

   

не.

3
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Таблица

 

2

Единица

 

измерений

Значение,
при

 

котором
воспроизво-

дится

 

единица

Погрешность
воспроизведе-

ния

 

единицы,

%

Наименьшая
погрешность

передачи
единицы,

 

%

Примечание

Тесла

То

 

же

Вебер

Ампер -кв.

 

метр

5"-10~ 6

 

тл

5-10— 5 ;
10-*;

 

0,25
и

 

0,5

 

тл

0,01

 

вб

0,15— 1,6

 

ам>

0,01

0,001

0,001

0,05

0,05

0,0005

0,005

0,5

Эталон

 

устарел

Эталон

 

готовится
к

 

утверждению

Эталон

  

утвержден

в

 

1969

 

г.

Эталон

 

готовится
к

 

утверждению

только

 

для

 

повышения

 

точности

 

измерения

 

образцовыми

 

и

 

рабочими

 

тесла-
метрамн,

 

основанными

 

на

 

явлении

 

ядерной

 

прецессии,

 

но

 

й

 

для

 

осуществле-
ния

 

так

 

называемой

  

системы

  

согласованных

  

эталонов.
Намечаются

 

два

 

пути

 

решения

 

задачи

 

воспроизведения

 

и

 

передачи

 

еди-
•ницы

 

магнитной

 

индукции.

 

Согласно

 

первому,

 

во

 

главе

 

поверочной

 

схемы
будет

 

стоять

 

эталонный

 

комплекс,

 

состоящий

 

из

 

расчетной

 

катушки

 

с

 

то-
.ком

 

и

 

ядерно-прецессионного

 

устройства

 

для

 

измерения

 

частоты

 

ядерной
прецессии

 

в

 

эталонной

 

катушке.

 

Эталонный

 

комплекс

 

служит

 

для

 

определе-
.ния

 

физической

 

константы

 

—

 

гиромагнитного

 

отношения

 

протона

 

—

 

в

 

слабых
магнитных

 

полях.

 

Передачу

 

размера

 

единицы

 

к

 

мерам

 

и

 

приборам

 

в

 

слабых
магнитных

 

полях

 

можно

 

осуществлять

 

непосредственно

 

через

 

ядерно-пре-
цессионный

 

преобразователь,

 

входящий

 

в

 

состав

 

эталонного

 

комплекса.

 

При
сличении

 

с

 

эталоном

 

мер

 

в

 

виде

 

катушек

 

их

 

можно

 

включать

 

последова-
тельно

 

и

 

постоянную

 

сличаемой

 

меры

 

определять

 

по

 

соотношению

 

частот
ядерной

  

прецессии

  

в

  

эталонной

 

и

 

поверяемой

  

катушках.
Сличение

 

можно

 

производить,

 

сравнивая

 

показания

 

эталонного

 

ядерно-
прецессионного

 

и

 

сличаемого

 

проборов,

 

которые

 

должны

 

быть

 

расположены
в

 

однородном

 

стабильном

 

магнитном

 

поле.

 

Такое

 

поле

 

можно

 

получить
.либо

 

с

 

помощью

 

меры,

 

в

 

которой

 

скомпенсировано

 

магнитное

 

поле

 

Земли
и

 

его

 

вариации,

 

либо

 

с

 

помощью

 

системы

 

катушек,

 

служащих

 

как

 

для
компенсации

 

вариаций,

 

так

 

и

 

для

 

наложения

 

вспомогательного

 

однородно-
го

 

поля

 

на

 

поле

 

Земли

 

с

 

целью

 

получения

 

в

 

рабочем

 

объеме

 

индукции

 

тре-
буемой

 

величины.
Для

 

передачи

 

размера

 

единицы

 

в

 

область

 

полей

 

более

 

2

 

•

 

Ю- 3

 

и

 

менее
1

 

■

 

Ю- 5

 

тл

 

потребуются

 

промежуточные

 

меры

 

и

 

приборы,

 

перекрывающие
івесь

 

диапазон

 

измерений,

 

что

 

несколько

 

снизит

 

точность

 

образцовых

 

мер

 

и
приборов

 

в

  

области

 

сильных

 

и

 

слабых

 

полей.
Следует

 

отметить,

 

что

 

передача

 

размера

 

единицы

 

магнитной

 

индукции

 

с
помощью

 

явления

 

ядерной

 

магнитной

 

прецессии

 

(ЯМЛ)

 

сводится

 

к

 

опреде-
лению

 

постоянной

 

ядерно-прецессионного

 

прибора,

 

которая

 

численно

 

должна
равняться

 

обратной

 

величине

 

гиромагнитного

 

отношения

 

протона.

 

Как

 

по-
казали

 

теоретические

 

исследования

 

и

 

опыт

 

экспериментальных

 

работ,

 

при
правильно

 

сконструированных

 

преобразователях

 

ЯМП

 

прибор

 

не

 

требует
градуировки,

 

причем

 

погрешность

 

измерения

 

им

 

магнитной

 

индукции

 

не

 

пре-
вышает

 

0,01%.

 

Это

 

позволит

 

отказаться

 

от

 

поверки

 

приборов,

 

использующих
эффект

 

ядерной

 

магнитной

 

прецессии

 

и

 

имеющих

 

погрешность

 

не

 

менее
•0,01

 

% .

 

В

 

этом

 

случае

 

можно

 

ограничиться

 

государственными

 

испытаниями

 

и
предусмотреть

 

особые

 

требования

 

к

 

технологии

 

изготовления

 

преобразовате-
лей

 

(ввести

 

испытание

 

на

 

немагнитнооть

 

преобразователей).

 

Если

 

прибор
предназначен

 

для

 

измерения

 

индукции

 

слабых

 

магнитных

 

полей

 

методом

 

сво-
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бодной

 

ядерной

 

прецессии,

 

то

 

кроме

 

требования

 

немагнитности

 

преобразо-
вателя,

 

необходимо,

 

чтобы

 

элементы

 

резонансных

 

систем

 

не

 

содержали

 

фер-
ромагнитных

 

материалов.

 

Отказаться

 

от

 

поверки

 

приборов

 

более

 

высокой
точности

 

нельзя,

 

так

 

как

 

в

 

этом

 

случае

 

потребуется

 

изготавливать

 

их

 

no -

определенной

 

спецификации.

 

Расширить

 

диапазон

 

измерений

 

в

 

области

 

силь-

ных

 

полей

 

можно

 

за

 

счет

 

перехода

 

от

 

метода

 

ядерной

 

прецессии

 

протонов

 

к
прецессии

 

ядер

 

лития,

 

дейтерия

 

и

 

других

 

элементов,

 

обладающих

 

меньшим
значением

 

гиромагнитного

 

отношения.

 

При

 

этом

 

значения

 

гиромагнитных
отношений

 

ядер

 

определяют

 

через

 

гиромагнитное

 

отношение

 

протона,

 

на-
блюдая

 

частоты

 

прецессии

 

их

 

в

 

одном

 

и

 

том

 

же

 

поле.

В

 

области

 

слабых

 

полей

 

расширение

 

пределов

 

измерений

 

обеспечивает
переход

 

на

 

оптическую

 

накачку,

 

причем

 

постоянные

 

коэффициенты

 

формулы'
Брейта-Раби

 

также

 

будут

 

определяться

 

через

 

гиромагнитное

 

отношение

 

про-
тона.

 

Естественно,

 

что

 

в

 

этом

 

случае

 

погрешности

 

будут

 

увеличиваться

 

по-

сравнению

 

с

 

погрешностями

 

приборов,

 

основанных

 

на

 

явлении

 

прецессии

 

про-
тонов.

Второй

 

вариант

 

воспроизведения

 

единицы

 

магнитной

 

индукции

 

заклю-
чается

 

в

 

объединении

 

в

 

единый

 

эталонный

 

комплекс

 

упомянутой

 

расчетной:
катушки

 

магнитной

 

индукции

 

с

 

ядерно-прецессионным

 

прибором,

 

предназна-
ченным

 

для

 

определения

 

гиромагнитного

 

отношения

 

протона

 

в

 

сла-
бых

 

магнитных

 

полях,

 

и

 

установки

 

типа

 

магнитных

 

весов,

 

используемой

 

так-
же

 

для

 

определения

 

гиромагнитного

 

отношения

 

протона

 

в

 

сильном

 

поле-

электромагнита.
Если

 

определять

 

гиромагнитное

 

отношение

  

протона

  

[3]

 

по

 

формуле

7=1/

 

-Чг—=

 

ПіЬ

где

 

озі

 

и

 

сиг

 

—

 

соответственно

 

частота

 

прецессии

 

протонов

 

в

 

расчетной

 

ка-

тушке

 

и

 

электромагните,

 

в

 

который

 

втягивается

 

расчетная

 

рамка

 

с

 

током;

 

ши-
риной

 

/;

 

а — отношение

 

токов

 

при

 

измерениях

 

на

 

двух

 

установках;

 

k

 

—

 

постоян-

ная

 

расчетной

 

катушки

 

(напряженность

 

магнитного

 

поля

 

в

 

центре

 

при

 

токе
в

 

обмотке

 

1

 

а);

 

и 0 — магнитная

 

постоянная;

 

mg

 

—

 

сила

 

тяжести,

 

уравновеши-

вающая

 

электродинамическую

 

силу;

 

уі

 

и

 

уг —

 

гиромагнитные

 

отношения

 

про-
ггона,

 

экспериментально

 

определенные

 

на

 

двух

 

установках,

 

в

 

которых

 

ток

измерялся

 

в

 

одних

 

и

 

тех

 

же

 

единицах,

 

то

 

можно

 

получить

 

значение

 

этой
константы,

 

независящее

   

от

   

погрешностей

   

государственного

  

эталона

 

ампера.

Активное

 

хранение

 

эталонного

 

комплекса

 

единицы

 

магнитной

 

индукции
в

 

этом

 

случае

 

будет

 

заключаться

 

в

 

периодических

 

определениях

 

гиромагнит-
ного

 

отношения

 

у

 

в

 

сильных

 

и

 

слабых

 

полях.

 

Повысить

 

точность

 

воспроиз-
ведения

 

единицы

 

можно

 

совершенствованием

 

упомянутых

 

эталонных

 

уста-
новок,

 

составляющих

 

единый

 

комплекс.

 

Такой

 

эталонный

 

комплекс

 

позволит-
воспроизводить

 

единицу

 

силы

 

тока

 

независимым

 

от

 

ампер-весов

 

методом,
т.

 

е.

 

будет

 

являться

 

вторым

 

(контрольным)

 

устройством

 

для

 

воспроизведе-
ния

 

размера

 

единицы

 

силы

 

тока

 

государственным

 

эталоном.

 

Установку,

 

по-
добную

 

той,

 

которую

 

применяют

 

для

 

измерения

 

гиромагнитного

 

отношения
протона

 

в

 

слабых

 

полях,

 

можно

 

использовать

 

для

 

активного

 

хранения

 

еди-
ницы

 

силы

 

тока.
Передача

 

размера

 

единицы

 

магнитной

 

индукции

 

в

 

области

 

слабых

 

полей:
в

 

этом

 

случае

 

будет

 

аналогична

 

первому

 

варианту,

 

а

 

в

 

области

 

сильных

 

по-
лей

 

она

 

будет

 

осуществляться

 

путем

 

сравнения

 

показаний

 

эталонного

 

ядер-
но-прецессионного

 

прибора,

 

входящего

 

в

 

установку

 

для

 

измерения

 

у

 

в

 

силь-

ных

 

полях,

 

с

 

показаниями

 

сличаемых

 

приборов.
Создание

 

эталонного

 

комплекса

 

можно

 

рассматривать

 

как

 

первый

 

этап:
реализации

 

системы

 

согласованных

 

эталонов.
Преимущество

 

второго

 

варианта

 

эталонного

 

комплекса

 

заключается

 

в.
том,

 

что

 

он

 

обеспечивает

 

строгую

 

систему

 

передачи

 

размера

 

единицы

 

в

 

ши-
роком

 

диапазоне

 

индукции,

 

причем

 

благодаря

 

отсутствию

 

последовательного
перехода

 

от

 

слабых

 

полей

 

к

 

сильным

 

точность

 

передачи

 

не

 

снижается.

 

Неко-
торое

 

расширение

 

пределов

  

измерений

 

при

 

передаче

 

единицы

 

можно

 

осуще-

6



шения

  

точности

   

приборов

   

в

    

полях

   

более

  

1

   

мтл,

 

так

  

и

   

с

  

целью

   

перехода
к

 

переменным

 

полям.
Расширение

 

пределов

 

в

 

области

 

сильных

 

полей

 

можно

 

связать

 

с

 

угоч-
нениемТир Ромгнитных

 

отношений

 

лития,

 

дейтерия,

 

золота

 

и

 

других

 

веществ,
из

 

которых

 

изготовляют

 

ядерные

  

преобразователи.

                     

_

ничьими

 

Сличениями

   

абсолютных

 

приборов

   

магнитных

   

обсерватории.

  

Как
показали

  

пооведе иные

 

в

  

1956-1957

  

гг.

 

сличения,

 

расхождение

  

размера

   

еди-
Сы

     

SZoSmo*

   

абсолютными

    

приборами

      

четырех

      

обсерватории
Опасная

  

Пахра

    

Высокая

   

Дубрава,

   

Селыш

   

и

  

Келес),

  

достигает

   

0,05%

   

от
диницы

   

воспроизводимой

  

эталоном

   

ВНИИМ.

 

При

 

этом

 

каждая

  

из

   

гісер-
вятппий

 

оценивает

 

погрешности

 

своих

 

измерении

 

в

 

0,01— 0,02 7о-

  

В

 

настоящее
«пІ«я

   

необходимо

   

обеспечить

   

метрологическое

   

обслуживание

   

геофизики

   

с
ГгрешностГю

  

не

  

более

 

0

 

0020/с.

   

Применение

  

эффекта

   

Джозефсона

   

для

 

маг-
ни™

  

измерений

   

потребует

   

создания

   

образцовых

   

средств

  

измерении

   

для
повеоки

 

приборов

   

которые

  

можно

  

назвать

 

пико-

  

и

 

фемтотесламетрами.

 

Эта
задача

   

осложняется

   

тем,

  

что

   

мешающее

   

магнитное

   

поле

   

Земли

  

составляет
( 5_7)

 

-Ю- 5

 

тл

   

а

 

его

 

вариации

 

достигают

 

десятков

 

нанотеслы.
Воспроизведение

 

единицы

 

магнитной

 

индукции

 

с

 

погрешностью

 

1

 

■

 

10

 

Ь
твебѵет

 

создания

 

расчетной

 

катушки,

 

которая

 

не

 

только

 

бы

 

обеспечила .вы-
сокую точность

 

воспроизведения

 

индукции

 

в

 

максимально

 

возможном

 

ооъеме
олнотодного

 

поля

 

но

 

и

 

которую

 

можно

 

было

 

бы

 

использовать

 

в

 

качестве
осиовнГо

 

элемента

 

в

 

других

 

эталонах,

 

например,

 

единиц

 

силы

 

тока,

 

магнит-
го

 

о

 

потока

 

и

 

магнитного

 

момента.

 

Необходимость

 

совершенствования

 

двух
последних

 

эталонов,

 

а

 

также

 

методов

 

передачи

 

размера

 

единиц

 

становится
очевидно

 

при

 

сопоставлении

 

табл.

 

1

 

и

 

2.

 

Как

 

видно

 

из

 

сопоставления

 

го-
сударственный

 

эталон

 

воспроизводит

 

единицу

 

магнитного

 

потока

 

пр,

 

ОС II

 

во
а

 

поеделы

 

измерения

 

рабочих

 

приборов

 

составляют

 

микровеоеры.

 

Дальнейшее
м^1*ычук™™ънос™

 

рабочих

 

приборов

 

потребует

 

создания

 

рабочих
э™ов

 

магнитного

 

потока

 

для

 

передачи

 

размера

 

единицы

 

микро-

 

и

 

нано-
веберметрам

 

с

 

погрешностью

 

не

 

более

 

0,1%.

 

Этого

 

можно

 

достигнуть

 

с

 

по-
мощью

 

эта лонной

 

катушки

 

магнитной

 

индукции

 

с

 

набором

 

расчетных

 

изме-
рите™

 

катушек,

 

которые

 

обеспечат

 

воспроизведение

 

веоера

 

при

 

несколь-
ких

 

значениях

 

магнитного

 

потока

 

в

 

диапазоне

 

10

 

мвб-10

 

мквб

 

и

 

тем

 

самым
позволят

  

осуществить

   

достаточно

   

точно

  

передачу

  

единицы.
Расширение

 

пределов

 

образцовой

 

аппаратуры

 

необходимо

 

также

 

при

 

по-
верке

 

мер

 

и

 

приборов

 

магнитного

 

момента,

 

охватывающих

 

уже

 

сейчас

 

диа-
пазон

 

ПО- 7

 

-

 

10)

 

а

 

.

 

м 2

 

Расчетные

 

катѵшки,

 

образующие

 

эталон

 

магнитного
потока

 

одновременно

 

могут

 

служить

 

эталоном

 

магнитного

 

момента,

 

если
их

 

размерь,

 

и

 

номинальные

 

значения

 

постоянных

 

позволят

 

ооеспечить

 

высо-
ки

 

точность

 

передачи

 

единицы.

 

Естественно,

 

что

 

создание

 

новых

 

эталонов
магнитного

 

потока

 

и

 

момента

 

потребует

 

совершенствования

 

методов

 

и

 

об-
разцовых

 

средств

 

измерений

 

в

 

широком

 

диапазоне

 

значении

 

величин.

 

Со-
вершенствование

 

средств

 

измерений

 

вообще

 

и

 

образцовых

 

приооров

 

в

 

част-
ности

 

тесно

 

связано

 

со

 

второй

 

проблемой

 

магнитных

 

^измерении,

 

а

 

именно.
с

 

разработкой

 

и

  

совершенствованием

  

преобразователей.



ядерно-ппеиесситтмѵ

 

„„

 

I ™ ЯЩее

 

Вр ? МЯ

 

представляется

 

совершенствованиеSoli

 

преобразователей,

 

являющихся

 

основными

 

элементами

носта

 

поеойп^пп»

 

' Ус « аН0ВЛеН0,

 

нап Р име Р-

 

чт °

 

систематические

 

погреш-
ментов

 

Р п

     

Р

            

Л6И

   

обловлены

   

остаточной

   

намагниченностью

   

их

   

эле-

баний

 

R

 

пДрТ

 

Нет0ЧН0СТЬЮ

 

измерения

 

частоты

 

быстро

 

затухающих

 

коле-

шественнп

 

„Т ЬНЫХ

 

СЛуЧаяХ

 

0НИ

 

Ы0Г У Т

 

составлять

 

более

 

0,005%

 

т.

 

е

 

су-щественно

 

превышать

 

погрешности,

 

описываемые

 

формулой

 

ш=ѵ5

 

которой

пользуются

 

при

 

определении

 

магнитной

 

индукции

 

рабочих

 

приборов

 

Только

волит

 

ГвыГтГ

 

ИССЛеДование

 

»

 

Устранение

 

причин' таких

 

погрешностей

 

поз

приборов

                     

" Ь

 

ЭТаЛ ° На '

   

а

  

ТаКЖе

   

Т0ЧН0СТЬ

   

обР^ЦОВых

   

и

  

рабочихприборов

также

 

нео^хояимоД

 

яде Р"о-прецессиониых

 

преобразователей

 

вызывается

шше НИ Гпоо Т онГтпи1 ПОВЫШе " ИЯ

 

Т ° ЧН0СТИ

 

оп Раделения

 

гиромагнитного

 

от-
™"™Г'я™Г

 

приборов,

 

основанных

 

на

 

явлении

 

оптической

 

ори-

терия

  

„

   

Г™ѵ

              

е

 

п Р иб °Р° в '

 

использующих

 

резонанс

 

ядер

 

лития

   

дей-
ых„ Р

 

,п

 

Ме "™'

 

ТЗК

 

КаК

 

измерения

 

с

 

помощью

 

приборов

 

осно-

лекс

 

в

 

котооьУй Р нуа оТ ^ ШЫХ

 

ЯВЛеНИЯХ '

 

буДут

 

опираться

 

на

 

эталонный

 

комп-
совеС рше„ствовать

 

мы^Т 0 '*™*™ 0 ™™

 

Приборы -

 

Необходимо

 

также
ента^иГГмГи

 

Г^оГн^гн^Гп^.'

 

"*

 

° П ™ Й

 

° РИ "
зад а чи Р ™ е 1 . 1 Х ,° ЗЯЙСТВ0

  

СТаВИТ

 

перед

  

метрологическими

  

институтами

  

новые

Sis

 

Н

 

»іі~

 

~ ф - = жиг*
тельности

 

прёобоазоватЛрй

 

TW?-

 

скачков

 

Баркгаузена

 

на

 

порог

 

чувстви-
ных

 

измерений

 

является

 

™ Р1ПВЯ ™ МЖН ? И

 

п Р облемой

 

в

 

об ласти

 

магнит-
этом

 

возникает

 

та

 

л<е

 

^дачТ

 

что

 

f

 

пп

 

и™

 

Магн ™

 

материалов.

 

При
параметры

   

магнитных

  

попей

     

„«?,

        

Р

        

ВбрКе

   

п Р иб °РО в .

  

определяющих
рений.

 

Ржы^ойыыТсж^Т? 1 *

 

правильнос ™

 

и

 

единства

 

йзме-
стандартных

 

образцов

  

?СоѴигт Я » п ^ ДаНИеМ

 

мет Р°ло™ческой

 

базы

 

служб

как

 

о£

 

заключав

 

£2сАЭ£?Зй

 

сТиТсД

 

ГвХп

 

(СОД) '

 

™характеристик

   

полпежятиѵ

 

пгГг,о„„„

     

Ш1 « и в

 

^ы

 

и

 

иид,

 

в

 

выборе

 

магнитных

на

 

выпускаемых

 

промышленностью

 

установках

 

Л шль

 

пп„

 

™°„

 

Д0стйгается
точности

   

измерений

   

стандартные

   

обпяч.тм !

   

„

               

РИ

   

наличи и

   

запаса
зоваться

  

для

 

поверки

   

пабочиѵ

 

1,^

                

ут

 

СЛ У ЖИТЬ

   

мерой

 

и

   

исполь-

рольиых

 

о^азХ^магии^Г

 

J

 

р™

 

Т

 

"ящ^

 

впеГ^

 

^
метрологических

 

институтов

 

имеют

 

!

 

,„™

 

настоящее

 

время

 

установки
нению

   

с

   

рабочими

  

установки

 

ми

   

I

 

наедостато ™ыи

   

запас

   

точности

   

по

  

прав-

размера

 

единиц

 

рабочим

  

и

 

поверочным

  

установкам

   

Коо"м»

  

тп "^ 3 ™

а

 

также

 

методов

 

и

 

средств

 

„f,LZe H H H

 

R

 

V

 

" Hb ' X

 

СВ ° ЙСТВ

 

мате Риалов,
Пии

   

характеристик

   

и

 

Р™?из=^



требуют

 

быстрейшего

 

решения.

 

В-третьих,

 

появление

 

новых

 

материалов

 

со-
провождается

 

созданием

 

различных

 

рабочих

 

приборов

 

для

 

контроля

 

их
качества.

 

Особенно

 

это

 

характерно

 

для

 

миниатюрных

 

элементов

 

вычислитель-
ных

 

устройств

 

(ферромагнитных

 

пленок,

 

ферритов

 

малых

 

размеров

 

и

 

др.),
выпускаемых

 

промышленностью

 

в

 

большом

 

количестве

 

и

 

контролируемых
.разными

 

методами

 

на

 

различных

 

установках.

 

Из-за

 

отсутствия

 

единой

 

мето-
дики

 

испытаний,

 

апробированной

 

метрологическими

 

институтами,

 

и

 

соответ-
ствующих

 

образцовых

 

установок

 

наблюдается

 

расхождение

 

результатов

 

из-
мерения

 

магнитных

 

параметров

 

пленок

 

на

 

различных

 

установках,

 

достигаю-
щее

 

иногда' 40 — 50%.

 

Отсутствуют

 

также

 

методические

 

рекомендации,

 

в

 

том
числе

 

по

 

определению

 

магнитных

 

характеристик

 

материалов

 

в

 

условиях

 

од-
новременного

 

намагничивания

 

переменными

 

полями

 

различных

 

частот,

 

посто-
янным

 

и

 

переменным

 

или

 

вращающимся

 

полем.

 

В

 

результате

 

нот

 

апробиро-
ванных

 

справочных

 

данных

 

о

 

поведении

 

материалов

 

в

 

условиях

 

сложного
намагничивания,

 

при

 

различных

 

температурах

 

и

 

в

 

прочих

 

особых

 

условиях,
что

  

затрудняет

 

расчет

 

конструкций

  

электромагнитных

  

устройств.
Успешное

 

решение

 

перечисленных

 

задач

 

позволит

 

упорядочить

 

методы

 

и
аппаратуру,

 

применяемые

 

при

 

испытаниях

 

магнитных

 

материалов,

 

а

 

также
создать

 

метрологическую

 

базу

 

служб

 

СО

 

и

 

ССД,

 

что

 

в

 

конечном

 

итоге

 

обес-
печит

 

правильность

 

и

 

единство

 

определения

 

магнитных

 

характеристик

 

мате-

риалов.
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ХОРЕВ
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УСТАНОВЛЕНИЕ

 

ВТОРИЧНЫХ

 

ЭТАЛОНОВ

 

ЕДИНИЦЫ
МАГНИТНОГО

 

ПОТОКА

В

 

1956

 

г.

 

был

 

утвержден

 

рабочий

 

эталон

 

единицы

 

магнитного

 

потока,
представляющий

 

собой

 

сочетание

 

многослойных

 

колец

 

Гельмгольца

 

с

 

одной
из

 

измерительных

 

катушек

 

комплекта,

 

состоящего

 

из

 

трех

 

однослойных

 

ка-
тушек,

 

устанавливаемых

 

в

 

центральной

 

части

 

колец

 

Гельмгольца.

 

Этот

 

эта-
лон

 

воспроизводил

 

единицы

 

магнитного

 

потока

 

двух

 

номинальных

 

значений —

0,001

 

и

 

0,003

 

вб

 

с

 

погрешностью

 

порядка

 

0,1%.

 

Однако

 

в

 

дальнейшем

 

такая
точность

 

воспроизведения

 

единицы

 

магнитного

 

потока

 

оказалась

 

недоста-
точной.

 

В

 

связи

 

с

 

этим

 

во

 

ВНИИМ

 

был

 

разработан,

 

исследован

 

и

 

на

 

Кол-
легии

 

Комитета

 

стандартов,

 

мер

 

и

 

измерительных

 

приборов

 

в

 

1969

 

г.

 

ут-
вержден

 

новый

 

государственный

 

эталон

 

единицы

 

магнитного

 

потока,

 

состоя-
щий

 

из

 

эталонной

 

катушки

 

магнитного

 

потока

 

КЭМП-2,

 

выполненной

 

по
типу

 

катушки

 

Кэмпбелла,

 

и

 

эталонной

 

баллистической

 

установки

 

УЭМП-1.
Значение

 

постоянной

 

государственного

 

эталона,

 

полученное

 

расчетным

 

пу-
тем

 

на

 

ооновании

 

геометрических

 

размеров

 

катушки

 

и

 

равное

 

0,0100176

 

вбіа,
определено

   

со

  

средней

 

квадратической

  

погрешностью

  

0,001

 

% .

Одновременно

 

потребовалось

 

снизить

 

погрешность

 

передачи

 

размера
единицы

 

от

 

государственного

 

эталона

 

вторичным

 

эталонам

 

до

 

0,005%.

 

Эта
задача

 

имела

 

свои

 

трудности.

 

Несмотря

 

на

 

то,

 

что

 

порог

 

чувствительности
эталонной

  

установки

  

УЭМП-1,

   

на

   

которой

    

проводились

   

сличения,

   

состав-



лял

 

0,002—0,005%,

 

и

 

что

 

разброс

 

измерений

 

в

 

одной

 

серии

 

невелик

 

(000-540

оТ^ТаХГпяЛ 1 ™ 6 "™*

   

Р ез ^ ьта ™

   

расходились

   

/рактическ

 

Г

 

на

   

0,0

 

I-
™™ nZ

         

Рождения

   

(погрешности

 

установки

  

меры

 

[1])

   

пока

 

не

 

полу-

чили

 

объяснения.

  

Для

 

уменьшения

  

этих

  

погрешностей

   

прямые

 

слииения

 

меЬ-

магнитного

  

потока

  

с

   

эталоном

  

были

   

заменены

   

круговыми

   

сличениями

   

те

сличениями

   

мер

   

с

  

эталоном

  

КЭМП-2

   

и

  

между

 

собой

   

Это

   

позволило "

 

neD e

вести

 

указанные

 

погрешности

  

в

 

разряд

 

случайных

  

и

 

снизить

 

общ^ю

 

погреш-

ность

   

передачи.

   

С

   

государственным

   

эталоном

    

кчмп

 

о

   

„

     

иищ У ю

 

погреш
магнитного

 

потока -№1,3

   

4

 

конструкции ВНИИМ

   

„"

          

Ч

 

Л "

   

ТР "

   

Ме,рЫ
кятѵткіт

 

г

 

г, яа п ОПО „„,„

               

конструкции

  

ЬНИИМ,

 

представляющие

 

собоіг
катушки

 

с

 

разделенными

   

многослойными

  

первичной

   

и

 

вторичной

   

обмоткам

 

г

на

 

мраморном

  

каркасе.

 

Параметры

 

этих

 

мер

 

приведены

 

в

 

табл

   

1 ° 6M0№asW
______________ __^ _________

                                                                

Таблица

 

1

Номер
ка-

тушки

Номинальное
значение

постоянной
по

 

потоку,

 

вб\а

Сопротивление
обмоток,

 

ом

1 0,01 3,49
3 0,01 3,39
4 0,01 3,37

первичной

 

I

 

вторичной

Число

 

витков
обмоток

первичной

    

вторичной

Высота

 

обмоток,
см

3,50
3,40
3,37

первичной

     

вторичной

480
412
409

480
413
406

2,4
2,5
2,5

2,4
2,5
2,5

Сличения

  

проводили

    

разностным

по

   

схеме,

   

изображенной

   

на

   

рисунке

Схема

   

передачи

 

размера

  

единицы

 

маг-

нитного

   

потока

   

от

 

первичного

 

эталона

к

 

вторичным
,{ ф,-

 

Л'ф а - государственный

 

и

 

вторичный

 

эталоны

соответственно;

 

БГ-

 

баллистический

 

гальвано-

метр;

 

/ОТ-катушка

 

компенсации

 

магнитных

 

по-

токов;

 

/7-переключатель;

 

Р-реостат;

 

fi -источник

постоянного

 

тока;

 

А

 

-измеритель

 

тока

 

в

 

первич-

ной

 

цепи.

индукционно-баллистическим

    

методом.
[2],

 

на

 

эталонной

 

установке

 

УЭМП-1
с

 

применением

 

всех

 

возможных

мер

 

предосторожности

 

для

 

лик-

видации

   

помех,

  

а

  

именно:

1)

   

удаление

        

сличаемых

мер

 

и

 

аппаратуры

 

от

 

ферро-
магнитных

 

масс

 

и

 

соответ-
ствующая

 

ориентация

 

их

 

отно-

сительно

 

этих

  

масс;

2)

   

специальная

 

ориента-
ция

 

сличаемых

 

мер

 

для

 

устра-

нения

 

взаимоиндукции

 

их
друг

 

с

 

другом;

3)

   

применение

 

специальной
(компенсационной)

 

катушки,,

расположенной

 

в

 

одной

 

гори-

зонтальной

 

плоскости

 

с

 

вторич-

ной

 

обмоткой

 

первичного

 

эта-

лона

 

и

 

служащей

 

для

 

компен-

сации

 

э.

 

д.

 

с,

 

индуцированной
вариациями

 

внешних

 

полей

 

во>

вторичной

 

обмотке

 

эталона,,
особенно

 

ощутимых

 

из-за

 

боль-
шой

 

суммарной

 

площади

 

ее
витков;

4)

  

введение

 

расчетной

   

по-

правки

   

на

   

добавочный

   

поток,
возникающий

 

в

 

компенсационной

 

катушке;

на

  

nnJn-^TT

  

СЛИЧаемых

   

ме Р

 

и

  

компенсационной

  

катушки

 

друг

 

от

  

друга
ао

      

Г° в „Г^ еп

 

Расстояние

 

и

 

такая

 

их

 

ориентация,

  

чтобы

 

ось

 

обмоток
плоскости

               

коричной

   

обмотки

   

сличаемой

   

меры

  

находились

   

в

   

одной

гократчь?хТ™й

 

ТР р

  

ИИКЛа

 

К РУ Г0ВЫХ

  

сличений.

  

Первый

 

состоял

  

из

  

мно-гократных

   

сличении,

   

периодически

 

повторявшихся

  

в

   

течение

  

полугода.

 

Два

10



следующих

 

были

 

выполнены

  

в

  

более

   

короткие

   

сроки

   

с

 

целью

 

исключения»:
возможного

   

изменения

   

значения

   

сличаемых

  

мер

   

за

   

длительный

   

промежу-
ток

 

времени

  

из-за

 

неучтенных

 

изменений

  

внешних

  

условии.
Разность

  

между

  

постоянными

 

по

 

потоку

  

сличаемых

 

мер

 

с

 

номерами

 

і

 

иг
;'

 

вычислялась

 

по

 

формуле

л

          

С Ь а

  

і

   

*

д <7

 

=

 

-д7+ 5 -

где

 

Сб—

 

постоянная

 

баллистического

 

гальванометра;

 

а

 

—

 

среднее

 

отклоне-
ние

 

баллистического

 

гальванометра;

 

Д/

 

-

 

изменение

 

тока

 

в

 

первичной

 

цепи;
б

 

— поправка

 

учитывающая

 

добавочное

 

потокосцепление

 

первичной

 

обмот-
ки

 

государственного

 

эталона

 

с

 

компенсационной

 

катушкой.

 

При

 

сличении
рабочих

 

эталонов

 

между

 

собой

 

поправка

 

6

 

равна

 

нулю.

 

При

 

сличении-
с

 

государственным

 

эталоном

 

6

 

вычисляется

 

по

 

формуле

8

 

=

        

4^

      

'

где

 

но

 

— магнитная

 

постоянная;

 

S,coi

 

и

 

5 2 ш 2

 

—

 

суммарная

 

площадь

 

витков
первичной

 

обмотки

 

государственного

 

эталона

 

и

 

компенсационной

 

катушки
соответственно;

 

г

 

—

 

расстояние

 

между

 

центрами

 

эталона

 

и

 

компенсацион-
ной

 

катушки.
Усредненные

   

значения

 

Ду,

 

полученные

  

из

    

оольшого

   

количества

   

изме-
ренных

 

разностей,

 

приведены

 

в

 

табл.

 

2

                                                  

Таблаиа

 

2

(индекс

   

«О»

    

относится

   

к

   

государ- _____________________ '

   

щ
ственному

   

эталону

   

единицы

 

магнит- ------------

ного

 

потока).

                                              

обозиаче-

Результаты

   

обрабатывались

 

еле-

           

Н ие

дующим

 

образом.

 

Так

 

как

 

все

 

сличе-

       

разности

ния

 

проводились

    

одним

    

и

  

тем

  

же

      

-----------

разностным

 

индукционно-баллисти-
ческим

 

методом

 

на

 

одной

 

и

 

той

 

же

установке,

 

они

 

принимались

 

равно-

точными.

 

Постоянные

 

по

 

потоку

 

Кф
сличаемых

 

мер

 

№

 

1,

 

3

 

и

 

4

 

находи-

лись

 

способом

 

наименьших

 

квадратов

[3]

 

из

 

следующих

 

условных

 

уравнений:

#фі

 

—

 

-Км

 

=

 

д ю;

     

^фз

 

—

 

-Кфо

 

=

 

Д м ;

Разность

 

между

 

постоянными
по

 

потоку

 

сличаемых

 

мер

 

(лікво/а).
для

 

циклов

 

измерений ______

д зо
Л4О
Діз
Ли
Д34

первого

—6,51
—21,02
—39,21

15,28
32,87
19,15

второго третьего

—6,12
—21,76
—41,18

14,99
32,62
17,56

—6,49
-21,66
-41,04 .

13,61
36,59-
21,98г.

К Фі -

 

/< ФЗ

 

=

 

д 13 ;

   

к Ф1

 

-

 

к Ф4

 

=

 

Дн;

Кф 4 '

^ФЗ"

Система

 

нормальных

 

уравнений

 

для

 

этих

 

неизвестных

ЗКфі

 

-

 

К ФЯ

 

-

 

К Ф4

 

=

 

К Ф0

 

+

 

Дю

 

Ч-

 

д із

-

 

K llA

 

+

 

ЗКфз

 

-

 

К Ф4

 

=

 

К

 

«о

 

+

 

Дзо

 

-

 

Діз

 

+

-

 

К Ф1

 

-

 

К ф3

 

+

 

ЗА' Ф0

 

=

 

К Ф0

 

+

 

Д 40

 

-

 

Дн

 

-

дает

 

следующие

 

формулы

 

для

 

вычисления

   

Кф ѵ

 

Кф 3 ,

 

Кф 4 :

К ф -[

 

=

 

К ф0

 

+

 

Дю

 

+

 

Е х'<

Кф 3

 

=

 

/<фо

 

+

 

д зо

 

+

 

«У

К Ф4

 

=

 

К Ф0

 

+

 

Д 4 о

 

+

 

*»

-Кф 0

■

 

Аф4

-

  

Ды;

+-Д34;

—

  

Діі,

=

 

д,

11



где

-а

+

 

^

4.14

 

+

 

Л*

Близость

 

8із,

 

ей,

 

8з4

 

к

 

нулю

 

характеризует

 

согласованность

 

результатов

•измерений

 

внутри

 

данного

 

цикла.

 

Величина

 

их

 

соответствует

 

погрешности

установки

 

меры,

 

о

 

которой

 

говорилось

 

выше,

 

и

 

определяет

 

погрешность

 

сли-

чений.

Средняя

 

квадратическая

 

погрешность

 

сличений

 

двух

 

мер

 

между

 

собой
может

 

быть

 

вычислена

 

по

 

формуле

у.**. г 2

 

+

 

(*,-■ Е >з) 2

 

+

 

(е л ->)2 +(Ч

р— Я

агде

  

р=6

 

—

 

число

 

условных

   

уравнений;

  

q=3

 

—

 

число

 

неизвестных.

Средняя

 

квадратическая

  

погрешность

  

постоянных

 

Кф,,

 

/Сф я ,

   

Кф„

     

полу-

ченных

  

при

 

круговых

 

сличениях

  

для

 

каждого

 

цикла,

   

составит

S

 

=

 

a//~2.

Среднее

  

взвешенное

  

значение

  

постоянной

 

для

   

каждой

   

катушки

   

вычнс-

-ляется

 

по

 

формуле

—

 

К 1

       

L

 

-

  

—

 

W"

    

I

        

^

       

W

Афі

 

=

ПИ

s /3 J//2

где

 

к'фі ,

 

< (, Кі и

 

S f ,

 

S„, S/jj — значения

 

постоянной средней

 

квад-

;ратическои

   

погрешности

  

передачи,

  

полученные

  

в

   

первом,

  

втором

   

и

  

третьем

циклах

 

соответственно:

 

і

 

—

 

номер

 

катушки

 

(і=1,

 

3,

 

4).

Средняя

 

квадратическая

 

погрешность

 

среднего

 

взвешенного

 

значения

 

S n ,

имеющая

 

одинаковое

 

значение

 

для

 

катушек

 

и

 

характеризующая

 

погрешность

передачи

 

при

 

многократных

 

круговых

 

сличениях,

 

составит

S n

 

=
1

У

 

s*

 

■

 

s IP 'пі-

Учитывая

 

среднюю

 

квадратическую

 

погрешность

 

эталона

 

S 0 =l-10- S ,

■вычисляют

 

среднюю

 

квадратическую

 

погрешность

 

среднего

 

взвешенного

 

зна-
чения

 

по

 

формуле

s

 

=

 

VsJTW
..для

 

каждого

 

из

 

полученных

 

значений

 

Кф„

 

Кф г

 

и

 

Кф 3 .

В

 

табл.

 

3

 

приведены

 

окончательные

 

результаты

 

измерений

 

и

 

их

 

погреш-
ности.

На

 

основании

 

проведенных

 

сличений

 

с

 

государственным

 

эталоном

 

меры

магнитного

 

потока

 

ВНИИМ

 

№

 

1,

 

3

 

и

 

4

 

были

 

аттестованы

 

в

 

качестве

 

вто-

ричных

 

эталонов

 

единицы

 

магнитного

 

потока

 

со

 

средней

 

квадратическоіі

 

по-

грешностью

 

5-

 

Ю- 5 .

Как

   

показал

   

анализ

   

полученных

   

результатов,

   

круговые

   

сличения

   

мер

магнитного

    

потока,

    

проведенные

    

разностным

    

индукционно-баллистпческим
методом,

  

обеспечивают

 

снижение

 

погрешности

 

до

  

0,005%

   

при

  

передаче

  

раз-

мера

   

единицы

   

магнитного

   

потока

   

от

   

государственного

   

эталона

   

вторичным

"^эталонам.
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Табли

 

ца

 

5"

Время
измерений

Значение

 

постоянных

 

(вб/а)

 

для
катушек

Относи-
тельная
средняя

квадрати-
ческая

погреш-
ность

передачи

Относи-
тельная
средняя

квадратиче--

Циклы

№

 

1 №

 

3 №

 

4

грешность
средневзве-

шенного
значения

Первый

Второй

Третий

Средне-
взвешенное

значение

январь — июнь

1969

 

г.

3

 

дня
июля

 

1969

 

г.

7

 

дней

 

августа
1969

 

г.

0,0100112

0,0100107

0,0100112

0,0100111

0,0099966

0,0099955

0,0099970

0,0099964

0,0099781

0,0099775

0,0099754

0,0099776

4,1-10—-

6,3-10— 5

7,8

 

•

 

10— 5

3,1-10— >

4,2- Ю- 5

6,4 -Ю- 5

7,9-10-^

з,з-іо-^
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Маликов
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Основы

 

метрологии.

 

Стандартгиз,

 

1949.
2

   

Ш

 

р

 

а

 

м

 

к

 

о

 

в

  

Е

   

Г.,

 

Чернышев

 

Е.

  

Т.

 

Передача

 

значений

 

магнитных-,
единиц

 

от

 

эталонов

  

рабочим

 

мерам.

 

Труды

  

ВНИИМ,

  

вып.

 

29(89),

 

Машгиз..
1956.

3.

 

Линник

  

Ю.

 

В.

 

Метод

 

наименьших

 

квадратов

 

и

 

основы

 

теории

 

обра-
ботки

 

наблюдений,

  

ФиЗМатГИЗ,

   

1962.

                                    

Поступила

 

в

 

редакцию.

12. V.

 

1970

 

г.

УДК

 

539.143.4:

 

(539.124+539.125.4),

 

(048.8)
В.

 

М.

 

ХОЛИН,

 

В.

 

Н.

 

НОСАЛЬ^
ВНИИМ

КРАТКИЙ

 

ОБЗОР

 

ТЕОРЕТИЧЕСКИХ

 

И

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ

 

РАБОТ
ПО

 

ОПРЕДЕЛЕНИЮ

 

МАГНИТНЫХ

 

МОМЕНТОВ

 

ЭЛЕКТРОНА
И

 

ПРОТОНА

Одной

 

из

 

важнейших

 

характеристик

 

атомов

 

и

 

элементарных

 

частиц

 

яв-
ляется

 

магнитный

 

момент

 

р.,

 

который

 

в

 

общем

 

случае

 

может

 

быть

 

представ-
лен

 

выражением

г 1

 

=

 

g^B L
При

 

этом

 

£-фактор

 

определяется

 

по

 

формуле

       

.

 

.;

У-
(J. B 2lC

е ' = -г-
h



/

            

eh

 

\
аде

  

\і в

 

—

 

магнетон

   

Бора

 

[Рв

 

=

 

2кгп~

 

I

 

'

 

е

 

~~

 

элементарный

  

заряд;

 

L

 

—

 

меха-

нический

 

момент;

  

т е

 

—

 

масса

 

покоя

 

электрона;

 

h

 

—

 

постоянная

 

Планка;

  

/

 

—

полное

 

квантовое

 

число

  

атома

 

или

 

элементарной

 

частицы.

В

  

выражения

   

многих

   

фундаментальных

  

физических

  

констант

 

и

  

кванто-
вой

   

электродинамики

   

магнитные

   

моменты

  

входят

   

в

  

виде

   

отношения

   

ц/и-д,
которое

 

измеряется

 

экспериментально

 

обычно

  

с

  

меньшей

 

погрешностью,

  

чем
•"найденные

 

в

 

отдельности,

 

(х

 

и

 

\.і в

 

.

Отношение

 

магнитного

 

момента

 

протона

 

к

 

магнетону

 

Бора

 

\і р

 

/ц в

 

яв-

ляется

 

одной

 

из

 

фундаментальных

 

физических

 

констант

 

[1]

 

и

 

входит

 

в

 

груп-

пу

 

взаимно

 

связанных

 

величин:

Ѵ-рІѴ -B''Se

 

и

 

ft/ft»

где

 

g e

 

и

 

g p

 

—

 

спиновый

 

g -фактор

 

электрона

 

и

 

протона

 

соответственно.

■Экспериментальное

 

определение

 

этих

 

величин

 

позволяет

 

получить

 

согласо-

ванное

 

значение

 

константы

 

\і р

 

І\л в .

 

Магнитный

 

момент

 

электрона

 

и

 

магне-

'тон

 

Бора

 

связаны

 

формулой,

 

учитывающей

 

аномальный

 

магнитный

 

момент

электрона,

 

возникающий

 

при

 

взаимодействии

 

электрона

 

с

 

электронно-пози-

тронным

 

вакуумом

  

и

 

виртуальными

   

фотонами

  

[2]:

bJr + i-.,.)wi.+

 

4

ge

 

=

 

2

 

U

 

+£-- . .

 

Л

 

=2(1.+

 

ае ),

•где

 

а

 

—

 

постоянная

 

тонкой

 

структуры;

 

\і в а е —

 

аномальный

 

магнитный

 

мо-

мент

 

электрона.

 

Вторая

 

формула

 

неоднократно

 

уточнялась,

 

но

 

и

 

до

 

сих

 

пор

*в

 

отдельных

 

изданиях-

 

и

 

в

 

справочной

 

литературе

 

существует

 

путаница

 

в

 

ее

•■написании:

1951

 

г.

 

[3]:

  

^

 

=

 

2(1+^-2,973^

 

+

 

...);

1958

 

г.

 

[4]:

  

g e

 

=

 

2

 

(l

 

+

 

£

 

-0,328

 

J

 

+

 

. . .

1968

 

г.

 

[Б]:

  

ft

 

=

 

2^1 +5S -0.328.5"+ Д13.§,-

1969

 

г.

 

[6]:

   

ft

 

=

 

2

 

(і

 

+

 

^

 

-

 

0,3285

 

%

 

+

 

1,6

 

%

 

-

-Последняя

 

формула

 

при

 

а- 1

 

=

 

137,03602 ±0,00021

 

дает

 

значение

 

g

 

е

 

=

=

 

2(1,001 159660 ±0,000000002),

 

погрешность

 

которого

 

возникает

 

только

 

за

счет

 

неточного

  

значения

 

постоянной

 

тонкой

   

структуры.

Существенному

 

уточнению

 

этой

 

формулы

 

способствовали

 

опыты

 

по

 

оп-

ределению

 

\bpji>- B

 

и

 

g e jgp,

 

которые

 

явились

 

проверкой

 

правильности

 

теоре-

тических

 

расчетов,

 

тем

 

более,

 

что

 

непосредственного

 

измерения

 

g e

 

с

 

доста-

точной

 

точностью

 

не

 

удавалось

 

провести

 

до

 

1963

 

г.,

 

а

 

(^/^определялось
по

 

формуле

I1

 

в

 

Sp

     

fV

Определение

 

р-р/р-д

 

основано

 

на

 

измерении

 

частоты

 

прецессии

 

прото-

нов

 

и> рр

 

и

 

циклотронной

   

частоты

   

электронов

  

<о ес

 

в

 

одном

 

и

 

том

 

же

  

посто-

14



яниом

 

магнитном

   

поле

 

с

 

индукцией

  

В.

 

Отношение

  

этих

 

частот

 

дает

 

значе-

ние

 

Рр/Рв
еВ

ш рр

 

~

 

g P

 

Чт е

 

'

еВ
ш ес

 

=

 

щ,

а рр »_

 

ё_

 

_Ъ_'
ш ес

       

2

       

(J. B

кщщзшші

.Для

 

измерения

 

со

 

ес

 

используется

 

резонансное

 

поглощение

 

микроволновой
мощности

 

свободными

 

электронами

 

на

 

их

 

циклотронной

 

частоте

 

(электрон-
ный

 

циклотронный

 

резонанс

 

—

 

ЭЦР).

 

Изме-
рение

 

и>рр

 

основано

 

на

 

ядерном

 

магнитном
резонансе

 

(ЯМР)

 

протонов

 

в

 

молекулах
минерального

 

масла

 

или

 

воды.

 

Первая
такая

 

работа

 

была

 

выполнена

 

в

 

1949 —

1951

 

гг.

 

[7].

 

Резонансное

 

поглощение

 

мощ-
ности

 

СВЧ

 

пучком

 

электронов

 

происхо-
дило

 

в

 

откачанном

 

волноводе,

 

в

 

боковых
стенках

 

которого

 

были

 

прорезаны

 

узкие

щели

 

для

 

прохождения

 

электронов

 

(см.
.рисунок).

 

Резонанс

 

обнаруживался

 

по

 

из-

менению

 

величины

 

коллекторного

 

тока,
которое

 

вызывалось

 

увеличением

 

ради-

усов

 

вращения

 

электронов

 

при

 

поглоще-
нии

 

мощности

 

СВЧ,

 

распространяющейся
в

 

волноводе.
По

 

данным

 

авторов,

 

среднеквадрати-

ческая

 

погрешность

 

измерений

 

составля-

ла

 

12- Ю -6 .

 

Дальнейшее

 

повышение

 

точно-

■сти

 

ограничивалось

 

влиянием

 

объемного

 

за-
ряда

 

электронов,

 

неоднородностью

 

магнит-

.иого

 

поля

 

в

 

объеме

 

зоны

 

взаимодействия
электронов

 

с

 

полем

 

СВЧ

 

и

 

остаточным
влиянием

 

тока

  

катода.

 

Кроме

 

того,

 

на

 

по-

                          

магнита,
грешность

    

повлияла

     

недостаточная

   

точ-

ность

 

измерения

 

частоты

 

клистронного

 

генератора

 

и

 

его

 

нестабильность.

Следующий

 

эксперимент

 

по

 

измерению

 

іх. р І[>- в был

 

закончен

 

в

 

1959

 

г.

 

[8].
Циклотронный

 

резонанс

 

наблюдался

 

в

 

перестраиваемом

 

объемном

 

резона-

торе.

 

С

 

целью

 

исключения

 

погрешности,

 

вызванной

 

объемным

 

зарядом,

 

при-
менялась

 

экстраполяция

 

по

 

магнитному

 

полю.

 

Как

 

показано

 

в

 

этой

 

работе,
экспериментально

 

наблюдаемое

 

отношение

 

ш ' е сІ а рр

 

связано

 

с

 

І х вІ' х р

 

вы-

ражением

ЬШ^^\^ЖІ
Резонансное

    

поглощение
мощности

    

СВЧ

    

пучком,

электродов

J

 

—

 

катод:

 

2— волновод;

  

3

 

—

 

кол-
лектор

 

электронов;

   

4

 

-полюса

Ѵ-р
1+1

£2 "рр

k

где

   

k

 

—

 

функция,

   

зависящая

 

только

 

от

 

распределения

    

электростатического
поля.

Исследовалась

 

зависимость

 

u>' e cl a pp

 

в

 

функции

 

1/В 2

 

в

 

пределах

 

0,17 —

0,075

 

та,

 

которая

 

оказалась

 

линейной.

 

Это

 

позволило

 

произвести

 

экстрапо-

ляцию

 

к

 

индукции,

 

равной

 

бесконечности,

 

и

 

получить

 

значение

 

м есІ ш ррі

•свободное

 

от

 

погрешности,

 

вызванной

 

объемным

 

зарядом.

 

Однако

 

эта

 

эк-

страполяция

 

достаточно

 

сложна

 

и

 

может

 

служить

 

источником

 

системати-
ческой

 

погрешности.

 

Средняя

 

квадратическая

 

погрешность,

 

по

 

данныэд

 

ав-

торов,

 

составляет

 

7-

 

Ю -6 .
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В

 

работе

 

[9]

 

пользовались

 

другими

 

способами

 

исключения

 

погрешности
■от

 

объемного

 

заряда.

 

Авторы

 

применяли

 

высокодобротный

 

резонатор

 

с

 

на-
груженной

 

добротностью

 

Q„=6000.

 

Это

 

позволило

 

использовать

 

пучок

 

элек-
тронов

 

с

 

малой

 

плотностью

 

объемного

 

заряда

 

при

 

одном

 

и

 

том

 

же

 

соотноше-
нии

 

сигнал/шум.

 

Остаточный

 

малый

 

сдвиг

 

частоты

 

также

 

был

 

скорректиро-
ван.

 

Для

 

этого

 

измерения

 

проводились

 

при

 

различных

 

токах

 

накала

 

и

 

была
осуществлена

 

экстраполяция

 

к

 

нулевому

 

току.

 

Ввиду

 

малой

 

величины

 

этой
поправки

 

неточность

 

экстраполяции

 

не

 

влияет

 

на

 

результат.

 

По

 

оценке

 

авто-
ров,

 

средняя

 

квадратическая

 

погрешность

 

их

 

результата

 

составляет

 

5

 

-

 

1 0—

 

.

Точность

 

этих

 

трех

 

работ

 

была

 

ограничена

 

шириной

 

линии

 

циклотрон-
ного

 

резонанса,

 

зависящей

 

от

 

продолжительности

 

взаимодействия

 

электро-
нов

 

с

 

полем

 

СВЧ.

 

Для

 

сужения

 

линии

 

ЭЦР

 

в

 

[10]

 

использовался

 

объемный
резонатор,

 

в

 

котором

 

создавалось

 

электростатическое

 

поле

 

такой

 

конфигу-
рации,

 

что

 

медленные

 

электроны

 

тормозились

 

и,

 

не

 

достигнув

 

противопо-
ложной

 

стенки

 

резонатора,

 

возвращались

 

к

 

катоду.

 

Благодаря

 

этому

 

время
взаимодействия

 

электронов

 

с

 

полем

 

СВЧ

 

увеличивалось

 

и

 

линия

 

ЭЦР

 

ста-
новилась

 

узкой,

 

что

 

позволило

 

получить

 

результат

 

со

 

средней

 

квадрати-
ческой

 

погрешностью

 

0,8-

 

10- 6 .

 

Однако

 

приложение

 

тормозящего

 

потенциа-
ла

 

сдвигает

 

частоту

 

ЭЦР

 

пропорционально

 

величине

 

приложенного

 

потенци-
ала.

 

Этот

 

сдвиг

 

может

 

быть

 

причиной

 

систематической

 

погрешности,

 

кото-
рую

 

трудно

 

учесть,

 

так

 

как

 

распределение

 

потенциала

 

по

 

объему

 

камеры
взаимодействия

 

неизвестно.
В

 

работе

 

[11]

 

для

 

уменьшения

 

объемного

 

заряда

 

использовался

 

затор-
моженный

 

пучок

 

электронов

 

с

 

малой

 

плотностью

 

тока.

 

При

 

одном

 

и

 

том

 

же^
числе

 

взаимодействующих

 

электронов

 

здесь

 

плотность

 

объемного

 

заряда
намного

 

меньше.

 

В

 

этой

 

работе

 

были

 

тщательно

 

исследованы

 

и

 

учтены

 

воз-
можные

 

источники

 

.систематических

 

погрешностей.

 

Средняя

 

квадратическая
погрешность

 

эксперимента,

 

по

 

данным

 

автора,

 

составила

 

0,5- Ю- 6 .

Результаты

 

перечисленных

 

работ

 

представлены

 

в

 

табл.

 

1.
Рассмотрим

 

опыты

 

по

 

определению

 

отношения

 

магнитного

 

момента
электрона

 

к

 

магнитному

 

моменту

 

протона.

 

Первоначально

 

эти

 

опыты

 

осно-
вывались

 

на

 

следующих

 

предпосылках.

 

Если

 

считать

 

основное

 

состояние

 

од-
новалентных

 

атомов

 

чистым

 

5-состоянием,

 

то

 

при

 

/=0

 

(где

 

/

 

—

 

спин

 

ядра)
частота

 

зеемановского

 

перехода,

 

связанного

 

с

 

переориентацией

 

спина,

 

опи-
сывается

 

формулой
еВ

ш е Р

 

-

 

Sj

 

2т е

 

,

где

   

gj — ^-фактор

   

связанного

   

электрона.

Аналогично

 

для

 

протона

 

в

 

молекуле

 

со

 

скомпенсированными

 

электронны-
ми

 

моментами,

 

т.

 

е.

 

при

 

/

 

=

 

0,

 

частота

 

перехода

 

с

 

переориентацией

 

спина

 

со-

ставляет

еВ
а РР

 

-

 

Sp

 

2т е

 

'

где

 

g'n — g -фактор

 

протона

 

в

 

молекуле

 

вещества.
Измеряя

 

обе

 

частоты

 

в

 

одном

 

и

 

том

 

же

 

поле,

 

получаем

ю е Р

 

_

 

Sj

ш рр

     

ёр'
В

  

действительности

 

7=^0

  

и

 

отношение

 

^-факторов

    

описывается

    

формулой
Брейта

 

—

 

Раби

 

[12],

  

a

 

g

 

j

 

переучитывается

 

к

 

g e

  

по

 

формуле

Те

              

3« 2 '
учитывающей

   

только

 

релятивистское

   

увеличение

  

массы

   

электрона

   

в

 

атоме
водорода.
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Таблица

 

1

Оппеделение

 

отношения

 

магнитного

 

момента

 

протона

 

к

 

магнетону
Определение

 

о ^

 

методом

 

циклотр онного

 

резонанса

Год

    

.

издания

         

Автор
работы

1949-
1951

1956

1959

Измеренная
величина

Значение

^есІ^РР

1959

1963

1968

Д.

 

Гарднер,
Е.

 

Перселл

[7]

С.

 

Либес,
П.

 

Франкен
[35]

С.

 

Либес,
П.

 

Франкен
[8]

В.

 

Харди*,
Е.

 

Перселл
[10]

Д.

 

Сандерс,
К.

 

Титтл,
Д.

 

Вард
19]

Е.

 

Клейн
[И]

ш есІ а рр

 

(вода)

и> «с/ ш рр(ыасло)

"Ѵс^рріиасло)

w ecl u> pp(H,)

""сс/^ррімасло)

ш есІ и'рр(вояа)

657,475x0,008

Значение,

  

приве-
денное

 

к

 

стандарт-
ному

 

образцу

 

про-
тонов,

Іл в/^

 

р(вода)

Относи-
тельная

средняя
квадратиче-

ская

 

по-
грешность,

5-10»

657,475

 

+

 

0,008

657,463x0,007

 

|б57,4596±

 

0,007

657,462

 

+

 

0,0045

 

657,4596

 

+

 

0,0045

657,4676

 

+

 

0,0005

 

657,4672

 

+

 

0,000Е

657,4620

 

+

 

0,0036

 

657,4596

 

+

 

0,0036

657,4646

 

+

 

0,0003 657,46504

 

+
+

 

0,0003

12,2

10,6

6,9

0,8

5,5

0,5

♦

 

Измерения

 

производились

 

в

 

молекулярном

 

водороде.

Первые

 

работы

 

по

 

измерению

 

gjjg'p

 

были

 

проведены

 

в

 

941

 

и

 

1949

 

гг.
с

 

использованием

 

магнитно-резонансного

 

метода

 

«омарного

 

пучка

 

^ U

 

J-
При

  

этом

 

электронные

 

переходы

  

наблюдались

  

в

  

атом* к

      

U

   

и

          

.

     

QH

реходы,

  

связанные

   

с

   

переориентацией

 

.™ина

   

пробна

      

в

  

"°™У

          

мьное

Этот

 

метод

 

не

 

обеспечивал

 

достаточной

 

TOlf r ° c ™'

 

" K

 

.^ходимое

 

для

 

пере-
время

 

поддерживать

 

постоянство

 

магнитного

 

*Щ^££^

 

электро-

^HK&S

 

Рв а ^ра\^а=ыГмоменто М

 

протона.

 

Данные,
полученные

 

этим

 

методом,

 

представлены

 

в

 

таол.

 

г.

                           

пячпаботки

"повышение

   

точности

    

измерений

    

стало

 

р В°зможным

    

после

   

разработки
метода

  

ядерного

  

магнитного

   

Резонанса

   

( Я МР)

   

дл опред елени

              

^

поепессии

   

протонов

   

в

  

магнитном

  

поле.

   

Частота

  

электро " ни

           

^

 

і Н

 

„

 

зэ К

парамагнитного

  

резонанса

   

(ЭПР),

 

возникающая

  

"_>

              

скоростей

  

атомов.
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Таблица

 

2

Определение

   

отношения

  

gj\g p ',

 

измеренного

   

П.

 

Кэшем

   

и

 

Г.

 

Таубом

в

 

1949

 

г.

 

[14]

 

магнитно-резонансным

 

методом

Измеренная

 

величина Значение
Отношение

6

 

Jig

 

р(вода)

Относительная

 

средняя

квадратичсская

 

по-
грешность,

 

6-10"

£V( l33 Cs)

£p(NaOH)

ёѴ(ІП)

^p(NaOH)

658,280

 

±0,032

656,002

 

+

 

0,032

658,189

 

+

 

0,032

658,224

 

+

 

0,032

50,0

50,0

Таблица

 

3

Определение

 

отношения

 

gjg p '

 

магнитно-резонансным

  

методом

 

и

 

ЯМР

Год
издания

работы
Автор

Измеренная
величина

Значение

gjlg'p'
Отношение

gjlg

 

^(вода)

Относительная
средняя

квадратическая
погрешность,

5-10»

1951

1952

1952

С.

 

Кёниг,
А.

 

Проделл,
П.

 

Каш
[22]

С.

 

Кёниг
А.

  

Проделл,
П.

 

Каш
[23]

П.

 

Франкен,
С.

 

Кёниг
[24]

Sj('H)

&

 

р(вода)

SJVH)

£

 

р(масло)

&

 

р(масло)

658,2148

 

+

 

0,0015

659,2171+0,0004

658,2274

 

+

 

0,0023

658,2141+0,0015

658,2143±0,0004

658,2212

 

+

 

0,0023

2,3

0,6

3,5

род

 

(или

 

дейтерий),

 

полученный

 

в

 

разрядной

 

трубке

 

Вуда

 

или

 

с

 

помощью

высокочастотного

 

разряда,

 

поступает

 

в

 

объемный

 

резонатор,

 

настроенный
на

 

частоту

 

наблюдаемого

 

перехода.

 

Резонанс

 

обнаруживается

 

по

 

поглощению

атомами

 

мощности

 

СВЧ,

 

когда

 

регулировкой

 

величины

 

магнитного

 

поля

 

до-

биваются

 

равенства

 

частоты

 

перехода

 

и

 

частоты

 

приложенного

 

микроволно-

вого

 

поля.

 

Точность

 

этого

 

метода

 

примерно

 

равна

 

точности

 

предыдущего,

 

но

она

 

может

 

быть

 

на

 

порядок

 

повышена

 

за

 

счет

 

уменьшения

 

ширины

 

линии

при

 

использовании

 

буферного

 

газа.

 

Буферный

 

газ

 

уменьшает

 

ширину

 

линии

по

 

двум

 

причинам:

 

во-первых,

 

он

 

увеличивает

 

время

 

взаимодействия

 

атомов

с

 

полем

 

СВЧ,

 

так

 

как

 

столкновение

 

атомов

 

с

 

его

 

молекулами

 

препятствует

быстрой

 

рекомбинации

 

атомов

 

на

 

стенках

 

камеры,

 

и,

 

во-вторых,

 

сильно

уменьшает

 

уширение,

 

вызванное

 

допплеровским

 

эффектом.

 

К

 

недостатку

метода

 

следует

 

отнести

 

зависимость

 

частоты

 

перехода

 

от

 

давления

 

буфер-
ного

 

газа.

Как

 

указывается

 

в

 

работе

 

[15],

 

в

 

качестве

 

буферного

 

газа

 

был

 

исполь-

зован

 

молекулярный

 

водород

 

при

 

небольшом

 

давлении.

 

Автор

 

обнаружил

 

ука-

занную

 

зависимость

 

частоты

 

одного

 

из

 

исследованных

 

им

 

переходов

 

от

 

давле-

\н



иия

 

бѵЛерного

 

газа,

 

однако

 

он

 

не

 

провел

 

экстраполяцию

 

на

 

нулевое

 

давле-
ние

 

газа,

 

а

 

значение

 

gjlgp

 

вычислил

 

из

 

среднего

 

значения

 

частот

 

обоих

 

пе-
пруплов

 

Средняя

 

квадратпческая

 

погрешность

 

этого

 

опыта

 

равна

 

0,000022

 

и
носит

 

случайный

 

характер.

 

В

 

связи

 

с

 

этим

 

в

 

работе

 

[15]

 

рекомендуется

 

счи-
тать

 

погрешность

 

вдвое

 

большей,

 

чтобы

 

учесть

 

возможные

 

систематические
погрешности

 

Мы

 

считаем,

 

что

 

так

 

как

 

результаты

 

опыта

 

не

 

опубликованы
и

 

влияние

 

буферного

 

газа

 

не

 

исследовано

 

до

 

конца,

 

погрешность

 

может

 

ока-
•чаться

 

и

 

большей.
Результаты

   

опытов,

    

полученные

   

методом

    

поглощения

   

микроволновой
мощности,

 

приведены

 

в

 

табл.

 

4.
Таблица

 

4

Определение

 

отношения

  

gjjg p '

   

методами

  

поглощения

   

мощности

 

СВЧ

Год
издания
работы

1954

1957

1959

Автор
Измеренная
величина

Р.

 

Беринд-
жер,

М.

 

Хилд
[25]

Т.

 

Гейджер,
В.

 

Хыоз,
Г.

 

Рэдфорд
[26]

Е.

 

Ламбэ
[15]

gj('H)

S P [H,)

Sj{D)

Значение g j/ S 'p

бр(масло)

&/;(вода)

Отношение

S J ;

 

? /;(вода)

658,2160

 

±0,0002

658,2162

 

+

 

0,0004

658,215909

 

+
+

 

0,000022

Относительная
средняя

 

квад-
ратпческая

погрешность

S-10- 6

658,2157

 

+

 

0,0002

658,2146

 

+

 

0,0004

658,215909

 

+
+

 

0,000044

0,3

0,6

0,066

Во

   

всех

   

перечисленных

   

методах

   

используются

  

переходы,

  

полученные

 

в
магнитных

 

полях

 

порядка

 

0,3

 

тл,

 

поэтому

 

большой

 

интерес

 

представляют

 

из-
мерения

  

отношения

 

gjlgp

  

методом

 

оптической

 

накачки,

  

выполненные

  

в

  

сла-
бом

   

магнитном

   

поле

   

порядка

   

0,001

   

тл.

   

В

  

случае

 

применения

  

этого

   

метода
атомы

   

щелочного

   

металла

    

(рубидия

  

или

  

цезия)

   

поляризуются

   

светом

   

оез-
электродной

  

газоразрядной

 

лампы,

 

работающей

 

на

  

том

 

же

 

щелочном

  

метал-
ле

   

Интенсивность

   

прошедшего

   

света

 

зависит

 

от

 

степени

 

поляризации

   

ато-
мов

  

в

  

оптической

  

ячейке.

  

Если

 

к

  

оптическому

 

поляризованному

 

атому

 

при-
ложить

  

радиочастотное

  

поле

 

с

 

частотой,

 

равной

 

частоте

  

перехода,

  

связанно-
го

 

с

 

переориентацией

 

спина,

 

то

 

поляризация

  

нарушается

  

и

 

это

 

отразится

  

на
интенсивности

   

прошедшего

   

света.

   

Частота

   

перехода

   

зависит

    

от

   

направле-
ния

 

света,

 

его

 

интенсивности,

  

давления

   

буферного

  

газа

 

и

  

др.

  

В

 

настоящее
время

 

эти

 

эффекты

 

хорошо

 

изучены

 

и

 

поправки

 

можно

 

получить

 

с

 

большой
точностью.

Частота

 

перехода,

 

связанного

 

с

 

переориентацией

 

спина

 

протона,

 

изме-
ряется

 

методом

 

свободной

 

спиновой

 

прецессии,

 

при

 

котором

 

регистрируется
напряжение,

 

наведенное

 

в

 

приемных

 

катушках

 

при

 

свободной

 

прецессии

 

про-
тонов.

 

Результаты,

 

полученные

 

этим

 

методом,

 

приведены

 

в

 

табл.

 

5.
Во

 

всех

 

рассмотренных

 

работах

 

величины

 

ШѴ-

 

р

 

и

 

ІЛё

 

р

 

определялись
но

 

отношению

 

к

 

протонам

 

в

 

молекулах

 

воды

 

или

 

минерального

 

масла.

 

Чтобы
получить

 

эти

 

значения

 

для

 

свободных

 

частиц,

 

необходимо

 

ввести

 

диамаг-
нитную

 

поправку

 

на

 

экранирование

 

протона

 

электронами

 

в

 

молекуле

 

воды
или

  

масла

   

Эта

  

поправка

   

вычислена

  

только

   

для

 

молекулярного

  

водорода

 

и
ИЛИ

    

raawia._ia

          

|

                     

...

     

.„^,,

                    

ѴТПиНРННЫМ

       

ЛЭННЫМ

      

1969

   

Г
равна:

   

[16]:

   

а н ,

 

=

 

-

 

(26,20

 

+

 

0,4)- 10 по

  

уточненным

   

данным

   

1969

 

і\

[22]

 

составляет

 

? На = -(25,82

 

±0,40)- 10~ s .

  

Поправка

   

для

   

воды

   

получается

2*
19



Таблица

 

5

Определение

 

отношения

 

gj'jg p r

 

методами

 

оптической

 

накачки

и

 

свободной

 

ядерной

 

прецессии

Год

 

издания
работы Автор

Измеренное

 

значение

g J(Rb)i, g p(BOia)

Отношение

^У/ г р(вода)

Относительная
средняя

 

квад-
ратическая

погрешность

1962

1964

1968

П.

 

Бендер
[27]

Р.

 

Дрисколл
[28]

А.

 

П.

 

Нау-
мов

 

[36]

658.234

 

+

 

0,004

658,2323

 

+

 

0,0007

658.235

 

+

 

0,004

658,2185

 

+

 

0,0040

658,21677

 

+

 

0,00070

658,2195

 

+

 

0,0040

6,0

1,0

6,0

экспериментальным

 

сравнением

 

частот

 

прецессии

 

протонов

 

в

 

воде

 

и

 

в

 

молеку-

лярном

 

водороде

 

при

 

высоком

 

давлении

 

[17]

 

и

 

составляет

 

Да=(0,45±
±0,50)

 

•

 

Ю- 6 .

 

Таким

 

образом,

 

диамагнитная

 

поправка

 

для

 

протонов

 

в

 

воде

равна

 

сГн 3 о =

 

— (25,37±0,40)

 

•

 

Ю- 6 .

 

Из-за

 

большой

 

погрешности

 

в

 

значении

диамагнитной

 

поправки

 

наиболее

 

точные

 

результаты

 

перечисленных

 

опытов

не

 

пересчитывались

 

на

 

свободный

 

протон,

 

а

 

относились

 

к

 

протонам

 

в

 

воде

в

 

образце

 

сферической

 

формы,

  

принимаемом

 

за

 

стандартный.
В

 

1966

 

г.

 

был

 

выполнен

 

эксперимент

 

[18,

 

19],

 

в

 

котором

 

отношение

Sj/gp

 

определялось

 

путем

 

измерения

 

частот

 

переходов

 

между

 

подуровнями

(F=\,

 

m F =\)^(F=\,

 

m F

 

=

 

0)

 

и

 

(F=l,

 

m F

 

=

 

0)-±(F=l,

 

m F =-\)
водорода,

 

которые

 

связаны

 

с

 

gjjg p

 

формулой

 

Брейта

 

—

 

Раби.

 

Результаты

опытов,

 

выполненных

 

по

 

этому

 

методу

 

(водородный

 

мазер),

 

представлены
в

 

табл.

 

6.

Таблица

 

6
Определение

 

отношения

 

gjjgp

 

методом

 

водородного

 

мазера

Год

 

издания
работы Автор

Измеренное

 

значение

еД'Н)

g p('ff)

Относительная

 

средняя

квадратическая

погрешность,

 

6-Ю - "

1S66

1969

1969

Т.

 

Майнт,

 

Д.

 

Клеп-
пнер,

    

Н.

 

Рамзей,
Г.

 

Робинсон

 

[18]

П.

 

Винклер,

 

Д.

 

Клеп-
пнер

 

[19]

П.

 

Винклер,

 

Ф.

 

Валь-
тер,

    

Т.

 

Майнт,
Д.

 

Клеппнер

 

[19]

658,21049

 

+

 

0,00020

658,21053

 

+

 

0,00020

658,21073

 

+

 

0,00010

0,30

0,30

0,15

Используя

 

результаты

 

работ

 

[15]

 

и

 

[18,

 

19],

 

получим

 

экспериментальное
значение

 

диамагнитной

 

поправки

 

для

 

протонов

 

в

 

воде

 

0 НО

 

=

 

—

 

(25,60±

±0,17)

 

•

 

Ю- 6 ,

 

которое

 

хорошо

 

согласуется

 

с

 

теоретическим

 

и

 

погрешность

его

 

в

 

2,5

 

раза

 

меньше.

Одновременно

 

с

 

опытами

 

по

 

измерению

 

gjlgp

 

и

 

[J-p /іЛд

 

определялась

 

ве-

личина

 

g e .

 

Наиболее

 

простой

 

метод

 

вычисления

 

g e

 

заключается

 

в

 

измерении

20



частоты

 

прецессии

 

и

 

циклотронной

 

частоты

 

свободных

  

электронов

 

в

 

магнит-
ном

 

поле

 

В

 

[20].

 

Отношение

 

этих

 

частот

 

дает

g
"ер

еВ
«2т,

Z ------ еВ
т,

if.
;

  

2

 

•

Точность

 

этого

 

метода

 

^ограничивается

 

погрешностью

 

измерения

 

резонанс-

ИЫ ^™"ойм^си 0ывается

 

на

 

измерении

 

разности

 

циклотронной

 

и

 

спи-
новой

 

частот

 

электрона,

 

т.

 

е.

Ды е

 

=

 

(ы е _

 

—

 

и> ес ) ■II.

Легко

 

показать,

 

что

°g,
2

€£
2

(йДсо,,

   

(

  

8ы, г

Aw,

   

~

   

ы ес

Поскольку

 

Дш е

 

и

 

Д« Ѵ ,

 

могут

 

быть

 

вычислены

 

с

 

погрешностью

 

менее
ЬЮ- 5 ,

 

а

 

аномальный

 

магнитный

 

момент

 

,^,

 

=

 

0,00115966,

 

то

 

погрешность

ичхрпения

 

е

 

составит

 

Ы0- 8 .

 

Результаты

 

этих

 

опытов,

 

представленные
в

 

?аТ !

 

" !

 

хорошо

 

согласуются

 

со

 

значением

 

g„

 

полученным

 

по

 

теоретиче-

ской

 

формуле

 

Метр.

 

14).

                                                                     

Таблица7

Определение

 

g e

 

электрона

Год

 

издания
работы

Автор
Измеренное

 

значение

 

g e

Относительная
средняя

 

квадратн-
ческая

 

погреш-
ность

 

8-10—6

1961

1963

1968

1963

1968

1969

А.

 

Шапп,
Р.

 

Пидд,
Г.

 

Крейн

 

[29]
Д.

 

Вилкинсои,
Г.

 

Крейн

  

[30]
А.

 

Рич

 

[31]

П.

 

Фараго,
Р.

 

Гардинер,
Д.

 

Мюир,
А.

 

Рае

 

[32]

Г.

 

Графф,
Ф.

 

Майер,
Р.

 

Родер,
Г.

 

Верт

 

[33]

Г.

 

Графф,
Е.

 

Клемпт,
Г.

 

Верт

 

[34]

1,001

 

160

 

9

 

+

 

0,000

 

002

 

4

1001

 

159

 

622

 

±0,000

 

000

 

027
1 ,00 1

 

1 59

 

549

 

±

 

0,000

 

000

 

030

1,001153

 

+

 

0,000

 

023

1,001

 

159

 

+

 

0,000

 

002

1,001

 

159

 

660

 

±0,000

 

000

 

300

2,4

0,027
0,030

23,0

2,0

0,30



Так

 

как

 

значение

 

g e

 

найдено

 

с

 

погрешностью

 

намного

 

меньшей,

 

чем

V-pjl'-B'

 

то

 

последнее

 

можно

 

вычислить

 

по

 

значению

 

g e jg p

 

с

 

использованием

Se 'o

 

П00 Т (?ПП°ПП9 В

   

ЭТ0М

    

случае

    

можно

    

принять

    

равным

   

2

 

(1,001

 

159

 

660

 

±

Ввиду

 

высокой

 

точности

 

результатов

 

работ

 

по

 

определению

 

gjig p

 

для

пересчета

 

от

 

gjjg p

 

к

 

g e jg p

 

использовалась

 

уточненная

 

формула

 

[21]

L

        

6а

 

\

 

тр

 

+

 

т е

 

J

       

12* т р

 

-г

 

т е

/26

\Tfe

где

 

т р — масса

 

покоя

 

протона.

Эта

 

формула

 

позволяет

 

получить

 

наиболее

 

достоверное

 

значение

Ѵ-рІРв

 

■

 

Из

 

табл.

 

1

 

и

 

8

 

видно,

 

что

 

значение,

 

полученное

 

из

 

[15],

 

примерно

на

 

порядок

 

точнее,

 

чем

 

остальные.

 

Однако

 

так

 

как

 

эта

 

работа

 

не

 

была

опубликована,

 

мы

 

исключили

 

ее

 

результаты

 

из

 

предварительной

 

обработки
Полученное

 

нами

 

значение

 

ц в К„

 

=657,46496 ±5,3-

 

Ю- 7

 

отличается

 

от

 

этого

же

 

значения

 

из

 

[14]

 

на

 

0,5-

 

Ю- 6 .

 

Это

 

расхождение

 

находится

 

в

 

пределах

погрешности

 

экспериментов,

 

поэтому

 

значение

 

ц в І'/ р

 

=657,46527 ±0,7-

 

Ю- 7

в

 

настоящее

 

время

 

следует

 

считать

 

наиболее

 

точным.

Таблица

 

8

Отношения

 

ц.д/|ір';

 

вычисленные

 

из

 

различных

 

опытов

Автор

Измеренное

 

значение

Год

 

издания
работы

*еі е р{воя») ^В/^вода)
средняя

 

квадрати-
ческая

 

погреш-

ность,

 

5

 

10

 

—

 

6

1952 С.

 

Кёниг,
А.

 

Проделл,
П.

 

Каш

 

[23]
658,2261

 

±0,0004 657,4637

 

+

 

0,0004 0,6

1954 Р.

 

Берииджер,
М.

 

Хилд

 

[26 1 658,2275

 

+

 

0,0002 657,4651+0,0002 0,3

1957 Т.

 

Гейджер,
В.

 

Хьюз,
Г.

 

Рэдфорд

 

[27]
658,2264

 

+

 

0,0004 657,4640

 

+

 

0,0004 0,6

1959

1964

Е.

 

Ламбэ

 

[15]

Р.

 

Дрисколл
[29]

858,227606±О;О0ОО44

658,2286

 

+

 

0,0007

657,465172±0,000О44

657,4662

 

+

 

0,0007

0,066

1,0

Отношение

 

\>- в 1\'-' Р

 

Для

 

свободных

 

протонов

 

легко

 

получить

 

из

 

работы

[18].

 

Оно

 

равно

 

657,44844±1,5- Ю- 7 .

Проведенный

 

обзор

 

экспериментальных

 

и

 

теоретических

 

работ

 

по

 

оп-

ределению

 

магнитных

 

моментов

 

протона

 

и

 

электрона

 

позволяет

 

сделать

 

за-

ключение

 

о

 

необходимости

 

продолжения

 

исследований

 

с

 

целью

 

получения

более

 

достоверных

 

н

 

согласованных

 

значений,

 

которые

 

будут

 

являться

 

ис-

ходными

   

при

   

общем

   

согласовании

  

фундаментальных

   

физических

  

констант
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АФАНАСЬЕВ
вниим

КЛАССИФИКАЦИЯ

   

МАГНИТОМЕТРИЧЕСКИХ

   

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ
И

 

ПРИБОРОВ

 

ПО

  

ВИДУ

 

ИЗМЕРЯЕМОЙ

 

ВЕЛИЧИНЫ

 

*

В

 

основе

 

наиболее

 

распространенной

 

классификации

 

магнитометрических
преобразователей

 

**

 

и

 

приборов

 

лежит

 

принцип

 

использования

 

в

 

них

 

того
или

 

иного

 

физического

 

явления

 

(эффекта)

 

[1,

 

2].

 

Большое

 

число

 

этих

 

явле-
ний

 

и,

 

следовательно,

 

различных

 

типов

 

преобразователей

 

свидетельствует
о

 

разносторонней

 

и

 

всеобъемлющей

 

природе

 

магнетизма.

 

Механическое

 

вза-
имодействие

 

намагниченной

 

стрелки

 

(или

 

катушки

 

с

 

током)

 

с

 

магнитным
полем,

 

явление

 

электромагнитной

 

индукции,

 

эффект

 

Холла

 

и

 

другие

 

гальва-
номагнитные

 

эффекты,

 

явления

 

свободной

 

ядерной

 

прецессии

 

и

 

радиоопти-
ческого

 

резонанса

 

в

 

магнитном

 

поле,

 

вытеснение

 

магнитного

 

поля

 

из

 

сверх-
проводящих

 

тел

 

—

 

таков

 

далеко

 

неполный

 

перечень

 

физических

 

явлений,

 

ис-
пользуемых

 

в

 

преобразователях.
Классификация

 

по

 

принципу

 

используемого

 

физического

 

явления

 

помо-
гает

 

обстоятельному

 

изучению

 

каждого

 

типа

 

преобразователя.

 

Специфич-
ность

 

проявления

 

законов

 

магнетизма

 

порождает

 

известное

 

разделение

 

труда.
В

 

настоящее

 

время

 

уже

 

невозможно

 

внести

 

новый

 

вклад

 

в

 

развитие

 

магни-
тометрической

 

техники,

 

не

 

будучи

 

специалистом

 

в

 

какой"-либо

 

конкретной
отрасли

 

физических

 

знаний.

 

Разработка

 

более

 

чувствительных

 

индукцион-

ных

 

преобразователей

 

активного

 

типа

 

основывается

 

не

 

только

 

на

 

знаниях
электротехники,

 

но

 

и

 

на

 

изучении

 

магнитных,

 

диэлектрических

 

и

 

упругих
свойств

 

твердого

 

тела.

 

Развитие

 

гальваномагнитных

 

преобразователей

 

тесно
связано

 

с

 

физикой

 

полупроводников

 

и

 

технологией

 

изготовления

 

новых

 

ма-

териалов.

 

Освоение

 

и

 

совершенствование

 

радиооптических

 

преобразовате-
лей

 

немыслимо

 

без

 

изучения

 

квантовой

 

механики

  

и

 

оптики.

Процесс

 

конкретизации

 

знаний

 

имеет,

 

однако,

 

и

 

оборотную

 

сторону:

 

спе-

циалисты,

 

занятые

 

разработкой

 

или

 

изучением

 

одного

 

типа

 

преобразовате-
ля,

 

не

 

в

 

состоянии

 

охватить

 

результаты

 

и

 

тенденции

 

развития

 

других

 

типов.

Поэтому,

 

наряду

 

с

 

классификацией

 

по

 

принципу

 

используемого

 

физического
явления,

 

акцентирующей

 

внимание

 

на

 

конкретных

 

особенностях

 

каждого

типа

 

преобразователя,

 

необходима

 

классификация,

 

позволяющая

 

сравнивать

различные

 

типы

 

преобразователей

 

и

 

приборов.

 

Эта

 

классификация

 

будет
полезной

 

не

 

только

 

для

 

исследователей,

 

но

 

и

 

для

 

практиков,

 

которые

 

при

подготовке

 

к

 

магнитным

 

измерениям

 

часто

 

затрудняются

 

в

 

выборе

 

типа

преобразователя

 

или

 

схемы

 

прибора.
Такую

 

классификацию

 

можно

 

построить

 

на

 

основе

 

деления

 

преобразо-
вателей

 

и

 

приборов

 

по

 

виду

 

измеряемой

 

величины.

Какие

 

же

 

величины

 

подлежат

 

измерению?

 

Магнитное

 

поле

 

характери-

зуется

 

вектором

 

магнитной

 

индукции

 

В.

 

В

 

тех

 

случаях,

 

когда

 

направление

вектора

 

В

 

неизменно

 

или

 

когда

 

можно

 

пренебречь

 

изменениями

 

его

 

направ-

ления,

 

пользуемся

 

скалярной

 

величиной

 

В.

 

Величины

 

В

 

и

 

В

 

могут

 

быть
функциями

 

времени,

 

оставаясь

 

при

 

этом

 

соответственно

 

скалярной

 

и

 

вектор-

ной

   

величинами.

   

Если

   

В

   

и

   

В

   

оказываются

   

функциями

  

координат,

   

то

   

мы

*

 

Статья

 

печатается

 

в

 

порядке

 

обсуждения

 

в

 

связи

 

с

 

разработкой

 

ГОСТ
на

 

термины

 

в

 

области

 

средств

 

измерений

 

магнитных

 

величин.

**

 

Преобразователем

 

(первичным)

 

называют

 

элемент,

 

в

 

котором

 

изме-

ряемая

 

величина

 

непосредственно

 

преобразуется

 

в

 

сигнал

 

определенного

вида

 

и

 

формы,

 

удобный

 

для

 

дальнейших

 

преобразований,

 

осуществляемых

 

с

целью

 

сравнения

 

данной

 

величины

 

с

 

единицей

 

измерения.

 

Сравнение,

 

как

правило,

 

осуществляется

 

с

 

помощью

 

прибора

 

(измерительного

 

устройства),
содержащего,

 

кроме

 

первичного

 

преобразователя,

 

необходимое

 

число

 

допол-

нительных

  

преобразователей,

   

а

   

иногда

   

и

   

меру

   

(компарирующие

   

приборы)

24



пользуемся

   

соответственно

   

векторными

   

и

   

тензорными

 

величинами,

 

характе-
пизѵюшими

 

неоднородность

 

магнитного

 

поля

 

и

 

его

 

структуру,ризующими

 

над^

  

р

          

имо

 

было

 

бы>

 

как

 

это

 

рекомендовал

 

еще

 

Макс-

велл

 

[3]

 

измеряемые

 

величины

 

разделить

 

на

 

скалярные,

 

векторные

 

и

 

тен-
зорные

 

*

 

Однако

 

поскольку

 

непосредственно

 

измеряемыми

 

величинами
всегда

 

являются

 

скаляры,

 

то

 

нет

 

смысла

 

делить

 

преобразователи

 

на

 

скаляр-
ные

 

векторные

 

и

 

тензорные.

 

Лишь

 

приборы,

 

как

 

некие

 

совокупности

 

изме-
рительных

 

Средств

 

и

 

овеществленных

 

приемов,

 

по

 

«оей

 

информативности
могут

 

быть

 

разделены

 

на

 

скаляр-,

 

вектор-

 

и

 

тензор-измерители

 

тес

 

их
помощью

 

можно

 

обнаружить

 

данные

 

величины

 

и

 

по-компонентно

 

измерить

 

их
помощь

     

м ■

                 

£

      

потенциально

  

возможные

   

преобразователи

   

можно

разделить

 

на

 

три

 

группы

 

по

 

функциональной

 

связи

 

выходного

 

сигнала

 

с

 

не-
посредственно

 

измеряемой

 

величиной
Л

q

 

=

 

//

 

(<? ).

 

ч

 

= ! °-

 

в '.

q=fn (B),

 

В

 

=

 

\В\;

                                      

(!)

<?

 

=

 

////№),

    

S/

 

=

 

B C-
Здесь

  

о -выходной

   

параметр

    

(механическое

   

перемещение,

    

электрическое
напряжение,

 

частота

 

колебаний

 

и

 

т.

 

д.);

      

І°

 

-некоторое

  

заданное

 

направле-
ние .

   

і°

  

— магнитная

 

ось

  

преобразователя.
'Преобразователи

 

первой

 

группы

 

предназначены

 

для

 

измерения

 

углов,
определяющих

 

положение

 

вектора

 

В

 

в

 

выбранной

 

системе

 

координат

 

преоб-
разователи

 

второй

 

группы

 

— для

 

измерения

 

модуля

 

вектора

 

В

 

и,

 

наконец,
преобразователи

 

третьей

 

группы

 

-

 

для

 

измерения

 

проекции

 

вектора

 

В

 

на
направления,

 

вдоль

 

которых

 

ориентированы

 

их

 

магнитные

 

оси.

 

Несмотря

 

на
то

 

что

 

преобразователи

 

всех

 

трех

 

групп

 

так

 

или

 

иначе

 

связаны

 

с

 

векто-
ром

   

В,

   

непосредственно

   

измеряемыми

  

величинами

  

при

   

этом

   

остаются

 

ска-

ЛЯР К

 

первой

 

группе

 

относятся

 

магнитно-механические

 

преобразователи.
Простейшим

 

прибором,

 

в

 

котором

 

применен

 

данный

 

тип

 

преооразователя

 

яв-
ляется

 

компас.

 

Ко

 

второй

 

группе

 

относятся

 

ядерно-прецессионные

 

и

 

радио-
оптнческие

 

преобразователи,

 

появившиеся

 

сравнительно

 

недавно,

 

іретыо
гпѵинѵ

 

образуют

 

индукционные,

 

гальваномагнитные

 

и

 

другие

 

преооразова-
тели

 

с

 

магнитной

 

осью,

 

свободно

 

ориентируемой

 

в

 

пространстве

 

путем

 

по-
ворота

 

самого

 

корпуса

 

преобразователя.
Объединение

 

различных

 

типов

 

преобразователей

 

в

 

группы

 

позволяет

 

вы-
работать

 

единые

 

критерии

 

оценки

 

их

 

метрологических,

 

технических

 

и

 

эксплу-
атационных

 

характеристик.

 

Например,

 

преобразователи

 

третьей^

 

группы .в
метрологическом

 

отношении

 

могут

 

быть

 

охарактеризованы

 

единой

 

трехчлен-
ной

 

формулой,

 

нормирующей

 

погрешности

 

чувствительности,

 

направленносги
и

 

нуля

 

**

 

Объединение

 

требует

 

сравнения

 

преобразователен^

 

прежде

 

всего

 

в
пределах

 

'одной

 

группы,

 

а

 

уже

 

затем

 

по

 

той

 

или

 

иной

 

общей

 

характеристике
в

 

пределах

 

двух

 

или

 

трех

 

групп.

 

Кроме

 

того,

 

оно

 

позволяет

 

пользоваться
методом

    

аналогий,

   

перенося

    

положительный

   

опыт

  

применения

  

одного

  

типа
преобразователей

 

на

 

другой.

                                                         

„„,.,,„

 

„,,«„

 

пг

Объединение

 

преобразователей

 

в

 

группы

 

не

 

накладывает

 

каких-лиоо

 

ог
раничений

 

на

 

их

 

применение.

 

Известно

 

[6],

 

что

 

при

 

наложении

 

дополнитель-
ных

 

магнитных

 

полей

 

(векторы

 

которых

 

не

 

коллинеарны

 

вектору

 

измеряе-
мого

 

поля)

 

с

 

помощью

 

преобразователей

 

первой

 

и

 

второй

 

групп

 

может

 

быть
получена

 

дополнительная

 

информация.

 

В

 

частности,

 

с

 

помощью

 

преобразо-
вателей

  

первой

  

группы

 

можно

  

измерять

  

проекции

 

вектора

  

В,

 

а

  

с

 

помощью

*

 

Неоднократно

 

предпринимались

 

попытки

 

закрепить

 

это

 

деление

 

даже
в

 

размерности

 

единиц

 

[4,

 

5].

 

В

 

работе

 

[5]

 

показано,

 

что

 

подобное

 

закрепление
было

  

бы

  

излишним.
**

 

См.

 

ГОСТ

 

6746—53,

 

7003—54,

 

9245-59,

 

9486-60.



преобразователей

 

второй

 

группы

 

—

 

не

 

только

 

проекции,

 

но

 

и

 

углы.

 

Поскольку
с

 

помощью

 

преобразователей

 

третьей

 

группы

 

измеряются

 

те

 

же

 

величины
без

 

наложения

 

дополнительных

 

полей,

 

появляется

 

еще

 

одна

 

возможность
сравнения

 

измерительных

 

устройств.

 

Однако

 

здесь

 

мы

 

уже

 

подходим

 

к

 

клас-
сификации

 

приборов.
Рассмотрим

 

основные

 

схемы

 

построения

 

приборов

 

(скаляр-,

 

вектор-

 

и
тензор-измерителей)

 

на

 

основе

 

преобразователей

 

трех

 

указанных

 

групп.^
Приборы,

 

предназначенные

 

для

 

измерения

 

величины

 

В,

 

которые

 

будем
называть

 

скаляр-магнитометрами,

 

целесообразно

 

строить

 

на

 

основе

 

преоб-
разователей

 

второй

 

группы.

 

Схема

 

прибора

 

в

 

этом

 

случае

 

не

 

усложняется
какими-либо

 

дополнительными

 

устройствами

  

и

 

приспособлениями.
До

 

изобретения

 

преобразователей

 

второй

 

группы

 

скаляр-магнитометры
строились

 

на

 

основе

 

преобразователей

 

третьей

 

группы,

 

в

 

частности,

 

на

 

ос-
нове

 

феррозондов,

 

являющихся

 

разновидностью

 

активных

 

индукционных

 

пре-
образователей

 

[7].

 

Для

 

этой

 

цели

 

необходимы

 

три

 

феррозонда,

 

причем

 

два
из

 

них

 

используют

 

как

 

датчики

 

угла

 

рассогласования

 

в

 

системе

 

следящего
привода

 

постоянно

 

ориентируя

 

третий,

 

измерительный,

 

феррозонд

 

по

 

нап-
равлению

 

вектора

 

измеряемого

 

поля.

 

Ориентация

 

феррозонда

 

по

 

вектору
поля-

 

при

 

прочих

 

равных

 

условиях

 

обеспечивает

 

наименьшие

 

погрешности

 

из-
мерения

 

и

 

позволяет

 

устанавливать

 

приборы

 

на

 

подвижных

 

платформах.
Разработка

 

подобных

 

приборов,

 

собственно,

 

и

 

была

 

продиктована

 

необхо-
димостью

 

скоростных

 

измерений

 

с

 

подвижных

 

платформ.

 

После

 

появления
преобразователен

 

второй

 

группы

 

потребность

 

в

 

феррозондовых

 

скаляр-маг-
читометрах

 

резко

 

уменьшилась,

 

так

 

как

 

ядерно-прецессионные

 

и

 

радиооптн-
ческие

 

скаляр-магнитометры

 

обеспечивают

 

более

 

высокую

 

точность

 

измерения.
Скаляр-магнитометры

 

были

 

и

 

остаются

 

наиболее

 

простыми

 

и

 

надежны-
ми

 

приборами

 

для

 

измерений

 

с

 

подвижных

 

платформ.

 

Ядерно-прецессионные
скаляр-магнитометры

 

могут

 

использоваться

 

также

 

в

 

качестве

 

образцовых
приборов

 

для

 

поверки

 

мер

 

(катушек,

 

колец

 

Гельмгольца)

 

и

 

магнитометров
более

 

низкого

 

класса

 

точности

 

[2,

 

6].
Вектор-измерители

 

в

 

отличие

 

от

 

скаляр-измерителей

 

обеспечивают

 

по-
лучение

 

информации

 

о

 

трех

 

значениях,

 

определяющих

 

какой-либо

 

вектор.
Приборы

 

определяющие

 

вектор

 

В,

 

будем

 

называть

 

вектор-магнитометрами.
С

 

помощью

 

этих

 

приборов

 

можно

 

получить

 

более

 

полные

 

сведения

 

о

 

струк-
туре

 

изучаемого

 

поля.

Вектор

 

В

 

можно

 

представить

 

в

 

виде

В

 

=

 

f

 

(S. v ,

 

В.ѵ,

 

В г )

                                             

(2)

или

В

 

=

 

F

 

(а,

 

О,

 

В),

                                               

(3)
где

 

В х ,

 

В,„

 

B z

 

—проекции

 

вектора

 

В

 

на

 

оси

 

декартовой

 

системы

 

коорди-
нат;

 

а,

 

Ѳ

 

— углы,

 

определяющие

 

положение

 

вектора

 

В

 

в

 

сферической

 

систе-
ме

 

координат;

 

В

 

—

 

модуль.

                                                                                 

„

Вектор-магнитометры,

 

непосредственно

 

измеряющие

 

проекции

 

вектора

 

в
и

 

используемые

 

для

 

геомагнитных

 

и

 

космических

 

исследовании,

 

описаны

 

в
работах

 

[6—10]

 

а

 

вектор-магнитометры,

 

измеряющие

 

два

 

угла

 

и

 

модуль

 

и
построенные

 

на

 

основе

 

преобразователей

 

третьей

 

группы,

 

описаны

 

в

 

раоо-
тах

 

[11*,

 

12].
В

 

работе

 

[13]

 

описан

 

оригинальный

 

прибор

 

для

 

измерения

 

углов,

 

постро-
енный

 

на

 

основе

 

преобразователей

 

второй

 

группы.

 

Преобразователь

 

разме-
щают

 

внутри

 

катушки

 

или

 

колец

 

Гельмгольца.

 

питаемых

 

переменным

 

током
низкой

 

частоты

 

Вращая

 

кольца

 

относительно

 

неподвижно

 

закрепленного
преобразователя

 

и

 

вектора

 

В

 

исследуемого

 

поля

 

в

 

двух

 

взаимно

 

перпенди-
кулярных

 

плоскостях,

 

находят

 

такие

 

положения

 

оси

 

колец,

 

когда

 

сигнал

 

пер-
вой

 

гармоники

  

низкой

  

частоты,

 

вырабатываемый

 

с

 

помощью

 

преобразовате-

*

 

См.

 

также

 

стр.

 

78.

26



ля

 

и

 

демодулирующей

 

схемы,

 

оказывается

 

равным

 

нулю.

 

Эти

 

положения
соответствуют

 

условию

 

В±В_,

 

где

 

В_—

 

вектор

 

дополнительного

 

поля,

 

со-
здаваемого

 

кольцами.

 

Отсчет

 

углов

 

производится

 

непосредственно

 

по

 

поло-,
жению

 

оси

 

колец

 

в

 

двух

 

взаимно

 

перпендикулярных

 

плоскостях.

 

Очевидно,
что

 

при

 

непосредственном

 

измерении

 

модуля

 

В

 

подобный

 

прибор

 

становится
вектор-магнитометром.

В

 

практике

 

наземных

 

геомагнитных

 

наблюдений

 

широкое

 

распростра-
нение

 

получили

 

одно-

 

и

 

двухкомпонентные

 

магнитометры,

 

которые

 

будем
называть

 

неполными

 

вектор-магнитометрами.

 

Первоначально

 

такие^

 

приборы
строились

 

главным

 

образом

 

на

 

основе

 

преобразователей

 

первой

 

группы
(оптико-механические

 

магнитометры).

 

Для

 

получения

 

информации

 

о

 

той

 

или
иной

 

компоненте

 

вектора

 

В

 

использовалось

 

наложение

 

дополнительного
поля

 

(метод

 

Гаусса),

 

уравновешивание

 

с

 

помощью

 

гравитационных

 

сил
(магнитные

 

весы)

 

или

 

упругих

 

нитей

 

(кварцевые

 

и

 

другие

 

магнитометры).
Приборы

 

подобного

 

типа

 

составили

 

эпоху

 

в

 

магнитометрии

 

[6].

 

Позднее

 

не-
полные

 

вектор-магнитометры

 

стали

 

создавать

 

также

 

на

 

основе

 

преобразо-
вателей

 

второй

 

и

 

третьей

 

групп.
Разработка

 

неполных

 

вектор-магнитометров

 

диктовалась,

 

с

 

одной

 

сто-
роны,

 

стремлением

 

хотя

 

бы

 

с

 

помощью

 

нескольких

 

приборов

 

получить

 

полную
информацию

 

об

 

измеряемом

 

поле

 

(примером

 

может

 

служить

 

последователь-
ное

 

измерение

 

горизонтальной

 

составляющей

 

В„

 

геомагнитного

 

поля

 

по

 

ме-
тоду

 

Гаусса

 

и

 

магнитного

 

наклонения

 

1=90°— Ѳ

 

с

 

помощью

 

индукционного
инклинатора,

 

а

 

с

 

другой

 

—

 

потребностью

 

в

 

сравнительно

 

простых

 

приборах^,
пригодных

 

для

 

работы

 

в

 

экспедиционных

 

условиях.

 

В

 

магниторазведочной
практике,

 

например,

 

последнее

 

обстоятельство

 

является

 

существенным

 

и
сейчас.

 

Именно

 

поэтому

 

продолжают

 

разрабатываться

 

и

 

совершенствовать-
ся

 

легкие

 

переносные

 

B z

 

—магнитометры

 

с

 

маятниковой

 

стабилизацией

 

*

 

[14].
Однако

 

и

 

здесь

 

в

 

связи

 

с

 

появлением

 

достаточно

 

простых

 

приборов,

 

изме-
ряющих

 

все

 

элементы

 

вектора

 

В

 

[11,

 

13],

 

потребность

 

в

 

неполных

 

зектор-
магнитометрах

 

уменьшается.

К

 

вектор-измерителям

 

относятся

 

также

 

приборы,

 

определяющие

 

вектор
градиента

 

Г=Ѵ#.

 

При

 

атом

 

В

 

=

 

/В/

 

рассматривается

 

как

 

функция

 

точек
некоего

    

множества,

   

образующая

   

скалярное

   

поле.

     

Согласно

   

определению,

дЗ

          

дВ

          

дВ

rt = x °5I

 

+

 

yV

 

+

 

z

 

5F-

                            

(4)
дВ

  

дБ

   

дВ
где

 

х°,

 

у°,

 

г"

 

—

 

орты

 

и

 

j-,

 

=— ,

 

-j— —

 

проекции

 

вектора

 

Г

 

на

 

соответствую-

щие

 

оси.

Приборы,

 

измеряющие

 

указанные

 

проекции,

 

будем

 

называть

 

градиенто-
метрами.

 

Являясь

 

вектор-измерителями,

 

они

 

могут

 

быть

 

полными

 

и

 

непол-
ными.

Проекция

 

вектора

 

Г

 

на

 

любое

 

1-е.

 

направление

 

может

 

быть

 

измерена

 

с
учетом

 

известного

 

приближения
дВ

     

Дв

                   

Д8

где

 

а (Ді)

 

—

 

величина,

 

бесконечно

 

малая

 

при

 

ДІ-*

 

0;

 

АВ

 

=

 

В" —

 

В';

 

В'

 

,

 

В

 

—

значения

 

величины

 

В

 

в

 

двух

 

точках,

 

отстоящих

 

друг

 

от

 

друга

 

на

 

рас-
стоянии

    

Ді

   

в

   

(-М

    

направлении.

    

Величина

    

М

    

называется

    

базой

    

гради-

*

 

Благодаря

 

маятниковой

 

стабилизации

 

преобразователь

 

(третьей

 

груп-
пы)

 

постоянно

 

ориентируется

 

по

 

вертикали,

 

поэтому

 

B z —

 

магнитометр

 

от-
носится

 

к

 

классу

 

скаляр-измерителей.

 

Однако

 

четкой

 

грани

 

здесь

 

нет.

 

Ска-
ляр-измеритель

 

всегда

 

можно

 

рассматривать

 

как

 

неполный

 

вектор-измери-
тель,

 

все

 

зависит

 

от

 

целевого

 

назначения

 

прибора

 

и

 

последующего

 

исполь-
зования

 

полученной

 

информации.



ентометра

 

и

 

выбирается

 

исходя

 

из

 

ожидаемой

 

неоднородности

 

поля

 

В

 

и

допустимой

 

погрешности

 

а(Ді).
Как

 

следует

 

из

 

выражения

 

(5)

 

и

 

подтверждается

 

практикой

 

[15,

 

16],
для

 

построения

 

градиентометров

 

наиболее

 

приемлемы

 

преобразователи

 

вто-
рой

 

группы.

Возможны

 

две

 

основные

  

схемы

 

построения

  

градиентометров.

В

 

первом

 

случае

 

преобразователь

 

перемещают

 

в

 

/-м

 

направлении

 

и

 

не-
посредственно

 

измеряют

 

производную

 

по

 

времени

йВ

   

.

           

дВ

 

(U

   

і

  

дВ
It

 

(/ '

 

V

 

=

 

ді

  

dt +

 

дС

Искомая

 

проекция

 

вектора

  

Г

 

будет

дВ

 

_

 

J_

ді

  

~

   

V:

dB

              

дВ
(6)

где

 

t>i==-fif

 

—скорость

   

перемещения

     

преобразователя

     

в

   

г-м

   

направлении.

Прибор

 

подобного

 

типа

 

описан

 

в

 

работе

 

[17].

 

При

 

измерении

 

величины

 

дВ/ді
следует

 

учитывать

 

скорость

 

перемещения

 

преобразователя

 

и

 

величину

 

dBjdt,
зависящую

 

от

 

уровня

 

вариаций

 

поля

 

или

 

магнитных

 

помех.

 

Во

 

втором

 

слу-
чае

 

используют

 

два

 

идентичных

 

преобразователя,

 

которые

 

устанавливают
на

 

расстоянии

 

Л(

 

друг

 

от

 

друга

 

в

 

і-ц

 

направлении

 

и

 

включают

 

таким

 

обра-
зом,

 

чтобы

 

регистрировалась

 

разность

 

АВ

 

=

 

В"—В'*.

 

В

 

этом

 

случае

 

с

 

учетом
приближения

 

(5)

 

искомая

 

производная

 

измеряется

 

непосредственно

 

и

 

ре-
зультат

 

не

 

отягощен

 

влиянием

 

вариаций

 

поля

 

или

 

магнитных

 

помех,

 

если
последние

 

носят

 

однородный

 

характер.

 

Градиентометры,

 

в

 

которых

 

реали-
зуется

 

данная

 

схема,

  

получили

 

наибольшее

  

распространение

 

[15,

   

16,

   

18].
Очевидно,

 

что

 

для

 

одновременного

 

измерения

 

трех

 

проекций

 

вектора

 

Г
необходимо

 

шесть

 

преобразователей

 

(см.

 

таблицу).

 

Однако,

 

если

 

учесть
отмеченную

 

помехозащищенность

 

градиентометров,

 

то

 

вполне

 

возможно
создание

 

прибора,

 

обеспечивающего

 

последовательное

 

измерение

 

трех

 

про-
екций

 

вектора

 

Г.

 

Последовательная

 

ориентация

 

базы

 

может

 

осуществляться
с

 

помощью

 

теодолита-тахеометра.

По

  

аналогии

  

с

 

выражением

   

(3)

  

можно

 

написать

Г

 

=

 

Г'(а',

 

Ѳ',

 

Г),

                                           

(7)

где

 

а',

 

Ѳ'

 

—

 

углы,

 

определяющие

 

положение

 

вектора

 

Г

 

в

 

сферической

 

систе-

ме

 

координат;

 

Г

 

—

 

модуль

 

градиента.

Измерение

 

двух

 

углов

 

и

 

модуля

 

во

 

многих

 

случаях

 

может

 

оказаться
предпочтительнее,

 

поскольку

 

при

 

этом

 

непосредственно

 

определяется

 

нап-
равление

 

вектора

 

Г,

 

которое

 

с

 

известной

 

точностью

 

[18]

 

совпадает

 

с

 

направ-
лением

 

на

 

источник

 

магнитного

 

поля.

Градиентометры,

 

созданные

 

на

 

основе

 

преобразователей

 

второй

 

группы,
безусловно,

 

являются

 

весьма

 

перспективными

 

приборами,

 

пригодными

 

для
изучения

 

неоднородности

 

поля

 

скаляра

 

В.

 

Пользоваться

 

ими

 

можно

 

в

 

тех
случаях,

 

когда

 

нет

 

необходимости

 

учитывать

 

изменение

 

направления

 

век-
тора

 

В

 

магнитного

 

поля

 

или

 

когда

 

изменением

 

этого

 

направления

 

можно
пренебречь.

 

Однако

 

часто

 

приходится

 

учитывать

 

изменение

 

направления
вектора

 

В

 

и

 

измерять

 

гораздо

 

большее

 

число

 

величин,

 

чем

 

может

 

обеспечить
градиентометр.

*

 

Выходным

 

параметром

 

ядерно-прецессионных

 

и

 

радиооптических

 

пре-
образователей

 

является

 

частота.

 

Разность

 

ДВ

 

=

 

В" — В

 

,

 

как

 

правило,

 

опре-
деляется

 

по

 

частоте

 

биений,

 

т.

 

е.

 

Й

 

=

 

а>" — со' [16].
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Производная

 

вектора

   

В

  

по

   

заданному

 

і-му

  

направлению

     

описывается
выражением

^^^(^n+fcos^n

 

+

 

g^^n,

        

(8 )

ГД6

 

ГІ г о7ере РдьЫ '

 

величины

  

дЩдх,

  

дЩду

  

и

   

дЪ\дг

  

можно

  

представить

дх

            

дх

             

дх

            

дх

Зу

              

ду

      

У

    

<>У

              

ду

дІ~

      

~дг

       

У

    

дг

    

'

        

дг

дВ

       

оба

           

»дѲ

              

дВ
^

 

=

 

^a7 6 + T f>a^ B

 

+

 

B

 

а*-

0y

 

=

 

^ay B

 

+

 

T eay s

 

+

 

B

 

ay

или

ав

      

да

       

о

 

аѳ

        

„

 

дв

Система

 

уравнения

   

(9)

   

получена

 

с

 

учетом

 

Функциональной

 

зависимости

  

(2)
а

 

система

   

уравнений

   

(10) -с

  

учетом

 

зависимости

   

(3),

  

при

 

этом

 

т в ,т е

В 0

 

— орты

 

сферической

 

системы

 

координат.

                              

,„,'•..

      

,-

Из

 

выражений

 

(8) -(10)

 

следует,

 

что

 

для

 

определения

 

ЙВ,ді

 

необходимо
задать

 

девять

 

величин.

 

Другими

 

словами

 

неоднородность

 

поля

 

вектора

 

в
в

 

і-м

 

направлении

 

выражается

 

через

 

некий

 

тензор.

 

Приборы

 

для

 

измерения
девяти

 

величин

 

можно

 

называть

 

тензор-измерителями.
Об

 

эффективности

 

и

 

целесообразности

 

использования

 

тензор-измерите-
лей

 

можно

 

спорить.

 

Однако

 

если

 

резонен

 

переход

 

от

 

скаляр-измери

 

гелей

 

к
ве

 

то7.Тзмер„телям

 

при

 

оценке

 

поля

 

вектора

 

В,

 

то

 

также

 

резонен

 

переход
Г

 

Zto

 

Тмеер"

 

елеі

 

к

 

тензор-измерителям

 

при

 

™*™J^W**™*
этого

 

поля

 

Видно,

 

что

 

тензор-измеритель

 

позволяет

 

получить

 

значительно
большую

 

информацию

 

о

 

неоднородности

 

поля,

 

чем

 

градиентоме тр,

 

поскольку
величины

 

дВІдх,

 

дБ/дм

 

и

 

дВ/дг,

 

являющиеся

 

в

 

соответствии

 

с

 

выражени-
ем

 

(4)

 

проекциями

 

градиента

 

Г,

 

входят

 

только

 

в

 

последний

 

столбец

 

систе-
мы

 

уравнений

 

(10).
Как

 

следует

 

из

 

системы

 

уравнений

 

(9)

 

и

 

(10),

 

тензор-измерители

 

могут
быть

 

построены

 

на

 

основе

 

преобразователей

 

как

 

третьей,

 

так

 

и

 

второй

 

групп,
с

 

учетом

 

отмененной

 

ранее

 

возможности

 

измерения

 

углов.

 

Рассмотрим

 

схе-
мы

  

тензор-измерителей,

 

использующих

 

преобразователи

  

третьей

 

группы.
Прежде

 

всего

 

отметим,

 

что

 

нет

 

надобности

 

в

 

измерении

 

всех

 

девяти
производных,

 

входящих

 

в

 

систему

 

уравнений

 

(9).

 

Как

 

известно,

 

эти

 

произ-
водные

 

являются

 

слагаемыми

 

дивергенции

 

V

 

В

 

и

 

составляющими

 

ротора
[ѴВ].

 

Поскольку

 

линии

 

магнитного

 

поля

 

всегда

 

замкнуты,

 

тоѴВ=0.

 

Кроме
того,

 

в

 

ряде

 

случаев

 

и

 

[ѴВ]

 

=

 

0.

                                                             

rr-Rl_n

Магнитное

 

поле

 

вне

 

проводящих

 

сред

 

не

 

имеет

 

ротора,

 

т.

 

е.

 

LVBJ-U,
поэтому

 

с

 

учетом

 

известных

 

формул

 

разложения

 

дивергенции

 

и

 

ротора

 

на
слагаемые

 

и

 

составляющие

 

получим

дВ г

 

_

 

_

 

/■

дг

           

\

ді^

    

дВу_\

                                       

(11)

дх

        

ду
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дВу _ dBz 

И дг ду 
( 1 2 ) 

дВх _ dBz 

дг дх ' 

дВх _дВу 

ду дх 

Следовательно, по пяти измеренным производным, стоящим з правой части 
выражений (11) и ( 1 2 ) , можно вычислить остальные четыре. 

Магнитное поле в проводящих средах с токами имеет ротор, т. е. 
[у 'В[=£0. В данном случае необходимо измерять восемь производных, так 
как равенства (12) уже на имеют места. 

Так же как и вектор-измерители, тензор-измерители могут быть полны-
ми и неполными. Среди неполных тензор-измерителей исключительное место, 
по-видимому, должен занять прибор для измерения проекций ротора [ Ѵ В ] , 
который назовем роторометром. В соответствии с первым уравнением Макс-
велла 

1[vb] = i v h ] - j , (із) 

г а 
где р-а—абсолютная магнитная проницаемость изотропной среды; 
Я — вектор напряженности магнитного поля; / — вектор плотности полного 
тока, наблюдаемый в данной точке. 

Размерность производной -gr = IL - в этом случае приобретает кон-
кретный физический смысл. Роторометры являются перспективными прибо-
рами для изучения структуры магнитного поля в проводящих средах (жид-
кость, плазма и т. д.). Они также могут быть полными и неполными. 

Поскольку V В = 0 , то в соответствии с (11) имеет смысл говорить лишь 
о неполном двухэлементном дивергенцометре *. Подобный прибор не обла-
дает высокой информативностью. Он может быть использован в качестве 
полюсоискателя при контроле намагниченных изделий, а также в дефекто-
скопии. 

Как уже отмечалось, тензор-измерители несут информацию о градиенте 
Х/В. Однако вряд ли целесообразно измерять проекции градиента Ѵ В с 
помощью ггензор-измерителя, спроектированного на основе преобразователей 
третьей группы, как это предложено в работе [18]. Указанные проекции го-
раздо проще находить с помощью градиентометров, построенных на пре- • 
образователях второй группы. 

В заключение отметим, что производные тензора, так же как и проек-
ции градиента, измеряются с известным приближением (см. выражение ( 5 ) ) . 
Здесь также возможны два основных способа измерения: когда преобразова-
телю, например, пассивной катушке, сообщают движение, параллельное самой 
себе, и фактически регистрируют производную по времени [19], или когда ис-
пользуют два соответствующим образом ориентированных преобразователя, 
установленных на расстоянии Л/ друг от друга (см. таблицу). Следует пом-
нить, что, в отличие от измерения проекций градиента \JB с помощью пре-
образователей второй группы, измерение производных с помощью преобразо-
вателей третьей группы сопряжено с необходимостью тщательной уста-
новки их магнитных осей на параллельность. Непараллельность осей приво-

* Приборы, предназначенные для измерения производных дВх дх, dByjdy, 
dBz\dz, иногда неправильно называют трехкомпонентпыми градиентометра-
ми. Градиентометрами следует называть приборы, измеряющие проекции 
градиента X/В или проекции градиентов \7ВХ, S/By, \/Bz (см. таблицу). 
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пит

 

к

 

погрешности

 

измерения

 

тем

 

большей,

 

чем

 

больше

 

поперечная

 

компо-
нента

 

вектора

 

В

 

[7],

 

т.

 

е.

 

устройство

 

оказывается

 

чувствительным

 

также

 

и

 

к
однородному

 

магнитному

 

полю.
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эталонных
мер

 

магнитной

 

индукции,

 

должны

 

отвечать

 

следующим

 

требованиям:

 

обеспе-
чивать

  

высокую

  

однородность

   

магнитного

   

поля;

   

создавать

  

возможно

   

боль-

34



гаѵю

 

магнитную

 

индукцию;

 

обеспечивать

 

возможность

 

изготовления

 

с
высокой

 

точностью.

 

Применяемые

 

обычно

 

кольца

 

Гельмгольца

 

или

 

соленоид
с

 

ботьшим

 

отношением

 

длины

 

к

 

диаметру

 

во

 

многих

 

случаях

 

не

 

позволяют
создать

 

однородное

 

поле

 

необходимого

 

объема.

 

Так,

 

для

 

того,

 

чтобы

 

в

 

сфе-
рическом

       

объеме

   

диаметром
100

 

мм

 

относительное

  

измене-

                                   

у

ние

 

магнитной

 

индукции

 

не
превышало

 

Ю- 4 ,

 

нужны

 

коль-
ца

 

Гельмгольца

 

диаметром
\

 

м.

 

При

 

таком

 

диаметре

 

колец
трудно

 

изготовить

 

катушку

 

с
требуемой

 

точностью.

 

Кроме
того,

 

практически

 

невозможно
получить

 

индукцию

 

более
5-

 

10- 3

 

тл.
Однородность

 

магнитного
поля

 

можно

 

повысить

 

за^

 

счет
увеличения

 

числа

 

секций

 

ка-
тушки

 

(кольца

 

Максвелла,
■Фанзелау

 

и

 

др.

 

[1])-

 

С

 

этой
точки

 

зрения

 

наилучшей

 

яв-
ляется

 

катушка

 

Крисюка— Ла-
тышева

 

[2],

 

состоящая

 

из

 

двух
лар

  

секций

 

одинакового

   

ради-

                                                                       

.__

ѵгя

 

со

 

следующими

 

отношениями

 

параметров

 

(рис.

 

1).

 

аі/к-
=

 

0,243186;

 

a 2 /R

 

=

 

0,940731;

 

/ 1 ви 1 // 2 ш 2

 

=

 

2,260444,

 

где

 

/,а>і

 

и

 

/ 2 ш 2

 

— соответствен-
но

 

сипа

 

тока

 

и

 

число

 

витков

 

в

 

каждой

 

паре

 

секций.
Осевую

  

составляющую

   

В х

  

магнитной

   

индукции

   

этой

 

катушки

   

в

   

точке
М(г.

  

Ь)

   

можно

 

представить

 

в

 

виде

 

ряда

Сг г

а,
w 2 ш,~* Ш}

м
1/

■

0 / V Ф /R

'

Рис.

 

1.

 

Кольца

   

Крисюка— Латышева.

В х

 

=

 

1,790864

 

LiL^- L 1

 

_

 

0,56

 

^

 

Р 8

 

(cos

 

»)

 

+

 

1,06

 

^5

 

р ю

 

(cos

 

») (1)

-

 

&Л&Л&&&&

21,

'■^♦f

02R-

где

   

цо

 

=

 

4я-10- 7

   

гн/лг

 

— магнитная

    

постоянная;

     

Р„— полином

    

Лежандра
степени

 

п;

 

R

 

—

 

радиус

 

катушки.
Высокая

   

однородность

  

магнитного

  

поля

   

катушки

  

объясняется

  

тем,

   

что
разложение

  

В х

 

в

 

ряд

 

по

  

сте-
Ч

    

21

                                        

пеням

 

координаты

 

г

  

начинает-
ся

 

лишь

 

с

 

восьмого

 

порядка,
тогда

 

как

 

коэффициенты

 

при
второй,

 

четвертой

 

и

 

шестой
степенях

 

равны

 

нулю.

 

Это

 

до-
стигается

        

соответствующим
расположением

 

секций

 

и

 

соот-
ношением

 

ампер-витков

 

в

 

них
(коэффициенты

 

при

 

нечетных
порядках

 

равны

 

нулю

 

вслед-
ствие

 

симметрии

 

системы) .

Обладая

 

большим

 

объемом
однородного

 

поля,

 

катушка
Крисюка— Латышева

 

вместе

 

с

тем

 

имеет

 

существенные

 

недо-
статки,

 

которые

 

ограничивают
ее

 

применение.

 

Во-первых,

 

ма-
лое

 

поперечное

 

сечение

 

обмоток
не

 

позволяет

  

создавать

 

доста-

ги

Рис.

 

2.

 

Четырехсекционный

   

селеноид.



лировку

 

тока.

 

Все

 

это

 

практически

 

не

 

позволяет

 

создать

 

образцовую»
меру

 

индукции

 

с

 

большой

 

постоянной

 

и

 

эталонную

 

меру

 

с

 

однослойной

 

ша-
говой

 

обмоткой,

 

постоянная

 

которой

 

рассчитывается

 

по

 

ее

 

геометрическим,
размерам.

 

Чтобы

 

устранить

 

эти

 

недостатки,

 

нужно

 

ширину

 

секций

 

сделать,
неравной

 

нулю

 

и

 

добиваться

 

уничтожения

 

коэффициентов

 

при

 

второй,

 

чет-
вертой

 

и

 

шестой

 

степенях

 

координат

 

за

 

счет

 

выбора

 

положений

 

секций

 

и.
размеров

 

сечения

 

обмоток

 

при

 

одинаковой

 

плотности

 

намотки

 

в

 

них.

 

При.
этом

 

секции

 

следует

 

соединять

 

последовательно

   

(рис.

 

2) .

Расчет

  

такой

   

катушки

   

сводится

   

к

  

решению

   

системы

   

трех

  

нелинейных,
уравнений,

 

соответствующих

 

коэффициентам

 

при

 

степенях -;г,.

 

Как

 

показали
вычисления

 

с

 

помощью

 

ЭВМ,

 

решение

 

мо-

жет

 

быть

 

получено

 

при

 

различных

 

задан-

ных

 

значениях

 

ширины

 

внутренней

 

секции.

/г

 

=

 

/ 2

 

— 1\.

 

На

 

рис.

 

3

 

графически

 

представ-

лены

 

результаты

 

расчета

 

—

 

соотношение
размеров

 

катушки

 

в

 

зависимости

 

от

 

h/R..
При

 

hjR

 

=

 

0

 

катушка

 

превращается

 

в

 

коль-

ца

 

Крисюка — Латышева,

 

при

 

h/R^0,25

 

сек-

ции

 

смыкаются

 

и

 

она

 

становится

 

соленои-

дом

 

бесконечной

 

длины.

 

При

 

промежуточ-
ных

 

значениях

 

h/R

 

система

 

представляет

собой

 

компактный

 

четырехсекционный

 

соле-

ноид,

 

который

 

можно

 

использовать

 

для

 

по-

лучения

 

полей,

 

близких

 

по

 

величине

 

маг-

нитной

 

индукции

 

к

 

полю

 

сплошного

 

соле-
ноида,

 

но

 

более

 

однородных.

 

Особенно

 

важ-

но

 

то,

 

что

 

на

 

основе

 

этого

 

четырехсекцион-

ного

 

соленоида

 

можно

 

создавать

 

эталонную-
катушку,

 

т.

 

е.

 

выполнить

 

ее

 

на

 

кварцевом

основании

 

с

 

шаговой

 

намоткой

 

в

 

один
слой.

Примером

 

многослойной

 

меры

 

индук-
ции

 

может

 

служить

 

катушка

 

со

 

следую-

щими

 

конструктивными

 

данными:

 

£> ср =

=

 

364,3

 

мм;

 

2/,

 

=

 

39,5

 

мм;

 

2/ 2 =

 

141,5

 

мм;,
2/ 3

 

=

 

248,6

 

мм;

 

2/ 4 =506,6

 

мм;

 

диаметр

 

про-

вода

 

в

 

изоляции

 

d—\

 

мм;

 

число

 

витков:

Ш!

 

=

 

663,

 

ш 2 =1677;

 

число

 

слоев

  

13.
Такая

 

катушка

 

при

 

сравнительно

 

не-
больших

 

размерах

 

имеет

 

постоянную

 

в

центре

 

/Сн=

 

1,6

 

•

 

К)- 2

 

тл/а

 

и

 

позволяет

 

полу-

10- 2

 

тл

 

(300

 

гс).

 

Максимальная

 

неоднород-
ность

 

поля

 

катушки

 

в

 

сфере

 

диаметром

 

120

 

мм

 

не

 

превышает

 

10- 4 ,

 

а

 

в

 

сфере
диаметром

 

100

 

мм

 

—

 

соответственно

 

2,5-

 

Ю- 5 .

Таким

 

образом,

 

меры

 

магнитной

 

индукции,

 

в

 

том

 

числе

 

эталонные,

 

вы-

полненные

 

на

 

основе

 

усовершенствованной

 

катушки,

 

отличаются

 

большей-
однородностью

 

поля,

 

оптимальными

 

размерами

 

катушки

 

и

 

большей

 

величи-

ной

 

создаваемой

 

магнитной

 

индукции.

Ш

2.0

1.5

1,0

0.5

0

Ічіу

h/R

hja.

l,/R

0М

      

0.1

      

0.15

      

0.2

 

h/R

Рис.

 

3.

 

Соотношение

 

размеров

четырехсекционного

 

селеноида.

чить

 

магнитную

 

индукцию

 

до

 

3

 

•

ЛИТЕРАТУРА

1.

  

Яновский

 

Б.

 

М.

 

Земной

 

магнетизм,

 

ч.

 

II,

 

изд.

 

ЛГУ,

 

1963.

2.

  

К

 

р

 

и

 

с

 

ю

 

к

   

Э.

 

М.,

  

Латышев

 

Т.

  

Д.

   

Компенсация

   

магнитного

  

поля-

Земли.

 

Изв.

 

АН

 

СССР,

 

сер.

 

физ.,

 

т.

 

XXII,

 

№

 

8,

 

1958.

Поступила

 

в

 

редакцию

18.VI.1970

 

г.

36



УДК

 

538.521

 

: 621 .317.441 .088

                                                       

д

 

£

  

ЧЕРНЫШЕВ

вниим

РАСЧЕТ

 

ЧАСТОТНОЙ

   

ПОГРЕШНОСТИ

 

МЕР

 

МАГНИТНОЙ

   

ИНДУКЦИИ,
ВЫЗВАННОЙ

 

ТОКАМИ

 

СМЕЩЕНИЯ

Как

   

известно,

   

магнитная

   

индукция

  

в

   

центре

  

меры

   

(катушки)

    

пропор-
циональна

  

величине

  

постоянного

 

тока,

  

подводимого

 

к

 

зажимам

 

меры

В

 

=

 

І ВХ К В ,

                                                       

(1)

тде

  

/в Х -сила

 

входного

 

тока;

 

К в —

 

постоянная

 

меры

  

по

  

магнитной

 

индук-
ции

 

при

 

питании

 

ее

 

постоянным

 

током

  

(магнитная

  

индукция

  

в

 

центре

 

меры

ПРИ

 

При 6

 

питашиЧой

 

же

 

меры

 

переменным

 

током

 

магнитная

 

индукция

 

зави-
сит

 

не

 

только

 

от

 

силы

 

тока,

 

но

 

и

 

от

 

его

 

частоты.

 

Эта

 

зависимость

 

может
«ыть

 

обусловлена:

 

токами

 

смещения

 

(емкостные

 

токи

 

между

 

проводниками
меры),

 

вихревыми

 

токами,

 

эффектом

 

близости

 

и

 

эффектом

 

запаздывания

 

при
распространении

  

электромагнитных

 

волн.

  

Рассмотрим

 

влияние

 

токов

  

смеще-

к*і

Эквивалентная

   

схема

 

магнитной

 

индукции,

 

удаленной

 

от

 

прово-
дящих

 

объектов
L. -индуктивность

 

/-го

 

элемента;

   

М^-взаимная

  

индуктивность

   

і-го

 

и

 

ft-ro
элементов;

 

/-.-активное

 

сопротивление

 

<-го

 

элемента;

 

Л'^-постоянная

 

элемен-

та

 

по

   

магнитной

   

индукции

   

(величина

   

магнитной

   

индукции

 

в

 

ц( - нт Ре „"еоы"

 

/-

токе

 

по

 

проводникам

 

элемента

 

1а);

   

/ вх -ток,

 

подводимыи

 

к

 

зажимам

 

меры,

 

/,
ток

 

в

 

проводниках

 

і— го

 

элемента.

ашя,

 

приводящее

 

к

 

наибольшим

 

частотным

 

погрешностям

 

мер

 

магнитной [ин-
дукции.

 

Конечной

 

целью

 

исследования

 

является

 

разработка

 

методики

 

введе
ния

  

поправок

  

в

 

значение

 

магнитной

 

индукции

 

меры

  

для

  

звукового

 

диапазо-

В

 

результате

 

действия

 

емкостных

 

токов

 

величина

 

тока

 

в

 

проводниках
отличается

 

от

 

тока,

 

подводимого

 

к

 

зажимам

 

меры,

 

на

 

величину

 

тока,

 

про-
ходящего

 

через

 

шунтирующую

 

емкость.

 

Сами

 

же

 

емкостные

 

токи

 

Распрост-
раняются

 

в

 

осевом

 

или

 

радиальном

 

направлении

 

(перпендикулярно

 

направ-
лению

 

тока

 

в

 

проводниках)

 

и

 

не

 

создают

 

осевой

 

«оставляющей

 

вектора
магнитной

 

индукции,

 

причем

 

вследствие

 

симметрии

 

конструкции

 

меры

 

их
суммарный

 

эффект

 

вообще

 

отсутствует.
У

 

Для

 

вычисления

 

поправок

 

необходимо

 

найти

 

величину

 

тока

 

в

 

провод-
никах

 

меры

 

магнитной

 

индукции

 

и

 

определить

 

магнитную

 

индукцию

 

в

 

цент-
ре

 

меры

 

Меру

 

магнитной

 

индукции

 

удобно

 

представить

 

в

 

виде

 

отдельных
R,

 

L,

 

^элементов

 

обмотки

 

(витков,

 

слоев,

 

секций),

 

самостоя ™о

 

участ-
вующих

 

в

 

электромагнитных

 

процессах.

 

Эквивалентная

 

схема

 

меры

 

магнит-
ной

 

индукции,

 

удаленной

 

от

 

проводящих

 

объектов,

 

представлена

 

на

 

рисунке.
Основываясь

 

на

 

законах

 

цепей

 

переменного

 

тока,

 

величину

 

тока

 

в

 

про-
водниках

 

элемента

 

//И

 

переменную

 

магнитной

 

индукции

 

В„

 

во

 

внутреннем
.пространстве

 

меры,

 

можно

 

представить

 

как

7 . = ________,-------J?------—

        

-;

                          

(2)
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Отсюда

В.
п

■и

(=1

       

'

Кв.

(3>

(4>

где

 

В_ — величина

 

магнитной

 

индукции

 

в

  

центре

 

меры.

При

 

малости

 

мнимого

 

слагаемого

 

в

 

знаменателе

 

(4)

 

по

 

сравнению

 

с
вещественными

 

зависимость

 

магнитной

 

индукции

 

от

 

частоты

 

носит

 

резонанс-
ный

 

характер.

 

Это

 

условие

 

выполняется

 

для

 

всех

 

мер

 

магнитной

 

индукции,
и

 

всегда

 

существует

 

частота,

 

при

 

которой

 

магнитная

 

индукция

 

в

 

центре
меры

 

максимальна.

 

По

 

этой

 

же

 

причине

 

изменение

 

магнитной

 

индукции

 

с
частотой

 

определяется

 

в

 

основном

 

вещественным

 

слагаемым

 

знаменателем,
т.

 

е.

 

частотная

 

погрешность

 

(поправка)

 

в

 

первом

 

приближении

 

равна

 

квад-
рату

   

отношения

  

частоты

  

тока,

  

питающего

   

меру,

  

к

   

ее

   

резонансной

   

частоте.

У

 

однослойных

 

мер

 

магнитной

 

индукции

 

собственная

 

резонансная

 

часто-
та

 

составляет

 

10 5 — 10 7

 

гц,

 

а

 

у

 

многослойных— 10 4 —10 5

 

гц.

 

В

 

метрологичес-
кой

 

практике

 

первые

 

используются

 

в

 

звуковом

 

диапазоне

 

частот,

 

а

 

вторые

 

—

на

 

частотах

 

*,

 

в

 

5 — 10

 

раз

 

меньших

 

их

 

собственной

 

резонансной,

 

в

 

резуль-
тате

 

чего

 

изменение

 

магнитной

 

индукции

 

с

 

частотой

 

не

 

превышает

 

единиц.
процентов

 

и

 

расчет

 

поправок

 

даже

 

с

 

низкой

 

точностью

 

существенно

 

увели-
чит

 

точность

 

измерения

 

в

 

целом.

Рассмотрим

 

некоторые

 

характерные

 

случаи

 

использования

 

мер

 

магнит-
ной

 

индукции.

Если

 

параметры

 

каждого

 

из

 

элементов

 

(витков,

 

слоев

 

или

 

секций

 

об-
мотки)

 

г/,

 

С;,

 

Li

 

и

 

меры

 

магнитной

 

индукции

 

М ік

 

существенно

 

различают-
ся,

 

а

 

частота

 

питающего

 

меру

 

тока

 

произвольна,

 

то

 

упростить

 

выражение
(4)

 

не

 

представляется

 

возможным.

 

Расчет

 

поправки

 

потребует

 

решения

 

си-
стемы

 

п

 

уравнений,

 

что

 

практически

 

неосуществимо.
Как

 

указывалось

 

выше,

 

меры

 

магнитной

 

индукции

 

используются

 

на

 

ча-
стотах

 

по

 

крайней

 

мере

 

в

 

5 — 10

 

раз

 

меньших

 

частоты

 

их

 

собственного

 

резо-
нанса.

 

В

 

этом

 

случае

 

токи

 

в

 

проводниках

 

меры

 

менее

 

чем,

 

на

 

4%

 

отличаются
от

 

тока,

 

подводимого

 

к

 

ее

 

входным

 

зажимам,

 

и

 

еще

 

в

 

меньшей

 

степени

 

от-
личаются

 

друг

 

от

 

друга.

 

Приняв

 

hlh

 

=

 

1

    

и

  

заменив

  

в

 

выражении

   

(4)

   

L t

 

4-
п

+

   

У,

 

М -t

 

на

 

^эь

 

получим

k+\
к в .

В ~

 

-

 

/вх

 

2

 

\-**L bl Ci+j<*rlCl

                           

(5>

Используя

   

методы

   

приближенных

   

вычислений,

   

выражение

    

(5)

   

можно>
привести

 

к

 

виду

Я-

 

~

 

/„

 

2

 

KB^+^-WiCi-j^rfii).

*

 

Такое

 

разделение

 

производится

 

автоматически,

 

так

 

как

 

при

 

повышен-
ных

 

частотах

 

многослойные

 

меры

 

магнитной

 

индукции

 

потребуют

 

непомерно
большого

 

выходного

 

напряжения

 

источника

 

питания.

 

Удобнее

 

воспользо-
ваться

  

однослойной

  

мерой,

 

соответственно

 

увеличив

  

силу

 

тока.
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n

Учитывая,

 

что

    

£

 

Кщ

 

=

 

Kb

 

,

 

получим

п

S_

 

=

 

/вхКBX'Nfi
І+тг^

 

КвЛ^ЬвіСі-^ГіСі)
К

 

в

 

£it
(6)

л.

            

w

   

и

   

і(\\

   

можно

   

рассчитать

    

переменную

    

магнитной
С

   

помощью

 

формул

   

(5)

   

и

   

№

    

™™

  

^

        

.

   

С

   

/^,

   

элементов

 

меры.

Г/[ 5ТТ(6)ТТа™ТПГне

 

^аГ^орого

 

порядка

  

малости

СаМ ?аГ='

   

мерь,

   

магнитной

 

штдукции

  

с

  

оди = ым,

 

пара м^ра^В

^^инньГГ^оиГпр?

 

р СавенГе 0 п а раметров

 

элементов

 

соотношения

  

(4,
и

 

(6)

   

существенно

 

упрощаются

 

и

 

принимают

 

вид
ІыК в

                                                  

(7)
В

    

=
1

 

—

 

uflL u C k

 

+ja>Rh C k

В

    

s

 

/ вх /(

   

(1

 

4-

 

oAL ft C ft

 

—

 

yV? ft C ft ), (8)

где

 

Lft]

 

Cft>

 

^_

 

эквивалентное

   

параметры ^меры,

 

связанные

 

с

 

параметрами

элементов

 

зависимостями.

 

L ft

 

=

 

піэл

    

C ft

 

=

 

"и .

       

ft—

     

с

Точность

 

расчета

 

частотной

 

поправки

 

зависит

 

от

 

*™и

 

а0П Р<|» £
парамГров

 

элементов

 

меры.

 

Активное

 

^влетие

 

£

 

«Ида

 

пТабсо-
тельное

 

влияние

 

на

 

поправку,

 

та.

 

ш

 

вщи

 

бедует

 

учитывать

 

лишь

 

при
лютной

 

величине

 

составляющую.

 

Параметр

 

^

 

след У ет

 

у

 

параметра

 

„ а

 

точ-

расчете

   

фазовых

   

сдвигов.

  

Из-за

   

малого

   

*™™™J™VvZ!ue P L

  

катушки

Гизм^н^^^
ДаЧ6 ^

                              

г

    

и

  

инттѵктивности

   

Іэ«

 

элемента

 

меры

 

входят

 

как
Величины

  

емкости

  

С;

   

и

  

индуктивное і и

   

^э,

                        

поправки,

 

поэ-

сомножители

  

в

   

вещественную

   

и

  

наибольшую

   

^я^Гр асчета

   

(измере-
тому

 

точность

 

введения

  

ее

  

не

  

может быть

 

выше

 

точности

  

р

             

*

        

м0 .

ния)

 

этих

 

параметров.

 

И мУ к ™ ВН0СТЬ п ^, Ш ю Ш ей

 

необходимую

 

для

 

опреде-жет'

 

быть

 

рассчитана

 

с

 

точностью •

 

^^"^^^„оп^вкп

 

впол-
ления

 

частотных

 

поправок

 

|2,

 

Я

 

вслед "° и =

 

Аопмѵл

 

Г61

 

и

 

аппроксимаций,
не

 

допустимо

 

также

 

применение

 

Упрощенныхформул

 

И

 

2-5%.

 

Емкость,
позволяющих

 

рассчитать

 

индуктивность

 

с ы

 

погрешностью

 

2

 

Ь

 

^

 

^

шунтирующая

 

элементы

 

меры,,

 

не

 

"°™\™^*^™* т

 

возможна

 

лишь
кой

 

точностью.

 

Для

 

многослойных

 

мер

 

«агнитнои

 

индук ««
грубая

 

оценка

 

емкости

 

с

 

погрешностью

 

поряд ка

 

десятк

 

в

 

пр

 

U

 

q ^
чисто

   

расчетный

   

метод

   

введения

   

поправк

     

не s

   

може

             

^

         

„огреш-

ЕьГЯо%7Тс==.

 

;,аѴ,™»Г„"оѴ,*.к.

 

«о»еТ

 

«ь„ь

 

.„-

расчетно-экспериментальныи

  

метод

 

введения

  

'

 

и »и

              

д 0/

   

[5

   

6]

      

0

 

при .

метры

 

катушки

 

могут

 

быть

 

измерены

 

с

 

погрешностью

       

а

  

,

  

ір,

    

]■

          

^
ведеР т

 

к

 

погрешности

 

расчета

 

поправк,,

 

по

 

Формулам .

 

(7)

 

и

   

(8 1

  

в

 

2

   

5^
добная

 

методика

 

рекомендуется

 

в

 

работе

 

[7]

 

Для

 

расіета
постоянной

 

по

 

индукции

 

многовитковои

 

рамки.
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Расчетно-экспериментальный

 

метод

 

может

 

быть

 

распространен

 

и

 

на

 

меры
с

 

произвольным

 

распределением

 

параметров

 

элементов,

 

однако

 

при

 

этом
будет

 

иметь

 

место

 

завышение

 

поправки.

 

В

 

качестве

 

примера

 

рассмотрим
расчет

 

частотной

 

поправки

 

однослойного

 

соленоида

 

для

 

звукового

 

диапазона
частот.

 

Как

 

указывалось,

 

частоты

 

собственного

 

резонанса

 

однослойных

 

мер
лежат

 

в

 

диапазоне

 

10 5 — 10 7

 

гц,

 

поэтому

 

поправка

 

будет

 

рассчитываться

 

по
формуле

 

(6).

Пусть

 

дана

 

однослойная

 

катушка

 

(соленоид)

 

с

 

длиной

 

намотки

 

2с,

 

ра-
диусом

 

а,

 

диаметром

 

провода

 

d

 

и

 

шагом

 

намотки

 

h.

 

Диэлектрическая

 

про-
ницаемость

 

пространства,

 

окружающего

 

проводники,

 

равна

 

электрической
постоянной

 

е 0 .

 

Магнитная

 

постоянная

 

составляет

 

Цо,

 

удельное

 

сопротивле-
ние

 

материала

 

проводников

 

—

 

р.

 

В

 

качестве

 

элемента

 

меры

 

магнитной

 

индук-
ции

 

использован

 

виток

 

обмотки.

 

Легко

 

показать,

 

что

 

при

 

диаметре

 

катушки,
более

 

чем

 

в

 

20

 

раз

 

превышающем

 

диаметр

 

провода

 

и

 

шаг

 

намотки,

 

расчет
межвитковой

 

емкости

 

можно

 

производить

 

без

 

учета

 

кривизны

 

проводника,
что

 

приведет

 

к

 

завышению

 

емкости

 

не

 

более

 

чем

 

на

 

2%.

 

В

 

противном

 

слу-
чае

 

для

 

расчета

 

емкости

 

двух

 

соосных

 

круговых

 

проводников

 

следует

 

вос-
пользоваться

 

методом

 

Хоу

 

[4].

 

Активное

 

сопротивление,

 

ввиду

 

его

 

малого
влияния

 

на

 

величину

 

поправки,

 

при

 

любом

 

диаметре

 

катушки

 

вычисляется
без

 

учета

 

кривизны

 

провода.

 

Если

 

предположить,

 

что

 

рассматриваемый

 

соле-

ноид

 

имеет

 

большой

 

диаметр,

 

то

 

сопротивление

 

витка

 

г

 

и

 

межвитковая

емкость

 

составят

п

 

=

 

іг;

                                         

(9)

Ci

 

=

 

—4Z-------- г-, ------ \ -

                                    

0°)
\d

       

У

  

йР 1

Межвитковая

 

емкость

 

и

 

сопротивление

 

не

 

зависят

 

от

 

координаты

 

витка

по

 

оси

 

катушки.

 

Эквивалентная

 

индуктивность

 

витка,

 

равная

 

величине

 

маг-
нитного

 

потока,

 

проходящего

 

через

 

виток,

 

при

 

силе

 

тока

 

1

 

а

 

может

 

быть
вычислена

 

по

 

формуле

 

[2]

ф

      

2(і 0 а 2

 

I
Lsl

 

=

 

-j

 

=

 

-------

    

s 'g' n

 

( e

 

+

 

z)[K

 

(sin

 

a + )

 

-

 

E

 

(sin

 

a

 

+

 

)]

 

x

X

 

Sign(c-2)[A:(sina_)—

 

£(sina_)]ii^i|, (11)

где

 

z

 

—

 

расстояние

 

от

 

центра

      

соленоида

     

до

   

плоскости

 

витка

     

(

 

ctg

 

а +

І«

 

+

 

*|
;

 

K(sina)

   

и

 

£(sina) — полные

     

эллиптические

   

интегралы

  

I

   

и
~~

       

2я
II

   

рода.

Формула

 

(И)

 

неудобна

 

для

 

практических

 

расчетов.

 

Для

 

соленоидов

 

с

отношением

 

длины

 

к

 

диаметру

 

l/D

 

=

 

c/a=l/q(\

 

—

 

10)

 

она

 

может

 

быть

 

аппрок-

симирована

 

выражениями

г

        

^оЯ 2

           

1

                     

п
Z -э/ =

 

— г —

    

7

          

=

   

при

   

0<г<с — в;
'

         

h

     

Ѵ\

 

+

 

0,8 9 2

                            

у '
(12)

щх 0 д2

         

1

        

(

          

г

 

—

 

с+р \



где 
a D 

Я = Т = Ѵ 

р = с (о,\5 + |Л 
М о ж н о п о к а з а т ь , что и н д у к т и в н о с т ь в и т к а , в ы ч и с л е н н а я при п о м о щ и ( 1 2 ) , , 

д л я с о л е н о и д о в у к а з а н н о й к о н ф и г у р а ц и и о т л и ч а е т с я от индуктивности , рас -
считанной по ф о р м у л е ( 1 1 ) , не более чем н а 5 % . П о д с т а в и в (9) и (10) в (6) 
и з а м е н и в с у м м и р о в а н и е и н т е г р и р о в а н и е м по оси с о л е н о и д а , о п р е д е л и м пе-
р е м е н н у ю м а г н и т н о й и н д у к ц и и в его центре 

+ "2 —_=_=—Л 7 = r = - T + а 4 ш 2 x 

Л У " і - 0 , 8 ? - - М п ( ¥ + ]/5_і) 
2*ЩЧ)гп ( с - р _ ( с - р У + с* + 

4 - _ — _ K f l 2 + с-
СР Ср у _2 _|_ (c—p)' 

Ч а с т о т н а я п о п р а в к а (13) п р е д с т а в л я е т собой с у м м у т р е х с л а г а е м ы х , 
причем последнее , у ч и т ы в а ю щ е е н е о д н о р о д н о с т ь и н д у к т и в н о с т и в и т к о в к а -
т у ш к и , в с е г д а о т р и ц а т е л ь н о . Д л я с о л е н о и д о в с п о л у д л и н о й н а м о т к и с, р а в -
н о й р а д и у с у а и 2а , п о с л е д н е е с л а г а е м о е с о с т а в и т — 0 , 0 8 и —0,01 п р е д ы д у щ е г о 
•слагаемого . Д л я у д л и н е н н о г о с о л е н о и д а п о с л е д н е е с л а г а е м о е о б р а щ а е т с я 
в н у л ь и в ы р а ж е н и е (13) п р и н и м а е т вид ф о р м у л ы ( 8 ) , к а к э т о и п р е д п о л а -
г а е т с я д л я м е р ы м а г н и т н о й и н д у к ц и и с р а в н о м е р н о р а с п р е д е л е н н ы м и п а р а -
м е т р а м и э л е м е н т о в . 

П о л у ч е н н ы е р е з у л ь т а т ы п о з в о л я ю т с д е л а т ь в ы в о д , что о д н о с л о й н ы й 
с о л е н о и д с длиной , р а в н о й д в у м д и а м е т р а м и более , м о ж н о с ч и т а т ь систе-
мой с р а в н о м е р н о р а с п р е д е л е н н ы м и п а р а м е т р а м и . Х о т я э ф ф е к т н е к о т о р о г о 
у м е н ь ш е н и я частотной з а в и с и м о с т и м е р ы м а г н и т н о й и н д у к ц и и с н е о д н о р о д -
н ы м и п а р а м е т р а м и э л е м е н т о в по с р а в н е н и ю с а н а л о г и ч н о й о д н о р о д н о й мерой 
п о к а з а н на ч а с т н о м примере , он и м е е т о б щ и й х а р а к т е р . Д л я л ю б о й м е р ы 
изменение м а г н и т н о й и н д у к ц и и , р а с с ч и т а н н о е по частоте собственного ре-
з о н а н с а , всегда з а в ы ш е н о , что г а р а н т и р у е т от н е д о о ц е н к и погрешности . 

П р и в е д е н н ы й п р и м е р относится к о д н о с л о й н о м у с о л е н о и д у с р а в н о м е р -
ным ш а г о м н а м о т к и без р а з р ы в о в . О д н а к о п р е д л о ж е н н а я м е т о д и к а и ф о р -
м у л ы могут быть и с п о л ь з о в а н ы д л я расчета частотной погрешности и д р у г и х 
в и д о в о д н о с л о й н ы х к а т у ш е к , в частности , о д н о с л о й н о г о с о л е н о и д а с к у с о ч н о -
н е р а в н о м е р н ы м ш а г о м н а м о т к и . 
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4.

  

Нейман

   

Л.

 

Р.,

   

К

 

а

 

л

 

а

 

н

 

т

 

а

 

р

 

о

 

в

   

П.

  

Л.

  

Теоретические

  

основы

 

элек-
тротехники.

 

ГЭИ,

 

1959.
5.

  

Т

 

о

 

д

 

о

 

р

 

о

 

в

   

П.

  

М.

 

Мостовые

 

методы

 

определения

 

собственной

 

емкости:
катушек

 

индуктивности.

 

«Электросвязь»,

  

19G0,

 

№

 

12.
6.

  

BornerS.,

   

Haist

  

W.

 

Die

   

Frequenzabhangigkeit

 

'des

 

Scheinwides-
tands

 

von

 

einlagigen

 

Zylindrichen

 

Luftspulen.

 

Frequenz

 

1965,

 

№

 

5,.

 

№

 

6.
7.

  

Green

 

F.

  

NBS

   

Field-Strength

   

Standards

   

and

   

Measurements

 

(30Hz.
to

 

1000MHz).

 

Proceedings

 

of

 

the

 

FEEE,

 

v.

 

55,

 

№

 

6,

 

June

 

1967.
Поступила

 

в

 

редакцию
17.VI.1970

 

г.

УДК

 

538

 

521:621.318.4:389.15.088
Ю.

 

С.

 

ДОВГАЛІОК,

 

В.

 

Г.

 

САВЕНКО
вниим

ОБ

 

ИСПОЛЬЗОВАНИИ

  

СИСТЕМЫ

 

МЕР

 

МАГНИТНЫХ

 

МОМЕНТОВ
ДЛЯ

 

СОЗДАНИЯ

 

ОДНОРОДНОГО

 

МАГНИТНОГО

 

ПОЛЯ

В

 

процессе

 

магнитных

 

исследований

 

часто

 

приходится

 

в

 

месте

 

располо-
жения

 

преобразователя

 

магнитометра

 

создавать

 

пространственно-однородное
магнитное

 

поле.

 

Обычно

 

однородное

 

магнитное

 

поле

 

получают

 

с

 

помощью
катушек

 

Гельмгольца

 

[1],

 

причем

 

степень

 

однородности

 

и

 

протяженность

 

его
ц

                                    

существенно

     

зависят

    

от

     

размера
и

 

формы

 

используемых

 

катушек.

 

Так
расстояние

 

между

 

катушками,

 

ная
котором

 

вторая

 

производная

 

поля

 

по-

расстоянию

 

обращается

 

в

 

нуль

 

в.

центре

 

системы

 

(расстояние

 

Гельм-
гольца),

 

у

 

круговых

 

катушек

 

равна

половине

 

диаметра

 

катушки,

 

а

 

у

 

квад-

ратных

 

—

 

0.5445

 

длины

 

стороны

 

квад-
Рис.

 

1.

 

Расположение

 

диполыюй

 

ка-

 

ра та

 

[2].

 

Кроме

 

того,

 

громоздкость,

тушки

 

в

 

системе

 

координат.

           

плохой

 

доступ

 

к

 

однородному

 

участ-

ку

  

поля,

 

а

   

в

  

ряде

 

слу.чаев

  

и

 

к

  

пре-

образователю

 

магнитометра

  

затрудняют

  

применение

  

трехкомпонентных

  

кату-
шек

 

Гельмгольца.
Во

 

ВНИИМ

 

были

 

проведены

 

работы

 

по

 

созданию

 

однородного

 

магнит-

ного

 

поля

 

с

 

помощью

 

системы

 

ориентированных

 

мер

 

магнитного

 

момента
типа

 

соленоидов.

 

Соленоид

 

представляет

 

собой

 

намотанный

 

на

 

цилиндри-

ческую

 

поверхность

 

проводник.

 

Протекающий

 

по

 

проводнику

 

ток

 

создаег

магнитное

 

поле

 

как

 

в

 

полости

 

соленоида,

 

так

 

и

 

вне

 

его.

 

Мы

 

будем

 

рассмат-
ривать

 

поле

 

соленоида,

 

диаметр

 

которого

 

d

 

значительно

 

меньше

 

его

 

длины

/(£?</).

 

При

 

этом

 

в

 

окрестности

 

соленоида

 

создается

 

поле

 

такой

 

же

 

вели-

чины,

 

как

 

и

 

в

 

случае

 

применения

 

схематического

 

магнита

 

*.
Магнитное

 

поле,

 

создаваемое

 

такой

 

катушкой

 

в

 

некоторой

 

точке

 

А

 

про-
странства,

 

можно

 

определить,

 

если

 

известны

 

значения

 

дипольных

 

моментов;
Р

 

и

 

и

 

расстояние

 

от

 

центра

 

дипольной

 

катушки

 

до

 

этой

 

точки.

 

Инвариант-
ность

 

задачи

 

позволяет

 

выбрать

 

для

 

ее

 

решения

 

любую

 

систему

 

координат.
Например,

 

если

 

взять

 

прямоугольную

 

систему

 

координат

 

(рис.

 

1),

 

то

 

в

точке

 

А

 

плоскости

 

с

 

координатами

 

х

 

и

 

у

 

составляющие

 

Н х

 

и

 

Н

 

у

 

вектора
напряженности

 

магнитного

 

поля

 

можно

 

вычислить

 

по

 

известным

 

выражениям

и

                                                                                                             

О)'

Ощ
V?

р, 11

Х2

&2 2з

               

| u

*

 

Магнит,

   

заряды

   

(магнитные)

   

которого

   

можно

 

рассматривать

   

как

   

со-

средоточенные

 

в

 

двух

 

полюсах.
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где

 

,. 2=(х _ Хо)2+(у _ Уо)2 - расстояние

 

от

 

дипольной

  

катушки

 

до

  

точки

   

на-

бЛЮДЗ еада ЯЧ а

  

состоит

 

в

  

том,

  

чтобы

 

с

  

^^^^^пГ^^Г^
'n^S%SS^^^^S^^

  

™

 

координат.

  

Рас-
смотрим

  

систему

 

из

 

двух

 

дипольных
катушек.

 

Структура

 

магнитного

 

поля
диполя

     

подсказывает

    

целесообраз-
ность

  

следующего

  

расположения

  

со-
леноидов

    

в

   

пространстве:

    

их

    

оси
должны

 

быть

 

параллельны

 

друг

 

дру-
гу

    

и

   

осям

    

координат,

     

при

    

этом
должна

 

быть

   

выдержана

    

простран-
ственная

   

симметрия

     

относительного
объема

 

однородного

 

магнитного

 

поля.
В

 

первом

 

случае

 

расположим

 

оси
катушек

 

с

 

дипольными

 

моментами

 

Р

 

м,
и

 

Р

 

м„

 

вдоль

 

оси

 

ох

 

(первое

 

гауссово
положение)

   

симметрично

   

началу

  

ко-
ординат

  

(рис.

 

2).

  

Разложим

 

выраже-

                              

Маклорена

     

и

  

выясним,..
ние

   

(1)

   

для

   

каждой

   

дипольной

    

катушки

    

в

  

ряд

  

маклорі ~н а

    

>
какие

 

из

  

его

 

составляющих

  

обратятся

   

в

  

нуль.

    

Компоненты .напряженное™
магнитного

  

попч

 

каждой

 

катушки

  

можно

 

представить

  

в

  

виде
Н х

 

=

 

а 0

 

+

 

а х х

 

+

 

а іУ

 

+

 

а^

 

+

 

arf

 

+

 

а ъ ху

 

+

 

•

 

■

 

•

                     

(2>

и

Рис.

 

2.

 

Соосное

 

расположение

 

двух
дипольных

 

катушек

 

вдоль

 

оси

 

х.

Н ѵ

 

=

 

Ь 0

 

+

 

Ьух

 

+

 

Ь 2 у

 

+

 

М 2

 

+

 

ъ ^

 

+

 

ЬьХУ

іьэткяг

 

sssrass.

 

""s»srs

 

д~*
тушкой.

Действительно,

a Qk

 

= ----------- -г ь

              

■

   

°os

 

-

        

г ь ь

     

>

SPvbXkiXkt—fyk*).

(3>

a2ft

  

= Ь«л
r k ' r k "

Здесь

 

ft—

 

номер

  

дипольной

  

катушки

   

(k=\

   

или

  

ft-2).
Тогда

  

при

   

Рм,=Рм. г =Рм„

 

Д=і=

 

—х 2 =с

 

и

 

Уі=г/ 2 =0
2Рм

«01

 

=

я»,

 

=

 

0;

6Р М ;

с 4

0;

*п

 

=

 

0;
(4>.

6,і

 

=
зД,.

6Р М



Аналогичны

   

выражения

   

и

   

для

   

коэффициентов

   

разложения

   

второй

   

ка-
тушки.

   

Согласно

   

[2],

   

суммарная

   

напряженность

   

магнитного

  

поля

   

в

   

начале
координат

 

равна

 

4Рм/с 3 ,

 

члены,

 

со-
держащие

 

х

 

п

 

у

 

в

 

первой

 

степени,

 

ис-
чезают

 

и

 

первыми

 

членами,

  

характе-
А

 

(Х,у)

--------- ЯП

      

1

1 ------------1-----̂ -

Чо

Рис.

 

3.

 

Расположение

 

двух

 

диполь-
ных

 

катушек

   

параллельно

 

оси

 

х.

Н,
4Яу

:«

Н г
2Рм 1+4,5

+

 

•

+

 

••

ризующими

 

неоднородность

 

поля,
остаются

 

квадратичные

 

члены.

 

Если
катушки

 

расположить,

 

как

 

показано
на

 

рис.

 

3

 

(второе

 

гауссово

 

положе-
ние),

 

то

 

исчезают

 

и

 

остаются

 

те

 

же
члены,

 

а

 

поле

 

в

 

нулевой

 

точке

 

ока-
зывается

 

равным

 

2Ям/с 3 .

 

При

 

этом
степень

 

неоднородности

 

полученного

магнитного

 

поля

 

будет

 

определяться

величиной

 

оставшихся

 

членов,

 

т.

 

е.

в

 

первом

 

и

 

втором

 

(рис.

 

2

 

и

 

3)

 

слу-

чаях

 

имеем

 

соответственно

4/Чі

 

+

 

з(4Ѵ+..Ям

щ

 

= l+6lt +

 

.

Следовательно,

  

используя

  

систему

  

из

  

четырех

 

и

 

более

 

катушек,

 

и

  

рас-
положив

  

их

 

в

 

пространстве

  

попарно

 

таким

 

образом,

 

что

  

исчезнет

 

еще

 

боль-

Рис.

 

4.

 

Расположение

 

четырех

 

дипольных

 

катушек

 

вдоль

 

оси

 

х.

Сг

Р^м,
т

Рис.

 

5.

   

Расположение

 

четырех

 

дипольных

 

катушек

 

парал-
лельно

 

оси

 

х.

*лее

 

число

 

членов

 

ряда

 

Маклорена

 

и

 

можно

 

повысить

 

однородность

 

магнит-
ного

 

поля.
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из

  

двух

    

образцовых

    

и

 

двух
корректирующих

 

катушек.

 

Если
при

 

этом

    

магнитный

    

момент
корректирующих

   

катушек

   

^м,
не

  

равен

  

магнитному

 

моменту
образцовых

 

катушек

 

Нш—пНѵа
fro,

 

как

 

показано

 

в

 

работе

 

|2],
несмотря

   

на

   

некоторое

   

ослаб-
ление

  

поля,

   

однородность

   

его
существенно

    

повышается,

  

так
как

 

остаются

 

члены

 

четвертого
порядка

  

малости.

 

Прежде

  

все-
го

   

была

   

проверена

   

симметрия
системы

 

и

 

исследована

 

область
однородности

 

полученного

 

маг-
нитного

  

поля.

   

С

   

этой

   

целью
были

 

проведены

 

измерения

 

для
системы

  

катушек,

 

расположен-
ных,

 

как

 

показано

 

на

 

рис.

 

4

 

и
5,

 

при

 

«-=1/32

   

Соб Р =64,

 

74,

 

84,
94

    

104,

    

114,

    

124,

   

134

   

см

   

и
Скорр

 

=32,

  

37,

   

42,

   

47,

   

52,

   

57,
62,

 

67

 

см.

РоЬрЬгі

42'

 

"W:

Рис

  

6

 

Зависимость

 

напряженности

 

маг-
нитного

 

поля

 

от

   

расстояния

 

между

  

ка-
тушками.

Таблица

 

1

Н г ,

 

а\м

2,0
1,3
0,91
0,62
0,46
0,37
0,29
0,22

с обр см

64
74
84
94

104
114
124
134

э 'т
я„

U+1

0,138
0,076
0,046
0,029
0,019
0,013
0,0097
0,0070

1,54

1,42
1,46
1,37
1,24
1,24
1,32

з

1,52

1,44
1,37
1,35
1,34
1,26
1,26

#Г-Примечание:

   

60

 

I

 

4-J

 

-

 

степень

 

однородности

нитного

 

поля

 

вдоль

 

оси

 

х

 

для

 

системы

 

рис.

 

5.
Таблица

 

2

И

 

,

 

аім с обр' 'т
я_

^л+І

0,94
0,59
0,41
0,29
0,21
0,15
0,12
0,09

64
74
84
94

104
114
124
134

0,086
0,047
0,028
0,017
0,012
0,0085
0,0061
0,0043

1,59

1,42
1,44
1,38
1,37
1,26
1,36

Примечание:

    

37,5

 

1-^-1

 

-

 

степень

магнитного

 

поля

 

вдоль

 

оси

 

у

 

для

 

системы

 

рис

3
с п+1

гУ-

1,52

1,44
1,37
1,35
1,34
1,26
1,26

однородности

6.

На

 

рис.

 

6

   

представ-
лена

 

зависимость

 

напря-
женности

 

магнитного

 

по-
ля

   

Ну

     

от

   

расстояния
между

 

рабочей

 

областью,
и

 

образцовыми

 

катушка-
ми

  

при

   

токе

  

в

  

системе
0,66

 

а

 

и

 

напряжении

 

пи-
тания

   

18

 

е.

    

Как

   

видно,
из

   

рис.

  

6,

  

для

  

системы
при

 

изменении

 

направле-
ния

    

тока

    

наблюдается^
хорошая

   

сходимость

   

ре-
зультатов,

 

следовательно,
система

 

симметрична

 

от-
носительно

 

начала

 

коор-
динат.

Установлено

    

также,,
что

   

при

   

повороте

   

всей'
системы

   

устройства

   

от-
носительно

    

оси

    

х

    

на
угол

  

а=±7°

   

симметрия
ее

 

сохраняется.

 

Из

 

табл.

 

1
и

 

2

 

для

 

систем

 

рис.

 

4

 

и^
5

 

следует,

 

что

 

отношение
напряженностей

      

полей,
должно

     

быть

     

обратно,
пропорционально

      

кубу
расстояний

   

катушек

    

от
начала

     

координат.

 

Рас-
чет

 

этих

   

величин

   

пока-
зал

   

их

  

удовлетворитель-

ную

   

сходимость.
С

 

увеличением

    

рас-
стояния

        

однородность,

поля

    

повышается.

    

Так
45.



;уже

   

при

   

с=1 34

 

см

 

отклонение

 

от

 

однородности

  

составляет

   

0,7%

 

для

   

системы
.,рис.

 

4

 

и

 

0,4%

 

Для

 

системы

 

рис.5.

 

Отношения

 

составляющих

 

напряженности

магнитного

 

поля

 

при

 

двух

 

различных

 

значениях

 

с

 

близки

 

к

 

соответствующим

отношениям

 

кубов

 

расстояний,

 

что

 

подтверждает,

 

хотя

 

и

 

с

 

некоторой

 

пог-
решностью,

 

теоретический

 

расчет

 

данного

 

макета.

На

  

основании

  

проведенных

 

исследований

 

можно

 

сделать

 

следующие

   

за-

ключения:

 

предложенный

 

метод

 

позволяет

 

создать

 

почти

 

однородное

 

магнит-
■

 

яое

 

поле;

 

симметрия

 

используемой

 

системы

 

удовлетворительна

 

и

 

сохраняется
при

 

повороте

 

ее

  

относительно

 

оси

   

абсцисс.
В

   

дальнейшем

   

необходимо

   

тщательно

  

исследовать

  

возможные

  

ошибки,
■обусловленные

 

неточностями

 

изготовления

 

я

 

размещения

 

дипольных

 

кату-
шек,

  

и

  

получить

 

данные

 

для

 

статистических

 

оценок.
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ОСЯМИ
КАТУШЕК

 

МЕТОДОМ

 

ПРОТОННОЙ

 

ИНДУКЦИИ

В

 

практике

 

магнитных

 

измерений

 

широко

 

применяются

 

трехкомпонент-
•ные

 

системы

 

ортогональных

 

катушек,

 

предназначенные

 

для

 

компенсации

 

пр-

■ля

 

Земли

 

и

 

его

 

вариаций,

 

поверки

 

трехкомпонентных

 

магнитометров

 

и

 

других
целей.

 

Однако

 

методика

 

поверки

 

ортого-
нальности

 

магнитных

 

осей

 

таких

 

систем

катушек

 

еще

 

недостаточно

 

разработана.
При

 

изготовлении

 

трехкомпонентных
систем

 

катушек

 

ортогональность

 

их

 

магнит-
ных

 

осей

 

обычно

 

достигается

 

юстировкой
углов

 

между

 

каркасами

 

обмоток

 

с

 

помощью
угломерных

 

устройств.

 

Этот

 

метод

 

не

 

обес-
печивает

 

необходимой

 

точности,

 

так

 

Как
основывается

 

на

 

измерении

 

углов

 

между
каркасами,

 

а

 

не

 

между

 

магнитными

 

осями.
Для

 

измерения

 

углов

 

между

 

магнитными

осями

 

используют

 

феррозондовые

 

магнито-
метры

 

или

 

измерительные

 

катушки.

 

Однако
оба

 

эти

 

метода

 

требуют

 

применения

 

точных

угломерных

 

устройств.
Метод

 

свободной

    

прецессии

    

протонов

обеспечивает

   

высокую

   

точность

   

измерений
И

 

не

 

требует

 

угломерных

 

устройств.

  

Изме-
рения

      

целесообразно

     

производить

     

при

скомпенсированном

  

поле

  

Земли.

 

Для

  

опре-

деления

   

угла

   

между

     

магнитными

    

осями

.двух

 

катушек

  

необходимо

 

осуществить

  

четыре

 

наблюдения

 

частоты

  

прецес-

сии

 

протонов,

 

коммутируя

 

поочередно

 

ток

  

в

 

каждой

 

из

 

катушек

 

и,

 

следова-

тельно,

  

изменяя

  

направление

 

вектора

  

магнитной

 

индукции.

Схематическое

   

изображение
напряженности

       

магнитных

полей

   

поверяемых

   

катушек
и

 

магнитного

 

поля

   

Земли.
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На

  

рисунке

  

показаны

 

магнитные,

 

оси

  

двух

 

катушек,

 

создающих

 

в

  

пря-
моугольной

 

системе

 

координат

 

х,

 

у

 

и

 

г

 

магнитную

  

индукцию

  

2

  

и

 

А

   

Ось

 

х
-совмещена

 

с

 

направлением

  

магнитной

 

индукции

  

X,

 

а

  

вектор

  

магнитной

  

пи
лукции

   

2

 

расположен

  

в

   

плоскости

  

хог.

  

Здесь

 

ф

 

-

 

угол

  

между

   

вектором

 

Z
и

 

осью

 

х

   

т

   

е.

 

направлением

 

индукции

 

А.
Величины

  

Дх,

  

Ау

  

и

 

Дг

 

представляют

   

собой

 

некомпенсированный

  

оста-
ток

 

магнитной

 

индукции

 

поля

 

Земли.
Предположим,

 

что

  

величины

 

Лх,

  

Д</,

 

Дг

 

остаются

  

неизменными

  

в

  

про-
цессе

  

изТрешщ.

   

Тогда

   

на

   

основании

  

известной

 

формулы

 

ядерного

   

магиит-
лого

 

резонанса

 

и

 

при

 

условии,

 

что

 

направления

 

векторов

 

X

 

и

 

Z

 

изменяются
поочередно

 

на

 

противоположные,

 

получим

«J,

 

=

 

f»

 

[(Да:

 

+

 

-А"

 

+

 

2

 

cos

 

<р)2

 

■

"й

:

 

f

 

[(Ал:

 

— Л"

 

+

 

Zcos<p) 2

:

 

f

 

[(Дд:

 

+

 

А

 

—

 

Z

 

cos

 

<f) 2

:

 

у->

 

[(Дх

 

— A

 

— Zcosy) 2

■

 

(Дг

 

+

 

Z

 

sin

 

cp)s

 

+

 

Ду 2 ]

-

  

(Дг

 

+

 

Z

 

sin

 

9)2

 

+

 

Ду 2 ]

-(Дг

 

— Zsin- f ) 2

 

+ Ду 2 ]

-

  

(Дг

 

—

 

Z

 

sin

 

<p)2

 

+

 

Ду 2 ]

0)

(2)

(3)

(4)

ГПР

 

v

 

— гиромагнитное

 

отношение

 

протона;

 

Шц,

 

ш 2 і,

 

Шіг,

 

w 22

 

—

 

частоты

 

пре-
лессии

 

протонов

 

при

 

соответствующей

 

комбинации

 

направления

 

вектора
магнитной

 

шдукции

 

катѵшек

 

(первый

 

индекс

 

при

 

со

 

относится

 

к

 

направлению
вечтоэ ^индукции

 

А

 

второй -к

 

Z).

 

Индекс

 

«1»

 

означает,

 

что

 

направление
вектоРа

 

магнитной

 

индукции

 

катушки

 

совпадает

 

с

 

положительным

 

направле-
нием

 

оси координат,

 

индекс

 

«2»

 

означает,

 

что

 

вектор

 

соответствующей

 

маг-
нитной

 

индукции

 

катушки

 

имеет

 

противоположное

 

направление.

Из

 

уравнений

 

(1),

  

(2)

  

и

  

(2),

 

(4)

 

имеем
:

 

f

 

[4АДх

 

+

 

4AZ

 

cos

 

<р];

                                

( 5 )
(6)

"И

 

—

 

ш 21

ojjj,—

 

<og 2

 

=

 

f

 

[4АДх

 

—

 

4AZ

 

cos

 

<p].

Вычитая

 

из

  

формулы

   

(5)

   

выражение

   

(6),

 

получаем
<р

 

=

 

arccos

 

A xz ,
(7)

где

■™xz

 

—

,

 

—

 

<*»i

SA'Z-j 2

Аналогично

  

можно

  

вычислить

   

два

  

других

   

угла

   

между

   

магнитными

   

осями
г

 

и

  

«я

 

также

 

между

  

Z

 

и

  

У

 

(У -третья

 

компонента,

  

создаваемая

  

катуш
жой

 

І

 

напраа влешГи

 

осДиУ

 

у

   

прямоугольной

 

системы

 

координат^.

 

Таким

 

обра-
зом

   

наблюдая

   

12

 

отсчетов

 

частоты

 

и

 

зная

 

величины

 

А,

 

У

 

и

 

I,

 

можно

 

опре
делить

   

три

   

угла

   

между

   

магнитными

   

осями

   

катушек.
Величины

 

X

 

Y,

 

Z

 

могут

 

быть

 

найдены

 

с

 

высокой

 

точностью

 

лиоо

 

мето-
дом

 

ядерного

 

магнитного

 

резонанса,

 

либо

 

по

 

ранее

 

определенной

 

постоян-
ной

 

катушек

 

и

 

силе

 

тока,

 

протекающего

 

по

 

их

 

обмоткам.

которых

  

значениях

  

углов

 

ср

 

хг ,

   

<f x y

 

<?yz

 

и

  

ах,

 

иу,

 

а

 

,

    

н
г

                   

ѵ

   

ѵ

    

7

    

пп

 

прпяых

   

-увеличиваются

   

погрешности

   

из-за

   

не
стаЯ биль Вности И вел„«и„

  

k

 

д/Л"

 

(пГлТ

 

Земли),

 

а

 

во-вторых,

  

при

  

опреде-
n™«Z

 

соотношении

 

между

 

этими

 

величинами

 

может

 

оказаться,

 

что

 

резуль-

™рую^
Го''

 

иПе Рв Иозм™ г 7а Хре7истриро Увать

   

с

   

помощью

   

аппаратуры

    

основанной

   

на

так

 

как

 

все

  

Р 2

 

наблюдаемых

 

частот

 

прецессии

 

будут

 

значительно

 

отличаться
друг

 

от

 

друга

  

и

 

потребуется

 

многократная

 

настройка

 

узкополосного

  

филы-



pa

 

на

 

частоту

 

прецессии.

 

Поэтому

 

наиболее

 

благоприятны

 

условия

 

для

измерений

 

при

 

скомпенсированном

 

земном

 

поле

 

и

 

углах

 

между

 

магнитными:
осями

 

катушек,

 

близких

 

к

 

90°,

 

что

 

обычно

 

имеет

 

место

 

на

 

практике.
Оценивая

 

погрешности

 

метода,

 

следует

 

отметить,

 

что

 

число

 

измерений
может

 

быть

 

сокращено

 

вдвое,

 

если

 

не

 

требуется

 

высокая

 

точность,

 

а

 

компен-
сация

 

поля

 

Земли

 

осуществлена

 

достаточно

 

хорошо.

Компенсация

 

поля

 

Земли

 

до

 

30

 

нтл

 

(с

 

погрешностью

 

до

 

вариаций

 

маг-
нитного

 

поля

 

Земли)

 

не

 

представляет

 

трудностей.

 

При

 

этом

 

систематическая
погрешность

 

в

 

соответствии

 

с

 

формулами

 

(5)

 

и

 

(6)

 

составит

 

Дл;/2=30/2.
При

 

2

 

=

 

5- 10 4

 

нтл

 

она

 

будет

 

равна

 

6- Ю -4 ,

 

что

 

эквивалентно

 

двум

 

угловым
минутам.

 

В

 

спокойные

 

магнитные

 

дни

 

возможна

 

более

 

высокая

 

точность
измерений,

 

которая

 

возрастает

 

с

 

числом

 

наблюдений.

Наибольший

 

практический

 

интерес

 

представляет

 

случай,

 

когда

 

магнитные
оси

 

трехкомпонентной

 

системы

 

катушек

 

приблизительно

 

ортогональны.

 

В-
этом

 

случае

 

формулы

 

для

 

расчета

 

упрощаются.

 

Обозначив

 

<р

 

=

 

90 — |,

 

форму-
лу

  

(7)

   

можно

 

представить

 

в

 

виде

 

степенного

 

ряда

с

 

=

 

Л, г

 

+

 

Ц

 

+

 

•••

                                

< 8 >
Определим

 

область

 

применения

 

формулы

 

(8),

 

.исходя

 

из

 

требования

 

к
точности

 

измерения

 

углов

 

между

 

магнитными

 

осями.

 

Третий

 

член

 

разложе-

ния

 

в

 

степенной

 

ряд

 

равен

 

ЗА 5 / 4 о-

 

При

 

малых

 

углах

 

£

 

имеет

 

место

 

прибли-
женное

 

равенство

 

А гх =\.

 

Поэтому

 

при

 

£=10°

 

член

 

пятой

 

степени

 

эквива-,
лентен

 

углу

 

всего

 

в

 

2

 

,

 

а

 

член

 

третьего

 

порядка

 

—

 

около

 

3'.

 

Поскольку

 

ор-
тогональные

 

системы

 

катушек

 

обычно

 

имеют

 

отклонение

 

от

 

взаимной

 

пер-
пендикулярности

 

магнитных

 

осей

 

не

 

более

 

2°,

 

то

 

для

 

расчетов,

 

как

 

правило,
достаточно

 

взять

 

лишь

 

линейный

 

(первый)

 

член

 

разложения

 

(8),

 

который
позволяет

 

вычислять

 

углы

 

с

 

погрешностью,

 

не

 

превышающей

 

6".
Измерение

 

углов

 

между

 

магнитными

 

осями

 

по

 

существу

 

является

 

от-
носительным,

 

так

 

как

 

определение

 

X,

 

У

 

и

 

Z

 

сводится

 

к

 

измерению

 

радио-
частоты

 

при

 

условии

 

поддержания

 

неизменным

 

тока

 

в

 

каждой

 

катушке.

 

Под-
держание

 

неизменной

 

силы

 

тока

 

в

 

обмотках

 

катушек

 

может

 

быть

 

осущест-
влено

 

с

 

помощью

 

компенсатора

 

и

 

образцовой

 

катушки

 

сопротивления

 

с
погрешностью

 

до

 

0,0005%.

 

Имея

 

в

 

виду,

 

что

X

 

=

 

—,-.Z=—

   

и

    

Г

 

=

 

— ,

Т

              

7

                   

Т

выражение

 

для

 

величины

 

A

 

xz

 

запишем

 

так:

А

      

=

 

ы п

 

+

 

ш 22

 

—

 

ю і2

 

—

 

Ю 2І

                                     

( gv

8u>j(0 3

Из

 

выражений

 

(9)

 

и

 

(7)

 

следует,

 

что

 

систематические

 

погрешности

 

из-
мерения

 

угла

 

ф

 

малы

 

и

 

определяются

 

погрешностью

 

определения

 

частоты

образцового

 

генератора.

 

Обычно

 

эти

 

погрешности

 

составляют

 

5

 

•

 

1 0- 7 .

Погрешность

  

измерений

  

угла,

   

таким

  

образом,

  

зависит

   

от

  

погрешности
отсчета

 

частоты,

 

которая

 

обычно

 

равна

 

0,02

 

гц.
Из

 

формулы

  

(9~)

   

имеем

1

         

/

      

\

                                               

~~В А«

 

=

 

о ------

 

1/

   

4

 

2

 

ш г 2Ва> ; 2

 

+A XZ

 

(co^BcojS

 

+

 

oi^Sco^).

                

(10)

где

 

со/

 

и

 

6со<

 

—

 

соответственно

 

частота

 

и

 

погрешность

 

ее

 

измерения.

 

Так
как

 

в

 

случае

 

компенсации

 

поля

 

Земли

 

<BiS« 2 x;m (-

 

у

 

2

 

=ш,

 

а

 

все

 

значения

 

б

 

»£
равны

 

между

 

собою,

 

то

 

выражение

 

(10)

   

можно

 

упростить



Учитывая

 

малость

 

величины

 

А

 

.«,

 

получим

 

оДѵг

 

-

 

2<й'

Частота

   

со

   

составляет

 

обычно

  

около

  

2500

  

гц.

  

При

 

этом

 

6Л.«

 

=0,02/5000=

д

 

г

 

=

 

Д* 2

 

+

 

Ду 2

 

+

 

Л* 2 ;

— 4YZ -----

   

D
где

   

ДГ

 

=

 

д ѵ.2 + Лу 2 +Д г 2 ;

   

P=X 2 +Z 2 ;

   

6 В - средняя

    

квадратическая

   

погреш-

"^oSS^T..

 

-««"образом,

 

определяется

 

величиной

 

АГ.

 

При

 

ком-
„енс?цииТемного

 

поля

 

ЛГ«Г

 

она

 

уменьшается

 

и

 

составляет
Т

в "в

 

=

 

~4ХГ°а

Поскольку

 

измерения

  

удобно

 

проводить

 

при

 

X-Z,

 

то

0ІВ

 

=

 

"Г

 

*

При

   

оценке

  

средней

   

квадратичен

 

^Р^^^^^ГТ

 

н^м
Г/звеГн

 

°SSSS^o^-SS'SSSU

 

в

  

-орых

 

она

  

может

 

из-

^загородных

 

условиях

 

«емя

 

= ех

 

«еиий

 

-«°«
поля

 

катушек

 

(около

 

2-3

 

минут)

   

"зм енеі ' ' е

           

д

                   

погрешности

КЬ&

 

™

 

З^^ЖМ-^

 

равномерному

 

закону.

Тогда

 

б в =^нтл.

  

Учитывая,

  

что

  

Х=0,5'-

 

Ш^нгл,

 

найдем

*„„„„„=,

   

соответствует

  

4'

   

и

  

может

  

быть

   

снижена

  

при

  

увели-
Полученная

  

величина

   

соотвшлиуч

чении

 

числа

 

наблюдений.

               

|П1 „ П „ ШНІ

 

ѵглов

 

между

 

магнитными

 

осями
Таким

  

образом,

 

погрешность

 

измерен^

 

У»

    

««

         

остями

 

случай-

методом

 

ядерной

 

индукции

 

определяе тся

 

в

 

ос ™°

             

в 'ается

 

конечным

 

от-

ного

 

характера.

 

Точность ^^"Jgfflff*.

 

сигнала,

 

не-
ношением

 

сигнала

 

к

 

шуму,

 

времі •»"'*:'"•

 

„остью

 

силы

 

тока

 

в

 

обмотках

к^к-Тд^ко^тТ'погрСнос™

 

"ГгутТыГсннжены

 

путем

   

увеличения

ЧНСЛа

   

измерений

 

ДО

   

1'-

                                                         

Поступила

 

в

 

редакцию

УДК

 

621 .31 7.444 : 535

                                                                       

а

 

.

 

п.

 

на

 

умов
■^

                                                                                                        

вниим



при

 

этом

 

наряду

 

г.

 

усилением

 

сигналов

 

происходит

 

модификация

 

энергии
подуровней

 

основного

 

состояния

 

атомов,

 

заключающаяся

 

в

 

изменении

 

ши-
рины

 

и

 

смещении

 

линий

 

магнитного

 

резонанса

 

[1,

 

2].

 

Модификация

 

энергии
подуровней

 

может

 

быть

 

вызвана

 

также

 

освещением

 

атомов

 

фотонами

 

резо-
нансного

 

света

 

[3].

 

Указанные

 

сдвиги

 

носят

 

аддитивный

 

характер

 

и

 

наблю-
даются

 

на

 

разрешенных

 

сигналах,

 

имеющих

 

форму

 

Лоренца.
При

 

работе

 

магнитометра

 

в

 

слабых

 

полях

 

происходят

 

значительные
сдвиги

 

за

 

счет

 

освещения

 

атомов

 

фотонами

 

резонансного

 

света.

 

Изменение
частоты

 

зеемановых

 

переходов

 

непосредственно

 

из-за

 

смещения

 

сверхтон-
кого

 

расщепления

 

основного

 

состояния

 

под

 

действием

 

буферных

 

газов

 

и
покрытий

 

пренебрежимо

 

мало

 

*'.

 

Тем

 

не

 

менее

 

именно

 

наличием

 

буферных
газов

 

(покрытий)

 

при

 

различных

 

давлениях

 

и

 

температурах

 

в

 

источнике

 

из-
лучения

 

и

 

в

 

ячейке

 

поглощения

 

обусловлено

 

несоответствие

 

линий

 

погло-
щения

 

и

 

излучения

 

(ъ

 

пределах

 

ширины

 

наблюдаемой

 

линии

 

£>і).

 

Следствием
этого

 

и

 

является

 

сдвиг

 

низкочастотных

 

зеемановых

 

резонансов

 

при

 

измене-
нии

 

интенсивности

 

света

 

накачки.

 

Несмотря

 

на

 

то,

 

что

 

световой

 

поток

 

обычно
контролируется

 

с

 

погрешностью

 

1 — 2%

 

(например,

 

по

 

току

 

фотодетектора),
необратимые

 

процессы,

 

происходящие

 

в

 

различных

 

элементах

 

накачиваю-
щей

 

системы

 

преобразователя:

 

в

 

спектральной

 

лампе,

 

в

 

поляроидах

 

и

 

фильт-
рах

 

и,

 

наконец,

 

в

 

самой

 

ячейке

 

—

 

могут

 

привести

 

к

 

изменению

 

светового
потока

 

в

 

несколько

 

раз.

Сдвиги

 

частоты

 

атомного

 

перехода

 

под

 

действием

 

фотонов

 

оптического
излучения,

 

с

 

помощью

 

которого

 

производится

 

накачка

 

и

 

детектирование

 

сиг-
налов

 

двойного

 

резонанса,

 

вызываются

 

виртуальными

 

переходами,

 

анало-
гичными

 

сдвигам

 

резонансных

 

частот

 

слабо

 

связанных

 

осцилляторов.

 

При
этом

 

происходит

 

следующее.

 

Если

 

свет

 

накачки

 

содержит

 

нерезонансные
частоты

 

ѵ

 

и

 

\'о,

 

то

 

атом

 

не

 

может

 

совершать

 

реальные

 

переходы,

 

так

 

как
энергия

 

не

 

сохраняется.

  

Но

  

при

 

наложении

 

условия

 

ограниченного

  

времени

(меньшего

 

__

 

)

 

в

 

соответствии

 

с

 

соотношением

 

неопределенности,

 

возмо-

жен

 

виртуальный

 

переход,

 

при

 

котором

 

какая-то

 

доля

 

энергии

 

возбужден-
ного

 

состояния

 

передается

 

основному

 

состоянию

 

или

 

«смещает»

 

его.
Наиболее

 

полное

 

объяснение

 

этого

 

явления

 

было

 

дано

 

Таннуджн

 

[3]
в

 

рамках

 

квантовой

 

теории

 

оптической

 

накачки.

 

На

 

основе

 

формализма

 

кван-
товой

 

электродинамики

 

им

 

выведены

 

уравнения

 

для

 

всего

 

цикла

 

оптической
накачки,

 

а

 

также

 

общее

 

выражение

 

для

 

сдвига

 

частоты

 

такого

 

происхож-

дения

."«МІАІ^-ѵо)
Аѵ=

  

I

 

-Jn\--------------'

                                  

(>

где

 

u(v)

 

—

 

спектральное

 

распределение

 

оптического

 

излучения;

 

ѵ

 

и

 

ѵ 0 — со-
ответственно

 

частота

 

фотонов,

 

взаимодействующих

 

с

 

атомом,

 

и

 

фотонов,

 

со-
ответствующих

 

резонансному

 

переходу;

 

А

 

ѵ

 

—

 

множитель,

 

характеризующий
интенсивность

 

процесса

 

поглощения

 

и

 

пропорциональный

 

І/Ѵ^;

 

Г — естест-
венная

 

ширина

 

резонансной

 

линии.
Сдвиги

 

частоты

 

такого

 

вида

 

наблюдались

 

в

 

стандартах

 

частоты

 

при

 

оп-
тической

 

накачке

 

Cs

 

и

 

87 Rb

 

[4,

 

5]

 

и

 

достигали

 

200

 

гц.

Эксперименты,

 

проведенные

 

во

 

ВНИИМ

 

с

 

87 Rb

 

показали,

 

что

 

низко-
частотные

 

зеемановы

 

резонансы,

 

используемые

 

в

 

магнитометрах

 

на

 

оптичес-
кой

 

накачке,

 

смещаются

 

на

 

3—7

 

гц

 

при

 

изменении

 

интенсивности

 

света

 

на-
качки

 

в

 

два

 

раза

 

(1,0 — 0,5- 10 14

 

фотон/см 2 сек).

 

Эксперименты

 

проводились
в

 

полях

 

с

 

магнитной

  

индукцией

   

(1,5-нЗ)

 

•

 

Ю- 4

 

тл

   

и,

   

таким

  

образом,

 

отно-

*

 

Изменение

 

частоты

 

зеемановых

 

переходов

 

незначительно

 

проявляется
лишь

 

в

 

квадратичном

 

и

 

последующих

 

членах

 

формулы

 

Брейта — Раби,

 

вели-

чина

 

которых

 

мала.

50



зованни

 

в

 

качестве

 

раоочии

 

щ

 

„„„

 

п

 

пяпями

 

87 Rb

 

сдвиги

 

достигают

 

10

 

гц.

!г УбИД,,! оГзом КаГиГабЬ их

 

разнив

 

сТс^ейе?

 

максимума

 

неразре-
шенной

   

линии 'nS ^

 

изменении

   

интенсивности

   

составляющих

  

компонент

  

[6]

Как

 

п °"" а^им

 

с

 

1965

 

по

 

1970

 

гг.,

 

при

 

длительной

 

работе

 

накачиваю-
щГс^емы

 

™с™н 0 ст9 ь 5 света

 

накачки"

 

может

 

измениться

 

в

 

несколько

раз.

Таблица

 

1

Вещество-напол-

нитель

Световой

 

поток

 

лампы

после

 

ее
изготовления

через

 

100

 

ч
работы

через

 

200

 

ч
работы

8'Rb

 

+

 

260

 

Аг,
к/Л 2
То

 

же

+

 

260Аг,

 

к/л 2

|

 

+

 

260

 

а"г,

 

и/л 2

+

 

200

 

а"г,

 

н/л 2

87Rb

 

+"200

 

Аг,
HJM 2

8'Rb+

 

200

 

Кг,

200

 

Кг"

 

м/л 2

- 85 Rb

 

+

 

200

 

Кг,

200

 

Аг",

 

н\м?

1,0
0,9
0,9
1,1
1,0
0,9
1,1
1,3
1,1
1,1
0,8
1,1

1,0
1,0
0,9
0,9
1,1
1,0
0,9

1Д
1,0
0,9
1,1
1,1
0,8

1,0

 

•
0,95
0,2
1,1
1,0
0,9
0,95
1,2
1,0
0,9
0,75
1,05

0,95
0,8
0,9
1,0
0,15
0,8

1Д
1,0
0,8
0,1
1,0
0,8

означает,

   

что

0,95
0,9
0,9
0,9
0,9
0,8
0,95
1Д
1,0
1,0
0,75
1,05

0,95
0,8
0,9
1,0

0,8

1,0
0,9
0,75

1,0
0,7

через

 

300

 

ч
работы

Изготовитель

0,95
0,8

ВНИИМ
То

 

же

0,9 „

0,9 „

0,85 „

0,9 „

1,1 „

1,0 а

0,9 „

0,7 ЛНИРТИ
1,0

То

 

же

0,9
п

0,7 НИИГРП
0,8 То

 

же

1,0 »

0,7 »

1,0 „

0,9 „

0,7 »

0,7 „

0,9 »

1

  

■

лампа

 

практически

 

вышла из

 

строя:

 

световой
Примечание.

    

Прочерк
поток

 

упал

 

более

 

чем

 

в

 

10

 

раз.

В

 

табл.

 

1

 

приведены

 

^^^^^^^Тс^^^^-
диевых

 

спектральных

 

ламп

 

с

 

Р""" 4 """

 

^"ТЯоО

 

ч

 

работы.

 

Все

 

лампы
пнцах;

 

сразу

 

же

 

после

 

изготовления

 

и

 

через

  

iut

 

.

 

аии

      

£

              

из

   

стекла

около

 

300

 

мка).
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Лампы,

 

изготовленные

 

из

 

молибденового

 

стекла,

 

изменяют

 

световой
поток

 

значительно

 

быстрее.

 

Баллон

 

такой

 

лампы

 

темнеет

 

в

 

результате

 

хи-
мического

 

взаимодействия

 

Rb

  

со

 

стеклом.

В

 

табл.

 

2

 

приведены

 

характеристики

 

девяти

 

интерференционных

 

фильт-
ров,

 

изготовленных

 

в

 

ГОИ

 

и

 

ЛОМО,

 

и

 

поведение

 

их

 

с

 

течением

 

времени.

Условия

 

работы

 

—

 

лабораторные

 

при

 

изменении

 

окружающей

 

температуры

от

 

5

 

до

 

35°

 

С

 

и

 

влажности

 

до

 

100%.

Таблица

 

2

Номер

Длина
волны

 

мак-
симального

пропуска-
ния

 

(Х ш ),

нм

Полуши-
рина

линии

пропуска-
ния

 

(ДХ),
нм

Процент
пропуска-

нияХ т

Год
из-

готов-
ления

Технические

 

характеристики

фильтра

через

 

2

 

года
через

3

 

года

і
2

3
11
14
15

1—1
1—2
1-3

796
794

798
797
796
795

795
794
796

20
22

20
3,6
3,8
3,5

11
11
10

36
34

40
71
68
72

36
37
38

1962

1966

1968

тюъ

 

=

 

1

 

%
А т =798,

 

7Ѵ 98 =1296
l m

 

=

 

796,

 

ДА

 

=

 

32,
Г т ==22%

A m =797,

  

7 m =6896
A m =796,

 

Г т =65%
A m =797,

  

7" m =60%
A m =802,

 

7" m =38%,
7 ,795=14%

Без

 

изменений
To

 

же

Не

 

проверялись

То

 

же

7-795

 

=

 

2%,

7-797

 

=

 

6%
Г 796

 

=

 

34%
7-795=12%

Как

 

видно

 

из

 

табл.

 

2,

 

через

 

два-три

 

года

 

не

 

только

 

значительно

 

изме-

няется

 

пропускание

 

фильтра

 

Т, п ,

 

но

 

может

 

ггакже

 

сдвигаться

 

длина

 

волны
максимума

 

пропускания

 

и

 

увеличиваться

 

полуширина

 

линии

 

пропускания,

что

 

вызывает

 

изменение

 

достигаемой

 

степени

 

поляризации

 

Rb -ячейки.

Качество

 

фильтра

 

определяется

 

соотношением

 

линий

 

D {

 

и

 

D 2

 

после

 

про-
хождения

 

его

 

при

 

условии,

 

что

 

на

 

входе

 

их

 

отношение

 

равно

 

единице.

 

Вы-
пускаемые

 

промышленностью

 

интерференционные

 

фильтры

 

Rb

 

не

 

полностью
отвечают

 

требованиям

 

практики

 

именно

 

по

 

этой

 

характеристике:

 

отношение

DJD 2

 

не

 

превышает

 

20 — 30.

 

Это

 

отношение

 

в

 

значительной

 

степени

 

зависит

от

 

угла

 

падения

 

луча

 

и

 

в

 

некоторых

 

фильтрах

 

изменяется

 

по

 

полю

 

фильт-
ра

 

в

 

несколько

 

раз.

 

Таким

 

образом,

 

при

 

работе

 

на

 

неразрешенном

 

сигнале,
если

 

пучок

 

света

 

неоднороден

 

по

 

интенсивности,

 

регистрируемый

 

экстремум

будет

 

зависеть

 

даже

 

от

 

положения

 

фильтра.

 

Изменение

 

соотношения

 

линий
D\ID 2

 

в

 

два-три

 

раза

 

влечет

 

за

 

собой

 

сдвиги

 

резонансной

 

частоты

 

порядка

Ю- 5

 

в

 

поле

 

Земли.
Исследование

 

длительной

 

работы

 

поляроидов,

 

применяемых

 

для

 

накачки

рубидия,

 

показало,

 

что

 

хотя

 

пропускание

 

самого

 

поляроида

 

на

 

рабочей

 

длине

волны

 

А

 

=

 

795

 

нм

 

изменяется

 

во

 

времени

 

мало

 

(1

 

— 10%),

 

поляризующая

 

спо-
собность

 

поляроида,

 

зависящая

 

от

 

отношения

 

главных

 

пропусканий,

 

изме-

няется

 

столь

 

значительно,

 

что

 

во

 

многих

 

случаях

 

это

 

является

 

главной

 

при-
чиной

 

уменьшения

 

сигнала

 

в

 

магнитометре

 

и

 

сдвигов

 

частоты

 

в

 

несколько
единиц

 

10- 6

 

в

 

поле

 

Земли;

 

заметные

 

изменения

 

происходили

 

практически

 

со

всеми

 

поляроидами

 

при

 

длительной

 

их

 

работе

 

при

 

60°

 

С.

 

При

 

комнатной

 

тем-
пературе

 

после

 

двух

 

лет

 

хранения

 

и

 

100

 

ч

 

работы

 

с

 

потоками

 

резонансного
света

 

10 14 — 10 15

 

фотдн/см 2

 

■

 

сек

 

отношение

 

главных

 

пропусканий

 

у

 

некоторых
поляроидов

 

также

 

менялось

 

в

 

несколько

 

раз.

 

Следует

 

отметить,

 

что

 

техни-

ческие

 

характеристики

 

даже

 

лучших

 

поляроидов

 

значительно

 

уступают

 

при-
веденным

 

в

 

работе

 

[7].

 

Ухудшение

 

поляризующей

 

способности

 

поляроида
наблюдается

 

из-за

 

того,

 

что

 

со

 

временем

 

поляроидная

 

пленка

 

сжимается

 

в

 

на-

правлении

  

вытягивания,

 

что

  

происходит,

  

очевидно,

  

из-за

 

невысоких

 

свойств
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применяемых

 

клеев.

 

В

 

результате

 

уменьшения

 

отношения

 

главных

 

пропуска-
ний

 

снижается

 

эффективность

 

накачки,

 

изменяется

 

соотношение

 

интенсивно-
стей

 

зеемановых

 

резонансов

 

и

 

при

 

работе

 

на

 

неразрешенном

 

сигнале,

 

также
как

 

и

 

при

 

изменении

 

интенсивности

 

света

 

и

 

амплитуды

 

радиополя,

 

происхо-
дит

 

сдвиг

 

максимума

 

суммарной

 

огибающей.

 

Причиной

 

изменения

 

величины
сигнала

 

при

 

снижении

 

эффективности

 

накачки

 

является

 

также

 

отравление
и

 

дезориентация

 

паров

 

рубидия

 

газами,

 

выделяемыми

 

стенками

 

ячеек

 

или
материалом

 

покрытия

 

(поликсиланы,

 

парафин),

 

и

 

коагуляция

 

капелек

 

металла
покрытием

 

(«миграция»

 

парафина).
В

 

ячейках

 

с

 

покрытием,

 

как

 

и

 

в

 

ячейках

 

с

 

буферным

 

газом,

 

происходит
«миграция»

 

металла

 

и

 

осаждение

 

его

 

на

 

стенках,

 

вследствие

 

чего

 

изменяется
пропускание

 

ячейки.

 

При

 

давлениях

 

буферного

 

газа

 

в

 

ячейке

 

свыше
2700

 

н/м 2

 

(20

 

мм

 

рт.

 

ст.)

 

миграция

 

металла

 

не

 

наблюдалась.

 

При

 

меньших
давлениях

 

буферных

 

газов

 

и

 

при

 

скоростях

 

разогрева

 

и

 

охлаждения

 

ячеек
свыше

 

5°

 

С/мин

 

изменялось

 

пропускание

 

ячейки

 

из-за

 

«миграции»

 

KD

 

до

 

ш
и

 

даже

 

20%.

 

Налет

 

металла

 

с

 

торцов

 

ячейки

 

с

 

буферным

 

газом

 

можно

 

лег-
ко

 

устранить

 

путем

 

10— 15-минутного

 

разогрева

 

торца

 

в

 

мягком

 

пламени
газовой

 

горелки.

 

Изменения

 

же

 

пропускания

 

или

 

сигнала

 

ячеек

 

с

 

покрытием
практически

 

необратимы.

 

Таким

 

образом,

 

очевидно,

 

что

 

при

 

создании

 

и
аттестации

 

квантовых

 

магнитометров

 

необходим

 

контроль

 

за

 

количеством
света

 

прошедшего

 

через

 

ячейку.

 

Ток

 

короткого

 

замыкания

 

фотодетектора
является

 

мерой

 

светового

 

потока

 

и

 

должен

 

быть

 

паспортной

 

характеристи-
кой

 

прибора.

 

Желательно

 

также

 

при

 

исследовании

 

прибора

 

определять

 

сме-
щение

 

резонансной

 

(выходной)

 

частоты

 

с

 

изменением

 

интенсивности

 

света
(тока

 

фотодетектора).
При

 

работе

 

на

 

неразрешенном

 

сигнале

 

указанные

 

выше

 

сдвиги

 

макси-
мума

 

огибающей

 

симметричны

 

при

 

смене

 

знака

 

поляризации

 

света.

 

Іаким
образом,

 

погрешность

 

измерений

 

такого

 

рода

 

можно

 

уменьшить,

 

если

 

резуль-
тат

 

брать

 

из

 

полусуммы

 

двух

 

показаний

 

магнитометра,

 

поворачивая

 

на

 

9U
поляроид

 

относительно

 

четвертьволновой

 

пластины

 

или

 

разворачивая

 

яа

 

іьи
весь

 

прибор

 

Световые

 

сдвиги,

 

наблюдаемые

 

на

 

разрешенных

 

сигналах,
могут

 

быть

 

уменьшены

 

путем

 

снижения

 

интенсивности

 

света

 

накачки

 

или,
если

 

последнее

 

нежелательно,

 

сменой

 

знака

 

поляризации

 

света,

 

применением
импульсной

 

накачки

 

и

 

регистрации

 

частоты

 

свободной

 

прецессии

 

атомов

 

18,

 

9].
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УДК

 

538.615
А.

 

П.

 

НАУМОВ
вниим

%іу,>

%'У,>

s„M>-

ВЛИЯНИЕ

 

РЕАЛЬНЫХ

 

ПЕРЕХОДОВ
И

 

МАГНИТНЫХ

 

ВЗАИМОДЕЙСТВИИ

 

ОПТИЧЕСКИ
ОРИЕНТИРОВАННЫХ

 

АТОМОВ

 

НА

 

ЧАСТОТУ

 

ЗЕЕМАНОВЫХ

ПЕРЕХОДОВ

При

 

оптической

 

ориентации

 

атомов

 

щелочных

 

металлов

 

освещение

 

фо-
тонами

 

резонансного

 

света

 

вызывает

 

модификацию

 

их

 

энергии

 

за

 

счет

 

при-
внесения

 

Р-состояний

 

в

 

S -состояние,

 

которая

 

характеризуется

 

изменением

линейного

 

коэффициента

 

формулы

 

Брейта — Раби

 

*.

 

Кроме

 

того,

 

вследствие
магнитного

 

взаимодействия

 

атомов

 

изменяется

 

магнитная

 

индукция

вблизи

 

их.
Рассмотрим

  

оба

 

явления,

 

а

 

также

 

связанные

 

с

 

ними

 

погрешности

 

опре-
деления

 

резонансной

  

частоты.

 

При

 

работе

 

с

 

ячейками

 

поглощения,

  

имеющи-

ми

   

буферные

    

покрытия,

   

нет
необходимости

     

в

  

фильтрации
тонкой

    

компоненты

     

D u

    

так
как

  

дезориентация

   

подуровней
в

  

возбужденном

 

состоянии

 

не-

значительна

 

[1].

 

При

 

этом

 

про-
исходит

   

циркуляция

  

когерент-
ности

 

[2,

 

3],

 

заключающаяся

  

в
том,

  

что

  

имеется

  

связь

 

зеема-
новых

   

эффектов

     

основного

   

и
возбужденного

   

состояний

   

ато-
ма.

    

Если

 

частота

 

ларморовой
прецессии

 

атома

 

в

 

возбужден-
ном

  

состоянии

    

/

 

ѵ-

  

отличается
от

     

частоты

    

прецессии

  

fm = fo
Рис.

 

1.

 

Схема

 

процесса

 

оптической

 

накачки

   

ОСИО вного

 

состояния,

 

то

 

наблю-
при

   

помощи

   

двух

   

оптических

   

компонент

   

даема я

   

частота

     

уменьшается

D\

 

и

 

D-2-

                                 

или

   

увеличивается

   

(в

   

зависи-
мости

      

от

 

знака

   

f m —fv-)

   

за
счет

 

привнесения

 

возбужденного

 

состояния.
На

 

рис.

 

1

 

схематично

 

показан

 

процесс

 

оптической

 

накачки

 

при

 

помощи
двух

 

оптических

 

компонент

 

£>і

 

и

 

D 2 .

 

На

 

нем

 

условно

 

объединены

 

все

 

сверх-
тонкие

 

структуры

 

линий,

 

так

 

как

 

нас

 

интересует

 

лишь

 

тот

 

факт,

 

что

 

гиро-
магнитное

 

отношение

 

атома

 

Y

 

в

 

S L ,

 

Р±

 

и

 

Р ж

 

—

   

состояниях

        

неодинаково

(У2<Уі<Ѵз)-

 

Процесс

 

накачки

 

развивается

 

следующим

 

образом.

 

Атом,

 

на-
ходящийся

 

в

 

точке

 

а,

 

поглотив

 

фотон

 

с

 

частотой,

 

соответствующей

 

линии
Di,

 

оказывается

 

в

 

точке

 

Ь.

 

Через

 

время

 

Т|і,

 

определяемое

 

обратной

 

величи-
ной

 

ширины

 

линии

 

D u

 

он

 

испустит

 

фотон

 

и

 

окажется

 

в

 

точке

 

d.

 

Время

 

его
нахождения

 

в

 

S -состоянии

 

не

 

превышает

 

времени

 

7" ?

 

между

 

двумя

 

после-
довательными

 

поглощениями

 

фотона

 

одним

 

атомом,

 

которое

 

находится

 

экспе-
риментально.

 

В

 

момент

 

е

 

атом

 

может

 

поглотить

 

квант

 

£> 2 ,

 

причем

 

вероятность
поглощения

 

кванта

 

£>і

 

или

 

Д>

 

определяется

 

соотношением

 

интенсивностей
этих

 

двух

 

линий.

 

В

 

свою

 

очередь

 

интенсивности

 

компонент

 

D {

 

и

 

D 2

 

опреде-
ляются

 

статистическими

 

весами

 

уровней

 

S

 

и

 

Р.

 

Вследствие

 

некоторого

 

са-
мообращения

 

линии

 

излучения

 

соотношение

 

компонент

 

в

 

излучении

 

приме-
няемых

 

источников

 

отличается

 

от

 

теоретического

 

[4].

 

Соотношение

 

интен-
сивностей

 

/д /^d,

 

Д ля

 

Rb"

 

и

 

Cs -источников

 

составляет

 

от

 

1/1

 

до

 

1/2

 

и

 

зави-
сит

 

от

 

температуры

 

спектральной

 

лампы

 

и

 

ее

 

заполнения

 

(от

 

рода

 

буферно-
го

 

газа).

 

Для

 

рассматриваемого

 

случая

 

можно

 

предположить

 

полное

 

сохране-

См.

 

стр.

 

62.
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,«

 

фазы

 

нрсцесс,™

  

.бйуждеп.™

 

^«;^Z"Z^m^?.^.

звсштсшого

  

различия

 

резонансных

  

частот

  

|

 

.„

 

и

 

t,

   

»"„"»""

 

эффект.

фазы

 

возбужденного

 

состояния

 

можно

 

записать

(1)
То

 

~

 

(^Г+^РѴГ'

 

'

 

(^

 

+

 

7о0

 

V"
где

Ъ

 

■

 

Ь

 

'•

 

Тз

 

=

 

£>1

 

:

 

SF2

 

'•

 

£>з

(g F ,g E ,

   

gp

 

—коэффициенты

 

Ланде

 

для

 

соответствующих

вестно

 

І6],

  

для

 

нормальной

 

связи

F(F4-XY+ 'JU+V)

 

— Ц/+1) ,

£ f

 

-

 

£;

                   

2 F(F

 

+

 

1)

уровнен).

 

Как

 

из-

(2)

где

^У =

 

1
У

 

(./

 

-l-n

 

+

 

S(S

 

+

 

l)-M£+l) .

"

                  

27

 

(У +1)
(3)

F,

 

J,

 

I,

 

L,

 

S

 

— квантовые

 

числа.

                                          

находим

 

для

 

основ-

П0ДСТ ояГя

 

-RbT

 

- В і"2°н ЫХ, п Ч

 

=

 

2; ■

 

Д - ^оЙояшГр,

 

£«Ц6

  

иНОГО

    

СОСТОЯНИЯ

    

S 'KD

    

g/jj

 

—

 

1/і

    

И

    

ЙЛ

        

">

    

"

                                   

-

^ 2

 

=2/3;

 

для

 

состояния

 

Р 3

 

^-2/3

  

и

   

^

 

=

 

4/3.

  

Для

   

основного

 

состоя-

ния

 

ш

 

cs

 

г „

 

=

 

1/4

 

и

 

* я

 

=

 

2;

 

для

 

состояния

 

Р,_

   

g F2

 

=

 

1/12

   

и

   

g J2

 

-

 

2/3,

ДЛЯ

  

СОСТОЯНИЯ

 

Яз.

 

ІГГО

 

=

 

^/ 0

  

и

  

^з

 

=

 

4/
При

 

х

 

=

 

1

 

■

 

Ю- 9

 

^;

 

Г 0

 

=

 

0,003

 

сек

 

и

 

/ и //«

 

=

 

1.

 

подставляя

 

^ответ-

ствуй

 

множив

 

Ланде 'в_ формулу

 

ОМ—

 

^|f

 

набл.-

даГая'г'стотЙрГцГссГ

 

б^ет

 

»

 

«Т

 

-ичину

 

-™

 

чем

 

Для

 

чистого
S -состояния,

 

когда

 

она

 

определяется

 

только

 

g fl

 

фактором

 

"

А*,.,,!,

 

•»агн»т ,

 

«о»-

 

J

  

со—

 

.

 

•

 

СН ■_..

 

«*J5„'»-r

SSSiSrSKS

 

?K"MSS

   

S.S™HrS™„e»,oc„

 

на-
пив

 

за

 

счет

 

магнитного

 

взаимодействия

 

самих

 

атомов.

Р0В

 

ЧтобьГ

 

оніить

 

такое

 

-««^««jS

 

"ЙГ^нГі
при

   

тепловом

   

движении

   

а ™ мп° і !; о '; е0 ™Р ое к

 

внешнему

 

магнитному

  

полю

ГНИЙ

 

т^ГеТаГГнрГуд^о

 

-.^иТчеГпо/и

 

при

 

взаимодеист-

вин

   

между

   

собой;



в

 

наблюдаемом

 

резонансе

 

участвуют

 

атомы,

 

максимальное

 

магнитное
взаимодействие

 

которых

 

ограничивается

 

значением

 

ЗГ/,

 

где

 

Г/ — величина
обратная

   

времени

 

жизни

   

атома.
Первоначально

 

будем

 

считать,

 

что

 

атомы

 

неподвижны

 

и

 

равномерно
распределены

 

по

 

объему

 

цилиндрической

 

ячейки.

 

Для

 

атомов,

 

расположенных
на

 

оси

 

ячейки

 

вблизи

 

ее

 

центра

 

О,

 

намагниченность,

 

обусловленная

 

взаимо-
действием

 

с

 

окружающими

 

ориентированными

 

атомами

 

в

 

пределах

 

сферы
радиуса

 

R,

 

равна

 

нулю

 

(рис.

 

2).

 

Атомы,

 

расположенные

 

вне

 

эгой

 

сферы,
создают

 

в

 

точке

 

О

 

намагниченность

 

порядка

L

 

—

 

2R

                                                     

^

JCT

 

~

где

 

L

 

и

 

«

 

—

 

длина

 

и

 

радиус

 

ячейки;

 

d=

 

"1/

 

-^-—расстояние

  

между

 

орисн-
V

    

-"о
тированными

  

атомами;

   

N 0

 

—

 

количество

  

атомов

   

в

 

единице

 

объема.
Вектор

 

намагниченности

 

/' ст

 

направлен

 

против

 

вектора

 

магнитной

 

ин-
дукции

 

В

 

поля,

 

создающего

 

преимущественное

 

направление

 

для

  

атомов.
Очевидно,

 

что

 

атомы,

 

расположенные

 

вблизи

 

цилиндрической

 

образую-
щей

 

ячейки,

 

за

 

счет

 

взаимодействия

 

с

 

неподвижными

 

ориентированными

 

спи-
нами

 

находятся

 

также

 

в

 

поле

 

с

 

намагниченностью

а

   

ка 6

Эпюра

 

намагниченности

 

по

 

сечению

 

ячейки

 

СС,

 

полученная

 

на

 

основа-
нии

 

формул

 

(4)

 

и

 

(5),

 

представлена

на

 

рис.

 

2.
Можно

  

показать,

   

что

   

с

   

учетом
^_L_^

           

теплового

    

движения

     

атомов

     

(для
та"\

          

Т~

      

t

    

/ і

   

^ч

         

ячеек

 

с

 

буферным

  

газом

   

можно

  

го-
Ѵа„^

                    

/

              

Л

       

ворить

  

лишь

 

о

 

диффузии),

 

намагни-
ченность

 

ячейки

 

за

 

счет

 

магнитного
взаимодействия

 

атомов

 

возрастает,
так

 

как

 

вероятность

 

сближения

 

ато-
мов

 

до

 

расстояний

 

pSrf

 

пропор-
циональна

 

р 2 ,

 

тогда

 

как

 

магнитное
взаимодействие

 

обратно

 

пропорцио-
нально

 

р 3 .

 

Таким

 

образом,

 

атом

 

на-
ходится

 

в

 

магнитном

 

поле,

 

напря-
женность

 

которого

 

меньше

 

напря-
женности

 

поля

 

на

 

величину

 

намаг-
ниченности

 

ячейки.
Максимальное

 

магнитное

 

взаимодействие

 

между

 

атомами

 

по

 

принятым
предположениям

 

наблюдается

 

на

 

расстоянии

 

рмим,

 

причем

А

        

4я РІІшн'

Рис.

 

2.

   

Эпюра

 

намагниченности

   

ато-
мов,

 

обусловленная

 

взаимодействием
с

 

ориентированными

 

атомами.

(6)

где

   

А

 

—

 

гиромагнитное

   

отношение

  

атома

   

(линейный

   

коэффициент

  

формулы
Брейта — Рабн).

Так

 

как

 

магнитное

 

взаимодействие

 

практически

 

безынерционно

 

(10-

 

сек),
то

 

энергетический

 

вклад

 

его

 

определяется

 

временем,

 

в

 

течение

 

которого

 

атом
при

 

своем

 

движении

 

находится

 

на

 

данном

 

расстоянии.

 

Вероятность

 

нахож-
дения

 

ш.р

 

атома

 

а

 

в

 

зоне

 

толщиной

 

d

 

р

 

(рис.

 

2)

 

на

 

расстоянии

 

р

 

от

 

сосед-
него

 

атома

 

Ъ

 

пропорциональна

 

р 2 ,

 

вероятность

 

же

 

нахождения

 

атома

 

а

 

в
пределах

 

Рмакс— Рмин

 

является

  

достоверностью,

 

т.

 

е.

Рмакс
Г

     

о)

 

rfp

 

=

 

1
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Максимальное

 

расстояние

 

между

 

атомами

 

примем

~

 

и

     

-,Ѵ Т *

                          

(7)Рмакс

что

 

соответствует

   

наиболее

 

вероятному

  

их

 

^S^A^Zs^Loe
на

   

атом

   

Ь

   

действует

  

маетное

  

п оле ^

         

«„„„^І,

  

на

   

расстоя-

JSTSS

 

Гншагн^е^ГТкиХческую)

  

атомов

  

6

 

и

 

а

  

запишем

Ji_

        

Р 2

                                                   

(8)
4*р 3

   

Рмакс
J

    

p=rfp

Рміш

взаимодействия

макс

           

,,„o

                                 

Зіх

                 

,

      

Рмакс

                         

ѵ

  

'
IjJ-P" ___________ J— ------------In

 

------" — •

M^T"

       

~~

 

4rc

 

(Рмакс

 

-

 

Рмин)

        

P«»"
Pmhh4^P 3

   

j

   

P"rfp
Рмин

~

 

rf

   

Таким

  

образом,

   

кинетическая

 

намагничен-
Ршш

 

намного

   

меньше

   

рмакс

 

-

 

«•

   

|аким

  

"^ а

ность

 

Л<

 

превышают

 

статическую

 

в

 

3

 

In

 

^

  

раз.
п„ я

   

8тоьлГ п ^2Ы0«

   

атомісм?

    

при

   

температуре

   

60

 

С

    

и

    

Рии „
.(Д-5)-10-^

 

на

 

основании

  

формулы

   

(9)

 

найдем,

 

что

 

У к

 

не

 

менее

 

чем
в

 

10' раз

 

превышает

 

іст-

                                          

рассчитанная

   

по

   

формулам
Если

 

считать,

 

что

 

намагниче ""°"*

 

"„ ,

 

ат0М0 в

 

на

 

порядок

 

меньше,

 

чем
(4)

 

и

 

(5)

 

в

 

предположении

 

неподв ™"\ ап Т °^°ж И о

 

оценить

 

реальную

 

на-
блюдаемая

 

при

 

их

 

^пловом

 

движении

 

то

 

™ я^

 

пр1 Р

 

R

 

=

 

2

 

см

 

и

магниченность

 

(магнитная

 

пп п0 ™Р"™4ки

 

тех

 

же

 

размеров

 

при

 

N 0 =

Ц1Гон^;&й7=4Й)

   

^магіГнноеТь

    

получатся

   

в

   

2-3

    

раза

б ° ЛЬЧШаестота

 

наблюдаемого

 

зееманова

 

Р^Гѵ^ГвГит^РабП^

 

fe
Д (в -

  

7

 

гцінтл,

 

для

 

Cs

   

^^"^'''^е

 

значение

 

при

 

измерениях

 

магнит-
Учет

 

такого

 

сдвига

 

Af

 

имеет

  

большое

 

знач е

         

'

            

также

 

при

 

точ-
ного

 

поля,

 

сравнимого

 

по

 

величине

 

с

 

шириной

 

резона
ных

 

измерениях.

                                               

привнесения

 

Р-состояния

 

в

 

S

 

не
П рев^а еете ^И ?1^^Г^ И Гр НядокЛ меа ньСГ

 

погрешности,

  

с

   

которой

 

нам

   

из-
вестен

 

g -фактор

 

рубидия

 

и

 

цезия

 

[7,

 

8].

ЛИТЕРАТУРА

,

   

Гр»гор,,нцвЛ,Ж«.б„ й »

 

=

 

ки,М>,3.,.._В.Ф.К.8 » :

„

        

™„ Г ь,

 

r^fejrO

 

S» roE .ect ; »,c- ofv 4. 8§;

 

«Ш^
3.

 

Pa

 

r

 

t

 

r

 

i

 

d

 

g

 

e

 

R.

   

and

   

S

 

e

 

r

 

i

 

e

 

s

 

U.

 

игос.

 

ruj

ЛГ5ГІШІ

 

Деле

 

Рмакс

 

может

 

превышать

 

^^„"^новрТ
„ичением

  

для

  

него

   

является

  

размер

   

ячейки

    

Однако

 

^Р

 

^^

   

^

         

Q

меиного

  

нахождения

 

всех

   

атомов

  

где

 

то

   

в

     

Д

                   

корректным

 

обра-
ничтожна,

  

что

  

ею

  

можно

 

пР^ебречь

   

Более

  

ел. ж

         

кшетііческои

 

теорин

зом

 

можно

 

оценить

 

иамагаичеитосте

 

ячейки,

                         

же

газов

   

однако

 

окончательный

  

результаі

  

получас

                                            

^



4.

  

Дубцов

 

Ю.,

  

Остапченко

  

Ё.

 

Источник

 

излучения

  

с

 

парами

 

ще-
лочных

 

металлов.

 

«Вопросы

 

радиоэлектроники»,

 

сер.

 

6,

 

вып.

 

6,

 

1966.
5.

  

Series

 

О.

 

Proc.

 

Phys.

 

Soc.

 

v.

 

88,

 

p.

 

957,

 

1966.
6

   

Фриш

  

С.

 

Э.

 

Оптические

 

спектры

 

атомов.

 

М.,

 

Физматгиз,

 

1963.
7.

  

Bender

 

P.

 

Phys.

 

Rev.

 

v.

 

128,

 

p.

 

2218,

 

1962.
8.

  

D

 

r

 

i

 

s

 

с

 

о

 

1

 

1

 

R.

 

Phys.

 

Res.

 

v.

 

136,

 

p.

 

A54,

 

1964.
9.

  

Леше

 

А.

 

Ядерная

 

индукция.

 

Изд.

 

иностр.

 

лит.,

 

1963.

с

                                                                                                                         

Поступила

 

в

 

редакцию
і

                                                                       

.

                                                                        

1. VI. 1970

 

г.

УДК

 

538.567.43:621.317.444
в.

 

д.

 

ломаный,

 

б.

 

ф.

 

поляков
ВНИНМ,

  

ОКБ

 

Министерства

 

геологии

 

СССР

ПИКОВЫЙ

 

И

 

МОДУЛЯЦИОННЫЙ

 

СДВИГИ

 

ЧАСТОТЫ
В

 

ПАРОРУБИДИЕВОМ

 

М 2 -МАГНИТОМЕТРЕ

Частота

 

магнитного

 

резонанса

 

паров

 

щелочных

 

металлов

 

при

 

наличии
внешнего

 

магнитного

 

поля

 

вычисляется

 

по

 

известной

 

формуле

 

Брейта —

Рабн

 

[1]
f

 

=

 

aB-{2m F —\)bB\

                               

(1)

где

 

m F

 

—

 

магнитное

 

квантовое

 

число

 

подуровня,

 

с

 

которого

 

осуществляется
переход;

 

В —

 

индукция

 

внешнего

 

магнитного

 

поля;

 

а,

 

Ъ

 

—

 

коэффициенты,
например,

 

для

 

87 Rb

 

они

 

равны

 

соответственно

 

69959- 10 5

 

гц/тл

 

и72-10 8

 

гфл г .

Однако

 

по

 

формуле

 

(1)

 

можно

 

вычислить

 

лишь

 

частоты

 

максимумов

 

че-
тырех

 

резонансных

 

линий

 

используемой

 

обычно

 

рабочей

 

серии

 

F—2,

 

Рас-
стояние

 

между

 

этими

 

линиями

 

по

 

шкале

 

частот

 

равно

 

26В 2 .

 

Частота

 

центра
серии

 

F=2

 

выражается

 

соотношением

 

/

 

ц=аВ.

 

Для

 

всех

 

четырех

 

одиночных
линии

 

в

 

общем

 

виде

 

//

 

=/ ц

 

+

 

пфВ-,

 

где

 

я/=2 ; — 5,

 

т.

 

е.

 

n t =

 

—

 

3,

 

п 2 =

 

—

 

1,
лз=

 

+1,

 

ГЦ=

 

+3.
Полагая,

 

что

 

каждая

 

одиночная

 

линия

 

имеет

 

форму

 

лоренцовой

 

кривой,
ее

 

интенсивность

 

можно

 

описать

 

выражением

Ш)=7« —г/-/,™

                               

(2)
і

 

+ (Д/) я

Г д е

 

/.ф

 

—интенсивность

 

і-й

 

линии;

 

/ 0 ;

 

—

 

максимальная

 

интенсивность

 

ій
линии;

 

(Af)

 

„—

 

полуширина

 

одиночного

 

сигнала,

 

отсчитываемая

 

на

 

уровне
0,5

 

его

 

амплитуды.

Обозначим

   

приведенные

   

частоту

   

и

   

полурасстояние

   

между

   

одиночными
линиями

 

соответственно

/-/ц

               

Ъ&
h ~

  

(Д/) л

   

и

   

S ~(A/)„-

Тогда

 

получим

h

 

(/)

 

=

 

Іоі
1

(3)
f-fn-

 

"іЬВ-Ѵ

 

~

 

' 0і

 

1

 

+

 

(й

 

-

 

л/*) 2 '
(Ѵ)я

В

 

магнитных

 

полях

 

порядка

 

земного

 

(0,5- 1 0- 4

 

тл)

 

близко

 

расположен-
ные

 

одиночные

 

линии

 

сливаются

 

в

 

одну

 

суммарную,

 

нерасчлененную

 

резо-
нансную

 

линию.

 

Найдем

 

выражения

 

для

 

максимума

 

суммарной

 

линии,

 

так
называемой

 

пиковой

 

частоты,

 

и

 

для

 

модуляционного

 

сдвига

 

в

 

рабочем

 

сиг-
нале,

 

вызванного

 

модуляцией

 

магнитного

 

поля.

.
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Суммарная

   

резонансная

  

линия

   

представляет

   

собой

  

суперпозицию

  

одп-
ночных

 

линий,

 

т.

 

е.

/ s

 

( Л )

 

=

 

2

 

r ^"l+'{h

 

—

 

nisy'
t

 

=

 

i

Используем

 

приближенное

 

выражение

 

^^м^ной^опанено^ линии,
представляющее

 

собой

 

разложение

 

в

 

ряд

  

Іеилора

      

,

ТОЧКИ

   

/l

 

=

 

0.

                                                        

.

                          

fj2

           

,„

          

ft 3

Ограничимся

 

четырьмя

 

членами

 

разложения.

   

Найдя

   

выражения

   

для

  

/

 

s (0)
, s(0)

 

и

 

г,(0)

 

из

 

ф^Д*^^,

где

^

 

=

 

T.+

 

9S5"

 

+

   

1

 

+

 

s»

 

'

Г

    

/,»

 

—

 

/оі

      

/оа— :Ѵ І1
В

 

=

 

2s

 

[ 3

 

(Г+^У

 

+

 

(l

 

+

 

s 2 ) 2 J
і

 

__ 27s2

                          

^

 

—
С

 

=

 

(/«,

 

+

 

/04)

 

(T+lPja

 

+

 

('«

 

+

 

W

 

(1

 

+

 

**Г

D

 

=

 

4s

   

3

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

В

  

Магнитометрах

 

применяется

 

модуляция

 

ма

         

следяще й

   

системой

ный

 

м!-сигнал,

 

снимаемый

 

с

 

Ф 0 ™п^ ™ сРтотьГи Р и "которой

 

первая

 

гармо-
которая

 

обеспечивает

  

подстройку

 

Р^очктоты

   

пр

            

модулЯ ция

 

магнит-
ив

 

рабочего

 

сигнала

 

обращается

 

в

 

^ Л

 

фотодетекторе,

 

что

 

и

 

сканирование
„ого

 

поля

 

вызывает

 

тот

 

же

 

эффект

 

« а

 

Ф отод

 

0

 

П оля

 

используется

 

чаще,
радиочастоты.

   

На

   

практике

 

^«'^^^"продольного

  

сигнала.

  

Чтобы

 

вы-

как

 

более

 

простое

 

с Р едств п° п ^ ь ™ пЛ е̂ о"

   

г "р моШ,ки

   

СИП *^ а '

  

обраТ " МСЯ
П ест„

  

выражение

   

для

  

амплитуды

  

первой

 

^р^

  

составит

методу

 

сканирования,

   

іак,

  

сканину^"*

ч

 

=

 

ѵ ц

 

+

 

<Н

 

+

 

Дѵ т

 

S in

 

PJ -

\ѵ

      

постоянная

   

расстройка

  

частоты
где

   

v.-

 

центральная

   

частота

  

с^ш;

  

Дѵ. -

 

**«J™

   

р^

  

Q

 

_

 

^,

относительно

 

центра

 

серии,

 

Дѵ„, і

     

Р азм
та

 

сканирования

 

(модуляции)

  

поля.

                                     

^ т

Обозначим:

  

Л 0 =

 

^д„ 0 ) т

амплитуда

 

модуляции.

Тогда

..

 

,„

   

и

    

—

 

-

    

т ----- приведенная
-приведенная

 

расстройка,

 

h m

 

-

 

(Дѵ)л

       

Р

0тсю , а

 

можно

  

получить

 

выражение,

  

описывающее

  

изменение

  

интенсивности

C7^7""TZ

 

*, + *.

 

sln

 

^

 

-

 

с

 

(ft0+ *.

 

sin

 

^ +
+

 

D

 

(ft 0

 

+

 

Л т

 

sin

 

9J)3.



Раскрывая

 

скобки

 

и

 

используя

 

известные

 

тригонометрические

 

соотношения,

находим

 

амплитуду

 

первой

 

гармоники,

 

являющейся

 

коэффициентом

 

при

sin

 

Q

 

t.

I t =

 

—

 

Bh m

 

—

 

2Ch 0 h m

 

+

 

3Dh 0 ?h„
3

T Dh m-
(10)

Приближенное

  

выражение

   

для

   

такого

  

значения

   

приведенной

  

расстройки

   

Л 0 ,

при

 

котором

 

первая

 

гармоника

 

сигнала

 

равна

 

нулю,

 

имеет

 

вид

3

  

D
Ам

 

=

 

*с( —

 

]
где

 

Л оп — фазовый

 

сдвиг

 

пиковой

 

частоты

 

относительно

 

центра

 

серии;

  

А ом

 

=

модуляционный

 

фазовый

  

сдвиг.

Для

  

случая

  

малых

 

магнитных

  

полей

  

(В<0,3

 

•

 

Ю- 4

 

тл),

 

когда

  

9s 2 <

 

1,

 

форму-
лы

   

(6 — 9)

   

упрощаются,

  

т.

   

е.

4

Л=-Е>М

 

=

 

«;

    

5

 

=

 

2s[3(/ 01 -/ 04 )

 

+

 

(/o2

 

— /оз)]

 

=2s,3;

    

С

 

=

 

о;

    

D

 

=

 

4sp

Формула

 

суммарного

  

сдвига

  

пиковой

 

частоты

   

(11)

  

также

  

упрощается

3
L+2"/Лщ

 

=

 

s

 

—

Сдвиг

 

пиковой

 

частоты

 

удобнее

 

отсчитывать

 

от

 

центра

 

линии.

 

С.

 

Андо

 

[2]
вывел

 

аналогичную

 

формулу

 

для

 

малых

 

магнитных

 

полей,

 

но

 

при

 

этом

 

от-

счет

 

вел

 

от

 

первой

 

одиночной

 

линии.

 

Действительно,

 

добавив

 

в

 

формулу
сдвига

 

(11)

 

пиковой

 

частоты

 

величину

 

3s

 

(расстояние

 

от

 

первой

 

линии

 

до

центра

 

серии),

 

получим

 

формулу

 

С.

 

Андо

2s
'02

 

~Ь

 

2/цз

 

-I-

 

3/р 4

01

 

+

 

'02

 

"Т~

 

'03

 

~Г"

 

h

 

14 '

Полурасстояние

 

s

 

между

 

одиночными

 

линиями

 

для

 

случая

 

В

 

=

 

0,5

 

•

 

1 0- 4

 

тл

и

 

ft

 

=

 

70

 

гц

 

равно

 

0,25.

 

Подставив

 

это

 

значение

 

в

 

формулы

 

(6 — 9),

 

опреде-

лим

 

коэффициенты

А

 

=

 

0,64

 

(/„

 

+

 

/ 04 )

 

+

 

0,94

 

(/„

 

+

 

/ 03 );

В

 

=

 

0,62

 

(/„

 

-

 

/ 0І )

 

+

 

0,44

 

(>м

 

-

 

/ 03 );

С

 

=

 

-

 

0,18

 

(/„

 

+

 

/ 04 )

 

+

 

0,67

 

(/ м

 

+

 

/ 03 );

D

 

-

 

0,22

 

(/„

 

_

 

/ 04 )

 

+

 

0,72

 

(/ м

 

-

 

/ 03 ).

Из

 

выражения

   

(11)

   

находим

 

сдвиг

 

пиковой

   

частоты

0,31

 

(/ ul -/ ot )+ 0,22

 

(/ 03 -/ ю )

0,67

 

(/ м

 

+

 

/ 03 )
0Л8

  

Іп_
"0,67

  

/ 02

Экспериментальные

 

данные,

 

полученные

 

на

 

макете

 

магнитометра

 

[3],
показывают,

 

что

 

соотношение

 

интенсивностей

 

одиночных

 

линий

 

(для

 

изо-

топа

 

87 ЯЬ)

 

таково,

 

что

 

/і

 

+

 

/ 4 // 2

 

+

 

/з«

 

1

 

(в

 

пределах

 

0,95 -=-1,10)

 

и

 

/ 02 — /оз«0,2
(в

 

пределах

 

0,15-ь0,25).
Используя

 

приведенные

 

соотношения,

 

получим

 

несколько

 

приближенную,
но

 

более

 

удобную

 

формулу

 

для

 

сдвига

 

пиковой

 

частоты

Лпп

  

= 0,6 Л
h

 

+

 

Л' (13)

Выражение

    

(13)

    

выведено

   

для

    

индукции

    

магнитного

    

поля,

    

равной
0,5-

 

Ю- 4

 

тл

   

(s

 

=

 

0,25).

   

Это

   

ограничение

   

можно

   

снять,

   

если

   

ввести

   

завися-



с

 

о

 

рпрппкятрпьно

 

и

 

от

 

В,

 

полученную

 

подбором

 

коэффициента
Гр°аСфпческо 5и

 

LSSSSTS™

 

С

 

«Л

 

Тогда

 

пиковая

 

частота

 

в

 

об-
ласти

 

0,3-10- 4 <В<0,7-Ю- 4 гл

  

составит

■4(5-
h

 

—

 

h
0 - 08>/7+ѵ

(14)

Формула

   

(14)

   

не

   

сложнее

  

формулы

  

С.

   

Андо

 

и

 

притом

   

точнее

 

ее.

  

На
рисунке

 

приведена

 

зависимость

 

h on (s)
при

 

соотношении

 

интенсивностей

 

оди-
ночных

 

линий

 

1

 

:

 

0,8

 

:

 

0,6

 

:

 

0,4.
Как

   

показали

  

эксперименты,

   

на
практике

 

имеют

  

место

    

соотношения
0 1 4</ 1 _/ 4 <0,8

 

и

  

1,1</ 2

 

+

 

'з<1,7-
Тогда

0,2

 

< <0,8

и

 

в

 

случае

 

s=0,25

 

(5=0,5- 10 - 4 гл)
величина

 

h

 

оп

 

лежит

 

в

 

пределах

 

0,13

 

ч-
-4-0,52

 

(1,3ч- 5,2

 

нтл).

 

При

 

оптималь-
ных

 

режимах

 

работы

 

пиковый

 

сдвиг
составляет

 

25

 

гц,

 

или

 

в

 

единицах
магнитной

 

индукции

 

3,5

 

нтл.

Из

 

выражения

 

(11)

 

с

 

учетом
h OM =h 0 i

 

—

 

h on

 

находим

 

выражение
для

 

модуляционного

 

сдвига

1

                

hm?

                    

пк\
Лом

 

=

 

-

 

-

    

.

 

.

   

~

       

.

    

- •

       

< 15 )

j— ,&

0.5

 

S

Зависимость

   

величины

  

h on (s)

  

при
соотношении

  

интенсивностей

   

оди-
ночных

 

линий

 

1

 

:

 

0,8

 

:

 

0,6

 

:

 

0,4.
---------точная

   

зависимость; -------------зависи-
мость,

       

выражающаяся

       

формулой

      

(14);
________ —зависимость,

 

выражающаяся

 

пере-
считанной

 

формулой

 

С.

 

Андо.

-і/Т

 

а_

 

,

  

і_

 

в_

Для

 

практических

 

расчетов

 

эмпирически

 

найдена

 

более

 

простая

 

формула

;

 

0,\Ыі*т

 

(/ 01

 

-

 

/ оп ), (16)

где

 

йои<0,9.
Отсюда

 

легко

 

определить,

 

что

   

максимальное

   

значение

 

h 0M

 

равно

  

1

 

нтл.
В

 

среднестатических

 

условиях

 

на

 

практике

 

й 0 м

 

составляет

 

0,2—0,5

  

нтл.
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о
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УДК

 

621.317.444:546.3
А.

 

П.

 

НАУМОВ

вниим

КОЭФФИЦИЕНТЫ

 

БРЕЙТА— РАБИ

 

ПРИ

 

ИЗМЕРЕНИЯХ
ПАРОРУБИДИЕВЫМ

 

МАГНИТОМЕТРОМ

В

 

последние

 

годы

 

в

 

связи

 

с

 

развитием

 

метода

 

оптической

 

ориентации
появились

 

работы

 

[1 — 4],

 

в

 

которых

 

экспериментально

 

определяется

 

или
рассчитывается

 

линейный

 

коэффициент

 

формулы

 

Брейта — Раби

 

для

 

87 Rb.
Значение

 

его

 

колеблется

 

от

 

(699565)

 

•

 

Ю- 4

 

[1]

 

до

 

(699632)

 

•

 

1 0- 4

 

гц-тл- х

 

[4].
Следует

 

заметить,

 

что

 

оснований

 

для

 

таких

 

расхождений

 

нет,

 

так

 

как

 

коэф-
фициент

 

для

 

рубидия,

 

также

 

как

 

и

 

для

 

других

 

щелочных

 

металлов,

 

может
быть

 

определен

 

через

 

гиромагнитное

 

отношение

 

протона,

 

являющееся

 

фун-
даментальной

 

константой

 

(погрешность

 

определения

 

3,1 -Ю- 6 ),

 

и

 

через

 

g-
фактор

 

атома

 

(погрешность

 

определения

 

g^ — !•

 

Ю- 6 )

 

[5].
Нам

 

представляется

 

полезным

 

привести

 

расчет

 

коэффициентов

 

формулы
Брейта — Раби

 

для

 

87 Rb

 

на

 

основе

 

теоретических

 

и

 

экспериментальных

 

дан-

ных,

 

имевшихся

 

на

 

1969

 

г.

Как

  

известно

 

[6],

   

в

   

магнитном

    

поле

 

с

 

индукцией

    

В„

  

часть

   

оператора
л

энергии

 

Н,

 

которая

   

отражает

 

магнитное

 

взаимодействие

   

ядра

  

атома

   

с

 

оп-
тическим

   

(валентным)

   

электроном

   

и

   

их

  

взаимодействие

  

с

  

внешним

   

полем
для

 

основного

 

состояния

 

рубидия,

 

определяется

 

выражением

Н= а

 

(7,

 

7)

 

-

 

ткьА'

 

P.

 

В 0 )

 

-

 

T87 ft

 

(7,

 

7л),

где

     

а

 

— постоянная

   

сверхтонкого

     

взаимодействия;

   

/,

  

./ — спины

     

ядра
fin

                           

[in

и

 

атома

 

соответственно;

 

i Rb

 

=

 

§яъ

 

тг

   

и

   

Те?

 

=

 

g

 

—- — магнетомехаиические

h
отношения

   

для

   

связанного

   

электрона

   

и

  

ядра

   

8 '

 

Rb;

 

h

 

=

 

к-

 

—

 

постоянная

Планка;

 

g Rb

 

и

 

g M —

 

^-факторы

 

электрона

 

и

 

ядра

 

87

 

Rb

 

соответственно;

 

\х в —

магнетон

 

Бора.
Для

 

измерения

 

магнитной

 

индукции

 

используются

 

переходы

 

Зеемана

 

ос-

новного

 

состояния.

 

Частоту

 

ѵ

 

двух

 

самых

 

сильным

 

переходов

 

для 'квантово-
го

 

числа

 

F=2

 

можно

 

определить

 

из

 

энергии

 

подуровней

 

Зеемана

 

с

 

помощью

формулы
D

              

1

v(m f -*m f T

 

1)

 

=

 

-5 г 87Н-в"л° + 2"^^ ±

 

(1

 

±

 

х)

 

+

 

(1

 

±х

 

+

 

.к 2 )Ч

     

(1)

где

     

х

 

=

 

(l/v)(£Rb

 

+

 

Ssi)

 

Ѵ-в

 

(B Q lh);
ntp — магнитное

 

квантовое

 

число;

 

v

 

^ — частота

 

сверхтонкого

 

расщепле-

ния

 

основного

 

состояния

 

(для

 

87 Rb

 

Vfj

 

=6834,2

 

Мгц).
Для

 

слабых

 

полей

 

на

 

основании

 

(1)

   

можно

 

записать

ѵ

 

=

 

АВ 0 ;

                                                    

(2)

ч

 

(m F

 

-*

 

m.p

 

—

 

1)

 

+

 

ч

 

(»i f

 

-*

 

m p

 

+

 

1 )

2

gRb^B

 

_

 

3

   

Ssi^b
4Л

         

4

      

Л

   

'
(3)

В

 

выражении

 

(2)

  

отброшены

 

члены,

 

вклад

 

которых

 

не

 

превышает

 

1-1 0—
при

 

измерении

 

магнитной

 

индукции

 

до

 

2-10- 4 тл.
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Можно

 

также

 

воспользоваться

 

известным

 

соотношением

          

і

   

;

h

      

g p '2iz

и

 

представить

 

выражение

 

(3)

 

в

 

следующем

 

виде:

A

 

= -------- 4

          

.

 

2*

 

•

где

 

g'p-g -фактор

 

протонов

 

воды;

  

f p -

 

гиромагнитное

 

отношение

 

протонов

воды.

                                        

.,.

Подставив

 

в

 

выражение

 

(4)

 

значения

gRb/Sp

  

=

 

658 ' 2323

 

±

 

°> 0007;

                                     

[]
gjg/

 

=

 

0,327139

 

+

 

0,000006;

                                    

[8]
у'

  

/2я=

 

(4,257597

 

±0,0000 13)-

 

1 0 7

 

гц-м

        

[9],

        

получим

      

Л

 

(699577,3

 

+

±2 ' Квадратный

 

член

 

формулы

 

Брейта-Раби

 

на

 

основании

 

формул

  

(1)

   

и
(4)

  

примет

 

вид

ІТПр

 

+"

 

1

16-я

gRb

 

_|_

 

£вЛ

 

V

 

g o

v

 

gp

     

'

   

gp'l

 

2тс

При

  

магнитной

   

индукции

   

более

   

(0,5

 

+1,0)

 

•

 

10-

 

тл

 

«°«™

  

«»? людать ' че ™-
ре

 

резонанса

 

серии

 

F=2

 

со

 

следующими

 

частотами

 

переходов.

ч,

 

=

 

(699577,3)

 

•

 

Ю- 4

 

Во

 

+

 

215,7

 

■

 

10~ 8

 

В 0 3 ;

Ъ

 

=

 

(699577,3).10- 4 В 0

 

+

 

71,9-10- 8 В 0 2;

ѵ 3

 

=

 

(699577,3) -Ю- 4 Во -71,9 -Ю- 8

 

Во 2 ;

ѵ 4

 

=

 

(699577,3)

 

•

 

Ю- 4

 

Во

 

-

 

215,7

 

•

 

Ю" 8

 

В<?.

Два

 

резонанса

 

серии

 

F -І

  

более

 

слабы

 

и

 

определяются

 

по

 

формуле

^

 

+

 

^

    

;

       

2%Т 1

4

               

2тс

                       

я

£Rb

 

і

  

£«

 

^

 

V*

 

+

 

i!l)£B 0

, 5

 

=

 

(702363,0) -Ю- 4

 

Во +

 

71,9- Ю- 8

 

В 0 =;

ѵ 6

 

=

 

(702363,0)- 10^ 4

 

В 0

 

-

 

71,9-

 

КГ 8

 

BJ.

R

 

магнитном

 

поле

 

Земли

 

и

 

в

 

более

 

слабых

 

полях

 

обычно

 

приходится

 

ра-
ботать\а а НИнТе^ Р ешЛенном

 

сигнале,

 

являющемся

 

суммой

 

четырех

 

-мановых
компонент

  

семи

   

F=2.

  

Как

  

показали

   

исследования

 

[10],

   

линеиныи

   

коэсрфи
циГТормуІ"

 

Брейта-Раби

  

при

  

этом

  

не

   

изменяется,

   

пс .крайне и

   

«ре

  

-
пределах

   

погрешности

   

эксперимента,

   

равной

   

13-10

 

6 .

   

Наблюдаемая

   

резо
нансная

  

частота

 

может

 

быть

 

описана

 

выражениями:
для

 

света

 

с

 

правой

 

круговой

 

поляризацией

,+

 

=

 

(699580 +

 

9) -КГ 4

 

Во-* -216- Ю- 8

 

Во 3 ,

для

 

света

 

с

 

левой

 

круговой

 

поляризацией

%-

 

=

 

(699580

 

±

 

9)-10- 4

 

В 0

 

+

 

Й-216-КГ 8

 

В 0 =.
Здесь

  

*<1-

 

коэффициент,

 

зависящий

   

от

  

режимов

   

работы

 

магнитометра

 

и
особенностей

 

его

 

конструкции

  

и

  

определяемый

 

только

   

при

   

аттестации

  

при-
бора.



Погрешность

 

измерений

 

слабых

 

магнитных

 

полей

 

магнитометром

 

на

 

оп-
тической

 

накачке

 

зависит

 

от

 

конструкции

 

прибора

 

и

 

методики

 

измерений

 

и

может

 

значительно

 

превышать

 

погрешность,

 

с

 

которой

 

определены

 

коэффи-
циенты

 

Брейта — Раби.
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К
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Труды
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институтов

 

СССР,
вып.
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Изд-во

 

стандартов,

 

1968.
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Померанцев

 

Г.

 

Н.,

 

Рыжков

 

В.,

 

СкроцкийГ.

 

Б.

 

Квантовая
магнитометрия.

 

«Геофизическая

 

аппаратура»,

 

вып.

 

34,

 

«Недра»,

   

1967.
3.

  

GrivetetMalnar.

 

Measurement

 

of

 

week

 

magnetic

 

fields.

 

Advances
in

 

Electronic

 

and

 

Electron

 

physic,

 

ed

 

by

 

Marton.

 

v.

 

23,

 

p.

 

39 — 151,

 

1967.
4.

  

Король

 

В.

 

С,

 

Горященко

 

В.

 

Б.

 

Вещества,

 

применяемые

 

для

 

на-

блюдения

 

эффекта

 

оптической

 

ориентации.

 

Сб.

 

«Измерения

 

магнитных

 

полей»,
Фрунзе,

 

«ИЛИМ»,

 

1968.
5.

  

Наумов

 

А.

 

П.

 

Определение

 

коэффициентов

 

Брейта — Раби

 

для

 

руби-
дия

 

методом

 

оптической

 

накачки.

 

VII

 

сессия

 

семинара

 

по

 

проблемам

 

по-

строения

 

и

 

использования

 

магнитометрической

 

аппаратуры.

 

Л.,

 

1968.
6.

  

R

 

е

 

1 1

 

о

 

g

 

J.

 

and

 

М

 

i

 

1 1

 

m

 

a

 

n.

 

Rev.

 

Mod.

 

Phys.

 

v.

 

18,

 

p.

 

345,

 

1946.
7.

  

Driscoll

 

R.

 

Rubidium

 

g-factor.

 

Phys.

 

Rev.

 

v.

 

136,

 

p.

 

A54,

 

1964.
8.

  

В

 

a

 

i

 

1

 

i

 

n

 

g

 

L.

 

С

 

g//g y -

 

Rations

 

of

 

Rbs 5

 

and

 

Rb«

 

Phys.

 

Rev.

 

v.

 

163,
№

 

1,

 

p.

 

114,

 

1967.
9.

  

Taylor

 

B.

 

N.

 

Rev.

 

of

 

Mod.

 

Phys.

 

v.

 

41,

 

№

 

3,

 

p.

 

575,

 

1969.
10.

  

Наумов

 

А.

 

П.

 

Исследование

 

работы

 

парорубидиевого

 

магнитометра
в

 

слабых

 

магнитных

 

полях.

 

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР,
вып.

 

120(180),

 

Изд-во

 

стандартов,

 

1970.

Поступила

 

в

 

редакцию
14. V.

 

1970

 

г.

УДК

 

550.383.7:531.74.088
Ю.

 

В.

 

АФАНАСЬЕВ,

 

Р.

 

Г.

 

СКРЫННИКОВ
ВНИИМ

УЧЕТ

   

УГЛОВЫХ

   

ПОГРЕШНОСТЕЙ

   

ПРИ

   

КОМПЕНСАЦИИ

   

ВАРИАЦИЙ
ГЕОМАГНИТНОГО

 

ПОЛЯ

В

 

тех

 

случаях,

 

когда

 

на

 

фоне

 

постоянного

 

геомагнитного

 

поля

 

и

 

его

 

ва-
риаций

 

обнаруживают

 

весьма

 

малые

 

магнитные

 

возмущения,

 

обуслов-
ленные,

 

например,

 

действием

 

намагниченных

 

тел,

 

используют

 

измери-
тельную

 

схему,

 

содержащую

 

два

 

трехкомпонентных

 

магнитометра

 

и

 

ста-
бильный

 

источник

 

тока.

 

Один

 

из

 

магнитометров

 

устанавливают

 

в

 

непосред-
ственной

 

близости

 

от

 

намагниченного

 

тела,

 

а

 

второй

 

удаляют

 

на

 

такое

 

рас-
стояние,

 

когда

 

действием

 

намагниченного

 

тела

 

можно

 

пренебречь.

 

В

 

объеме
преобразователей

 

обоих

 

магнитометров

 

постоянное

 

геомагнитное

 

поле

 

урав-
новешивают

 

с

 

помощью

 

катушек,

 

включенных

 

последовательно

 

с

 

регулируе-
мыми

 

сопротивлениями

 

в

 

цепь

 

источника

 

тока.

 

Вариации

 

геомагнитного

 

по-
ля

 

компенсируют

 

в

 

объеме

 

преобразователей

 

первого

 

магнитометра

 

с

 

по-
мощью

 

катушек,

 

которые

 

питаются

 

током,

 

вырабатываемым

 

вторым

 

магни-
тометром.

 

По

 

существу,

 

второй

 

магнитометр

 

необходим

 

для

 

получения

 

сиг-
налов,

 

пропорциональных

 

компонентам

 

вектора

 

вариаций

 

магнитной

 

индук-
ции

 

с

 

тем,

 

чтобы

 

по

 

этим

 

сигналам

 

в

 

объеме

 

преобразователей

 

первого

 

маг-
нитометра

 

воспроизвести

 

противоположный

 

вектор

 

вариации

 

геомагнитного

поля.
Очевидно,

 

что

 

точность

 

воспроизведения

 

противоположного

 

вектора
магнитной

 

индукции

   

будет

 

зависеть

  

от

 

точности

 

преобразования

   

соответст-
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иу юших

 

компонент

 

вектора

 

»>^?^™^™™

 

S
Г™~

 

каомпо К нен Т ы

 

вТе°кТрСа

 

магнитной

 

индукции.

 

Первая

 

задача
сводится

 

к

 

минимизации

 

статических

 

и

 

динамических

 

погрешностей

 

манито
мртп™

 

П-31

 

а

 

вторая -к

 

обеспечению

 

коллинеарности

 

измеряемых

 

и

 

вос-
про Ризводимь,х

 

компонент

 

вектора

 

вариаций

 

индукции

 

геомагнитного

 

поля

 

и
противоположного

 

ему

 

вектора.

Рис.

 

1.

 

Схема

 

компенсации:

 

а-с

 

коллинеарно

 

Р*™^"-
ньши

 

катушками;

 

б-с

 

коллинеарно

 

расположенными

 

пре-
образователями

І,

 

2,

 

3-к.тушки

 

„ли

 

обмотки

 

компенсации;

 

4

 

5

 

* ^^^ЗГьиыё
мерительного

 

магнитометра;

 

7,

 

8 ,

 

9 -> с " л " те

 

,™ /; ,

 

/2-преобразова-

блоки

 

каналов

 

««^^I^SSSl^SSSS^S^bp.:

Рассмотрим

   

отдельные

   

аспекты

  

второй

   

задачи,

  

исключив

   

при

 

этом

  

во-

Преобразователи

   

измерительного

   

магнитометра

   

установлены

   

в

   

ц

     

р

стемы

  

катушек,

  

например

   

«« /^шшмГІаГшмТя,,

 

пре'-
что

 

их

 

оси

 

пересекаются

 

в

 

одной

 

точке

 

"

 

"араллельны^

             

прео бразова-

образователей

  

компенсационного

 

магнитометра

   

М™ные

 

оси

    

р

  

J
телей

 

измерительного

   

магнитометра

 

пр, .этом т

  

совпадаю

     

с

   

ося^

   

^
В

  

схеме,

   

изображенной

  

на

  

рис.

   

1,

 

о

    

сис ™'5

 

*„'*

    

пях

  

измерительного
ками,

  

расположенными

  

непосредственно

 

на

 

преооразоват-пях

  

'»"

 

Р

магнитометра.

 

Поскольку

 

каждая

 

И ^ п 0Лбо™матРлей

 

измерительного

 

маг-
преобразователю,

 

то

 

магнитные

 

оя^даомгеи^

 

Преобразователей
нитометра

    

должны

   

быть

   

параллельны

   

магнитным

    

™

      

Р^

   

изм

    

и .

£І

 

пр^ват^ сердечников).
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Пусть

 

оси

 

х,

 

у,

 

г

 

совпадают

 

с

 

магнитными

 

осями

 

преобразователей

 

ком-

пенсационного

 

магнитометра,

 

а

 

оси

 

х',

 

у',

 

г'

 

—

 

с

 

осями

 

катушек

 

(рис.

 

\,а)

 

или

магнитными

 

осями

 

преобразователей

 

измерительного

 

магнитометра

 

(рис.

 

1,6).
Обозначим

 

углы

 

между

 

осями

 

первого

 

и

 

второго

 

базисов

 

через

 

%ik,

 

где

 

і-
и

 

k

 

—

 

соответственно

 

оси

 

первого

 

и

 

второго

 

базисов

 

(рис.

 

2).

 

Компоненты
-противоположного

 

вектора

 

вариаций

 

индукции

 

геомагнитного

 

поля,

 

совпа-

дающие

 

с

 

осями

 

х,

 

у,

 

и

 

г,

 

можно

 

найти

 

из

 

выражений

В х

 

=

 

В х ,

 

cos

 

\ ху

 

+

 

В

 

,

 

cos

 

Х Х у

 

+

 

В г ,

 

cos

 

Х_

By

 

=

 

В у ,

 

cos

 

Ху у

 

+

 

В х ,

 

cos

 

Х ул .

 

+

 

B z ,

 

cos

 

Х у

B z

 

=

 

В,,

 

cos

 

l zz

 

+

 

В х ,

 

cos

 

Х гл .

 

+

 

B v „

 

cos

 

Х г .

(1)

Здесь

 

Х хх ,

 

Ху у

 

и

 

Х гг

 

—углы

 

непараллельности

 

между

 

соответствующими

 

ося-

ми

 

базисов.

 

Наличие

 

этих

 

углов

 

мо-

жет

 

быть

 

обусловлено

 

как

 

неортого-
нальностью

 

осей

 

каждого

 

базиса,

 

так

и

 

неточностью

 

их

 

взаимного

 

совме-
щения

 

при

 

развертывании

 

измери-

тельной

 

схемы.

 

При

 

отсутствии

 

юсти-

ровки

 

магнитных

 

осей

 

преобразовате-
лей

 

погрешность

 

от

 

неортогональ-

ности,

 

например,

 

в

 

феррозондовых
магнитометрах

 

может

 

достигать

 

0,5 — ■

1°

 

[4].

 

Примерно

 

с

 

такой

 

же

 

погреш-

ностью

 

обеспечивается

 

и

 

взаимное

совмещение

 

базисов

 

измерительного

и

 

компенсационного

 

магнитометров.

Следовательно,

 

допустимые

 

значения

углов

 

^хх>

 

^уу

 

и

 

^гг

 

находятся

 

в

 

пре-

делах

 

1 — 2°.
Учитывая

 

малость

 

углов

 

Х хх ,

 

Х уу

и

 

Х гг ,

 

выражения

 

(1)

 

можно

 

записать

так:

—У

Рис.

 

2.

 

Углы

 

между

 

осями

 

базисов
измерительного

 

и

 

компенсационного

/

                     

в '
магнитометров

    

везде//;
І*о

В х

В ѵ

в х . By,

 

cosX^y

 

+

 

B z ,cosX xz ;

By.

 

=

 

B x ,

 

cos

 

Худ-

 

+

 

B z ,

 

cos

 

X уг>

B z

 

—

 

B z ,

 

=

 

B x ,

 

cos \ zx

 

+

 

By'

 

cos

 

X Z y.

Левые

 

части

 

этих

 

выражений

 

есть

 

не

 

что

 

иное,

 

как

 

погрешности

 

компенса-

ции,

 

обусловленные

 

непараллельностью

 

соответствующих

 

осей

 

двух

 

базисов
и

 

выраженные

 

в

 

единицах

 

магнитной

 

индукции.

 

Поскольку

 

значения

 

углов
и

   

Х-у

    

близки

 

к

 

90°,

 

то

 

по

 

формулам

 

приведения

 

по-"JTyi

   

'^XZ>

   

Худ:,

лучаем

riyz>

ДВ Г

 

=

 

—

 

R Sin

 

оСд-у

 

—

 

В z ,

 

Sin

 

а,

Д5 у

 

= *ух В.,

 

Sin

 

а уг<

В у ,

 

Sin

 

a zy .

B r ,

 

Sin

 

а

Д8 г

 

=

 

— В х ,

 

sin

 

а

В

 

первом

 

приближении

 

выполнимы

 

соотношения

X

X\ѵу

V*

уг>

zy

(2)
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Учитывая

  

малость

 

углов,

 

окончательно

   

получим

ЬВ Х -

 

—

 

ОдгуВуѴ

 

—

 

a X zB 2 -;

Ь.В у

 

=

 

-о.у Х В х ,-* уг В г .;

                                        

(- 3 )

ДВ г

 

=

 

—

 

a zx B x .

 

—

 

а 2у В у ,.

И Ч

   

П)

   

следует

   

что

  

погрешности

  

компенсации

  

вариации

 

геомагнитного
поля

 

^яііны

 

с

  

компонентами

   

В/,

 

В/

    

и

 

В/

    

противоположного

  

вектора

ЛИН 1ТѴлы Ф *" И неизм:н„ аы?-то

 

установленную

    

линейную

    

зависимость
можно

 

использовать

 

для

  

автоматического

 

введения

 

поправок.
МОЖ Пос™к Ьу30 компоненты

   

В,'

    

создаются

 

с

 

помощью

  

катушек

    

р „^

   

1

 

а)
™ пи

  

пймпток

  

Гоис

   

1,6),

  

по

  

которым

 

протекают

  

токи

  

/,,

  

выраоатыза.мые
соответствующим^аналами

 

компенсационного

   

магнитометра,

   

то

 

выражения
для

 

поправок

 

будут
q x

 

=

 

а ху С у І у

 

+

 

a xz C z l z ;

q y

 

=

 

<t yx C x I x

 

+

 

<* yz CJ z ,

                                        

У

4z

 

—

 

a zx C x I x

 

+

 

a zy C y l y

Поправки

  

удобно

 

вводить

 

с

 

помощью

 

токов

 

в

 

дополнительные

 

катушки

полнительной

 

катушки

 

или

 

обмотки,

 

т.

 

е.

І ху

 

=

 

-1-

 

а ху І у ]

      

lyz

 

-

 

£—

 

a yz^;
Ь ху

                                

yz

С
г

    

-

 

Cz

 

а

   

г-

     

r, r

 

=

 

-f-<* zx I x ;

                                

( 5 >
Сх7

         

'

               

С ™

Сх

            

т

           

і

              

С У

   

г,

    

IIyx=r-*yxlx,

    

Izy

 

=

 

c-*zy'r

Схема

 

формирования

 

токов

 

I lk

 

показана

 

на

 

рис

 

3.

 

На

 

схеме -зоб = ы
три

 

преобразователя

 

(феррозонды)

 

X

 

,

 

К

 

и

 

z

 

J" Me P"™

 

w

 

п0

 

две

 

до-

мбра"

 

содержащие,

 

кроме

 

o~- oBK°f T o; K00KB

 

^ п™ Ц одит"я

 

с

 

помощью
полнительные

 

обмотки

 

W ik .

 

Рег У ли Р овкао ™ К ° п Ѵ

 

'баночного)

 

и

 

регулируе-
сопротивленнй

 

R lk

 

-стоящих

 

из

 

посто янного

 

«°f

 

~°тка Х

 

Рс

 

П У0И Й„.
мого

 

сопротивлении.

  

Ток

 

/ ft

 

в

 

основных

  

Ц<~ішл

                               

выходными

ной

 

C k ,

 

задан

 

добавочными

 

= оп Р 0 ™ вл «"яи """ ом^ ра

 

РСЧ ииются

 

напряже-
величинами

 

каналов

 

компенсационного

 

ма ™тометра

 

"выражение

 

дл'я

 

Я ій

ния

 

[4].

   

Поскольку

   

/«//*

 

—

 

КікІ^ь

   

ти

 

ил

 

^

     

"

 

J

/?

        

/?

 

С

 

2Й-

                                               

(6)

Очевидно,

 

что

    

регулировка ^ ,

  

с

 

п—ю

  

= ™J*

   

*°™
осуществляться

  

после

    

окончательной

    

У станов ™

  

преоор

                               

в

ил«

 

компенсационного

 

магнитометра

 

вокруг

 

их

 

WOCTBe " H "*

      

™

 

тпрх

   

Мет0 .



трехкомпонентным.

 

В

 

противном

 

случае

 

погрешности,

 

обусловленные

 

непа-

раллельностью

 

магнитных

 

осей

 

соответствующих

 

преобразователей,

 

не

 

могут

быть

   

автоматически

  

подавлены.

При

 

величине

 

угла

 

непараллельности

 

\ и

 

=

 

\—

 

2°

 

и

 

возможных

 

значениях:

компонент

 

В;<30

 

нтл

 

погрешность

 

в

 

соответствии

 

с

 

(2)

 

и

 

(3)

 

будет

 

АВі<
<

 

1

 

нтл.

 

Поскольку

 

порог

 

чувствительности

 

современных

 

компонентных

 

маг-

нитометров

 

доведен

 

до

 

0,1 — 0,01

 

нтл,

 

то

 

использование

 

схем

 

с

 

автоматиче-

ской

 

компенсацией

 

вариаций

 

геомагнитного*

поля

 

и

 

с

 

автоматическим

 

подавлением

 

по-

грешностей,

 

обусловленных

 

непараллель-

ностыо

 

магнитных

 

осей

 

преобразователей
измерительного

 

и

 

компенсационного

 

магни-

тометров,

 

представляется

 

весьма

 

актуаль-
ным.

Эти

 

схемы

 

могут

 

использоваться

 

также

для

 

компенсации

 

магнитных

 

помех

 

искус-
но

 

ственного

 

происхождения.

 

При

 

этом,

 

если

ставится

 

задача

 

одновременной

 

компенса-

ции

 

вариаций

 

геомагнитного

 

поля

 

и

 

помех,
но

 

их

 

векторы,

 

действующие

 

в

 

объеме

 

пре-
образователей

 

измерительного

 

и

 

компенса-
ционного

 

магнитометров,

 

должны

 

быть
равными

 

в

 

каждый

 

момент

 

времени.

 

Если
же

 

компенсируется

 

только

 

помеха,

 

причем
источник

 

искусственного

 

магнитного

 

возму-

щения

 

остается

 

неподвижным

 

относительно^

преобразователей

 

измерительного

 

и

 

компен-
сационного

 

магнитометров,

 

то

 

описанная
Ч г

 

схема

 

может

 

оказаться

 

эффективной

 

и

 

при

отсутствии

 

строгого

 

равенства

 

упомянутых
векторов.

В

 

заключение

 

отметим,

 

что

 

учет

 

углов.

•"

   

и

   

погрешностей

  

по

   

формулам

   

(3)

   

должен

производиться

 

и

 

в

 

тех

 

случаях,

 

когда

 

ком-

пенсация

     

вариаций

    

геомагнитного

     

поля

в

 

объеме

 

преобразователей

 

лзмерительного'
магнитометра

  

по

  

тем

   

или

   

иным

  

причинам
затруднена.

  

Например,

   

фѳррозондовые

   

ма-

Рис.

 

3.

 

Схема

 

формирования

     

гнитометры

    

испытывают

    

на

  

стабильность
токов,

 

используемых

 

для

 

ав-

     

нуля

   

во

 

времени,

   

сопоставляя

   

их

   

показа-

томатического

       

подавления

     

ния

 

с

 

показаниями

    

вариационной

 

станции

угловых

 

погрешностей.

          

[4].

   

Если

  

вариационная

   

станция

  

фиксирует
изменения

 

во

 

времени

 

величин

 

D u

 

В н ,

 

В г

(магнитное

 

склонение,

 

горизонтальная

 

и

 

вертикальная

 

составляющие

 

гео-

магнитного

 

поля),

 

то,

 

установив

 

феррозонды

 

так,

 

чтобы

 

их

 

продольные

 

оси

располагались

 

в

 

горизонтальной

 

плоскости

 

перпендикулярно

 

магнитному

меридиану,

 

можно,

 

сопоставляя

 

разности

 

&D—AD'

 

(ДО'

 

—

 

показания

 

ферро-
зондового

 

магнитометра)

 

с

 

величинами

 

АВ„

 

и

 

AB Z ,

 

установить

 

корреляци-

онные

 

связи,

 

т.

 

е.

 

найти

 

коэффициенты

 

аш

 

■

 

Тем

 

самым

 

вариации

 

геомагнит-

ного

 

поля

 

будут

 

учтены

 

более

 

точно,

 

а

 

следовательно,

 

более

 

точной

 

будет
и

   

оценка

  

стабильности

   

нуля

  

испытуемых

  

магнитометров.
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сЗ

для

 

подавления

    

помех

 

в

 

виде

    

вариации
магнитного

  

поля

  

Земли

   

(МПЗ),

     

а

 

также
для

 

измерения

 

магнитного

 

поля

 

тела,

 

кото-
рое

 

может

 

быть

 

меньше

 

МПЗ,

 

использует-
ся

 

компенсационный

 

метод.

 

На

 

каждом

 

из-
мерительном

   

феррозонде

   

размещается

   

об-
мотка

 

компенсации

   

МПЗ,

   

включенная

  

по-
следовательно

  

в

 

цепь

  

обратной

 

связи

  

ком-
пенсационного

 

магнитометра.

 

Функциональ-
ная

 

схема

 

многоканальной

 

системы

 

с

 

авто-
компенсацией

 

одной

 

составляющей

   

(компо-
ненты)

 

геомагнитного

 

поля

 

представлена

 

на
рис

   

h

 

Она

 

состоит

 

из

 

компенсационного

 

и
измерительных

    

магнитометров.

    

Компенса-
ционный

 

магнитометр

 

содержит

 

канал

 

пря-
мого

 

преобразования

    

магнитной

  

индукции
поля

 

Земли

 

В*

 

в

   

напряжение

   

компенсации
Ui

   

с

 

коэффициентом

    

передачи

   

k

 

и

 

канал
обратного

   

преобразования

   

величины

  

U\

  

в
поле

 

компенсации

 

с

 

индукцией

 

В

 

к

   

и

 

коэф-
фициентом

   

передачи

   

6.

  

Поле

   

компенсации
с

 

индукцией

 

Вк

 

посредством

 

компенсацион-
ных

   

обмоток

   

создается

  

в

  

объеме

  

каждого

                                                

„„„„„

феррозонда

 

измерительных

 

каналов

 

Кі

 

—

 

Кп,

 

так

   

как

   

они

   

последовательно
включены

 

в

 

цепь

 

обратной

 

связи

 

компенсационного

 

магнитометра.
Погрешность

 

автокомпенсации

 

индукции

 

магнитных

 

полей

 

в

 

компенса-
ционно

 

"измерительном

 

магнитометрах

 

обуславливается

 

«ее

 

а б
■.-паЛЖипиеш-ои

 

k

 

и

 

В

 

Причиной

 

нестабильности

 

коэффициента

 

к

 

явлнеісн
изм ФенГие

 

Электрических

 

параметров

 

большого

 

числа

 

триодов .и іс опротивле,
ний

 

усилителя,

 

непостоянство

 

температуры

 

окружающей

 

^«^J*™
кяняпя

 

обэатного

 

преобразования,

 

кроме

 

активного

 

сопротивления

 

°°Ратнои
связи

 

входят

 

сопротивления

 

компенсационных

 

обмоток

 

измерительных

 

фер-
розондон разнесенных

 

в

 

пространстве,

 

сопротивление

 

рамки

 

прибора,

 

сопро-

Ьх -Л u,

Вк

 

— '

К --- '

\ Кп

     

-
"1

1г
і

     

„

      

і
-і

    

Л;

    

г
і__________ i

1

1

■i

u,

Ё "

        

Li J
О "

    

fi,

    

Г

Рис.

 

1.

 

Функционная

 

схема
многоканальной

 

системы

 

с
автокомпенсацией

 

одной

 

со-
ставляющей

 

геомагнитного
поля.



тивление

 

жил

 

соединительного

 

кабеля

 

достаточно

 

большой

 

длины.

 

Эти

 

со-
противления

 

также

 

изменяются

 

под

 

воздействием

 

внешних

 

дестабилизирую-
щих

 

факторов:

 

температуры,

 

механических

 

вибраций

 

и

 

др.

 

Изменения

 

ве-
личин

 

k

 

и

 

р

 

можно

 

считать

 

случайными,

 

так

 

как

 

количество

 

нестабильных
элементов

 

и

 

дестабилизирующих

 

факторов

 

весьма

 

велико

 

и

 

они

 

трудно

 

под-
даются

 

анализу

 

[2].

 

Случайные

 

погрешности,

 

вызванные

 

нестабильностью-
коэффициентов

 

4

 

и

 

(і,

 

являются

 

также

 

независимыми

 

и

 

имеют

 

нормальные
законы

   

распределения.
Вопрос

 

о

 

способах

 

суммирования

 

составляющих

 

погрешностей

 

имеет
принципиальное

 

значение.

 

В

 

работах

 

[3 — 5],

 

посвященных

 

анализу

 

систем

 

с
обратной

 

связью,

 

составляющие

 

погрешности,

 

считаются

 

систематическими

 

и
результирующая

 

погрешность

 

анализируется

 

с

 

этой

 

точки

 

зрения.

 

Для
многоканальной

 

феррозондовой

 

системы

 

нестабильность

 

коэффициентов

 

пе-
редачи

 

k

 

и

 

Р

 

носит

 

случайный

 

характер.

 

Ниже

 

анализируется

 

влияние

 

глу-
бины

 

обратной

 

связи

 

на

 

результирующую

 

среднюю

 

квадратическую

 

по-
грешность

 

компенсационного

 

или

 

измерительного

 

магнитометров

 

и

 

влияние
глубины

 

обратной

 

связи

 

компенсационного

 

магнитометра

 

на

 

результирую-
щую

 

среднюю

 

квадратическую

 

погрешность

 

измерения

 

магнитного

 

поля

объекта.
Рассмотрим

 

простейший

 

случай

 

физически

 

неосуществимой

 

системы,
когда

 

каналы

 

прямого

 

и

 

обратного

 

преобразования

 

компенсационного

 

и

 

из-
мерительного

 

магнитометров

 

не

 

зависят

 

от

 

частоты.

 

Такая

 

модель

 

системы
позволяет

 

сделать

 

общие

 

выводы

 

относительно

 

результирующей

 

погрешно-
сти

 

автокомпенсации

 

в

 

каждом

 

из

 

упомянутых

 

магнитометров.

 

На

 

основа-
нии

  

известного

  

выражения

 

для

   

чувствительности

 

системы

 

[6],

а

 

также

 

случайного

 

характера

 

независимых

 

изменений

 

і

 

и

 

Р

 

для

 

относи-
тельной

 

погрешности

 

чувствительности.

 

После

 

дифференцирования

 

S

 

по

 

k
и

 

р

 

получим

AS

 

_

 

-I//

     

1

      

Д£\2

      

/

   

Щ

     

Ар\2

Ѵ{гЫS

       

У

   

\l+k$

  

k

 

I

  

т\1

 

+k[i

   

p

Обозначив

(2>

AS

               

k$

                 

Ak

             

Др

            

Ъ

^=-s-

   

*

 

=

 

1~H^

   

Ъ

 

=

 

Т'

 

т»

 

=

 

р

   

Х

 

=

 

ъ

             

(3>
запишем

 

выражение

  

(2)

  

следующим

 

образом:

Is

 

=

 

^О-

 

-

 

*) 2 7i 3

 

+

 

*"V

 

=

 

Ь

 

У

 

(I

 

-

 

x)2

 

+

 

A»,

                     

(4)

где

 

x —

 

глубина

 

компенсации

 

(глубина

 

обратной

 

связи);

 

Yi

 

и

 

\'2

 

—

 

относи-
тельные

 

погрешности

 

коэффициентов

 

передачи

 

k

 

и

 

р

 

соответствующих

 

кана-
лов;

 

А —

 

отношение

 

погрешности

 

канала

 

Р

 

к

 

погрешности

 

канала

 

к.
Из

 

выражения

 

(4)

 

следует,

 

что

 

по

 

мере

 

увеличения

 

глубины

 

компенса-
ции

 

х

 

от

 

0

 

до

 

1

 

непрерывно

 

убывает

 

доля

 

погрешности

 

(1 — x) 2 Yi 2 ,

 

вносимой;
каналом

 

к,

 

и

 

увеличивается

 

доля

 

погрешности

 

х 2 уг 2 ,

 

обусловленная

 

каналом
р.

 

На

 

рис.

 

2

 

изображены

 

зависимости

 

результирующей

 

погрешности

 

y s

 

от

 

ве-
личины

 

х

 

при

 

различных

 

значениях

 

Я

 

и

  

нормированной

 

величине

 

Ѵі

 

=

 

1.
Как

 

видно

 

из

 

рис.

 

2,

 

результирующая

 

погрешность

 

-j s

 

с

 

ростом

 

х

 

сна-

чала

 

убывает

 

до

 

некоторой

 

величины

 

-(опт.

 

а

 

затем

 

начинает

 

возрастать..
Необходимо

 

отметить,

 

что

 

минимум

 

результирующей

 

погрешности

 

-уопт

 

для
всех

 

X

 

меньше

 

погрешности

 

72

 

канала

 

р.

 

Частный

 

случай

 

для

 

X

 

=

 

0,5

 

на
рис.

 

2

 

показан

 

пунктиром.

 

При

 

этом

 

чем

 

меньше

 

величина

 

ч 2 ,

 

тем

 

меньше
"Гопт-

 

С

 

уменьшением

 

42

 

от

 

1

 

до

 

0

 

оптимальное

 

значение

 

х опт

 

смещается

 

от
0,5

 

до

 

1,

 

т.

 

е.

 

в

 

сторону

 

увеличения

 

коэффициента

 

усиления

 

разомкнутой:
системы

 

&В.

70



больше

 

величина

 

ftp.

   

В

   

связи

 

с

  

спим

                         

й

 

у МеН ыпение

 

оптималь-
оптимальную

 

границу

 

увеличения

 

ftp

 

и

 

связанное

 

с

 

ней

 

уме
ной

 

результирующей

 

погрешности

 

^опт-

Х-опт

У-апт

Рис.

 

2.

 

Зависимость

 

погрешно-
сти

 

-\ s

  

от

 

величины

  

х.

100

 

*/Э

Рис

   

3.

   

Зависимость

   

величин
*опт

 

и

 

Т

 

опт

 

от

  

величины

 

Щ.

Для

 

эпределения

 

граничных

 

значений

 

к 0 пт

 

и

 

V

 

опт

 

возьмем

 

производную
от

 

выражения

 

(4)

 

по

 

х

 

и

 

приравняем

 

ее

 

нулю.

 

Тогда
(5)

У-пт

 

—
Ті 2

 

+

 

ь Т

.,

  

„

   

аппмѵпѵ

   

Ш

    

поіѵчим

 

минимальные

  

значения

 

ре-
Подставив

 

значения

 

х

  

в

  

фор

 

мулу

   

(4 )

    

получим

                                 

формулы

зультируюшей

  

погрешности

 

\>опт

 

для

 

различных^ЗѴЛЬТИРѴЮЩеИ

    

ншрсшпич..

    

rum

    

«— -

   

г—

               

,„

(5)

 

—

 

соответствующие

 

максимальные

 

значения

 

Ар

Т(опт

 

—

»-ft

Ы2

/т» 3

 

+

 

Т2
5'

-1—7.

(6)

(7)
'ОПТ

фики

 

зависимости

 

ѵ- опт

 

и

 

^опт

 

от

 

величины

 

ftp.
Как

 

видно

 

из

 

рис.

 

3,

 

с

 

увеличением

 

*р

 

вели-
чина

 

топт

 

быстро

 

убывает,

 

а

 

затем

 

при

 

ft H

 

-
=

 

50-100

 

уменьшение

 

ее

 

резко

 

замедляется.
Таким

 

образом,

 

дальнейшее

 

увеличение

 

k v
дает

 

незначительный

 

выигрыш

 

в

 

уменьшении
результирующей

 

погрешности

 

ls ,

 

а

 

опасность
возникновения

  

паразитных

   

колебаний

   

возра-

СТЗ

 

При

 

измерении

 

магнитной

  

индукции

 

поля
намагниченного

  

тела

 

Во

  

компенсационные

  

об-
мотки

    

измерительных

    

канал °=

     

с 0 *** *"

     

ПО мечи,

  

обусловленное

 

погреш-
объеме

 

каждого

 

феррозонда

 

магнитное

 

поле

 

помехи ^

     

ѵ

        

^^

  

^

71

X "опт Х опт A3

1,0 0,50 0,70 1,0

0,50 0,67 0,44 4,0

0,25 0,94 0,24 16
0,14 0,98 0,14 50

0,10 0,99 0,09 1

   

100



Результирующую

 

погрешность

 

от

 

указанных

 

помех

 

найдем

  

по

 

выходному

 

на-
пряжению

 

измерительного

 

магнитометра,

 

которое,

 

согласно

 

рис.

 

1,

 

равно

U 2 '

 

=

 

[B 0 -(B K1

 

+

 

dB K )]k 1 .

                                     

(8)

С

 

учетом

 

известных

 

соотношений

В к1 =и 2 В ь

   

dB K

 

=

 

d

  

у
W

щ в, (9)

из

 

выражения

   

(8)

   

получим

 

индукцию

   

результирующего

    

поля

   

компенсации

измерительного

  

магнитометра

В'КІ

 

=

 

В КІ

 

—

 

% % dB K ,

                                          

(10)

где

 

Хі

 

—

 

глубина

 

компенсации

 

измерительного

 

магнитометра,

Поле

 

компенсации

 

с

 

индукцией

 

В'

 

н\

 

как

 

любую

 

функцию

 

f(k+dk,

 

|3

 

+
+

 

d|3)

 

можно

 

представить

 

в

 

виде

 

ряда

 

Тейлора,

 

в

 

котором

 

на

 

основании

 

вы-

ражения

 

(10)

 

учитываются

 

члены

 

до

 

второй

 

производной.

 

На

 

основании

этого

 

ряда

 

будем

 

иметь

dB' Kl

      

1

Кг

 

1

 

-

дВ^
dh Ki

4
dm Kl

d№
(dky

 

+

 

2
d*B

dfr (П)

Kl

dkd?
dkd$-

d"B„

dp
•№) 2

После

   

вычисления

   

частных

  

производных

   

и

  

несложных

  

преобразований
выражение

   

(11)

   

с

 

учетом

  

обозначений

   

(3)

   

примет

 

вид:

dB^ -#

 

(1

 

-

 

*і)

 

(7з

 

+

 

TJ

 

-

 

(І -•*)

 

(Ti

 

+

 

T«) Щ

 

-*(7і+7з)
Ti+T

Bja
B K

(12)

—

 

*i(i

 

--*)(ъ

 

+

 

ъ)

где

 

Ѵз,

 

Y4

 

—

 

относительные

 

погрешности

 

коэффициентов

 

передачи

 

k t

 

и

 

(5і

 

из-
мерительного

 

магнитометра.

Для

  

упрощения

  

выражения

   

(12)

   

введем

  

следующие

 

обозначения:

dB K1

7кі

 

=

 

-r—

 

=

 

(1—

 

*і)

 

(7з

 

+

 

7і);
-°Kl

dB K

7к=-д

   

(1

 

—

 

*)

 

(7i

 

+

 

7з); (13)

Вк'

г Д е

 

7кь

 

7к

 

— относительные

 

погрешности

 

нестабильности

 

поля

 

компенсации
измерительного

 

и

 

компенсационного

 

магнитометров

 

от

 

нестабильности

 

их
коэффициентов

 

передачи

 

k

 

и

 

Р;

 

m

 

—

 

отношение

 

индукции

 

поля

 

компенсации

объекта

 

к

 

индукции

 

МПЗ.
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С учетом о б о з н а ч е н и й (13) среднее к в а д р а т и ч е с к о е значение р е з у л ь т и р у ю -
щ е й погрешности от нестабильности поля компенсации и з м е р и т е л ь н о г о 
м а г н и т о м е т р а \и б у д е т и м е т ь вид 

І^^ + П ^ - ^ ь + ь)] ( 1 4 ) 

7и 

И з в ы р а ж е н и я (14) следует , что при х -* 1 имеем Ѵ и - * Т к і, т. е. р е з у л ь -
т и р у ю щ а я п о г р е ш н о с т ь не з а в и с и т от погрешности к о м п е н с а ц и о н н о г о маг -
н и т о м е т р а . П р и д р у г и х з н а ч е н и я х У. ц е л е с о о б р а з н о иметь т > 1, соответ -
с т в у ю щ е е b k 1 S b h . 

Н а ч у в с т в и т е л ь н ы х п р е д е л а х и з м е р е н и я в е л и ч и н а индукции М П З м о ж е т 
з н а ч и т е л ь н о п р е в ы ш а т ь величину индукции В0, что с о о т в е т с т в у е т т < 1 в 
•формуле (14 ) . В этом с л у ч а е в н о с и м а я погрешность от нестабильности т о к а 
к о м п е н с а ц и и М П З з н а ч и т е л ь н о в о з р а с т а е т . Д р у г о й м е т о д у м е н ь ш е н и я э т о й 
погрешности состоит в с о к р а щ е н и и д и а п а з о н а к о м п е н с а ц и и М П З , что в е д е т 
к увеличению т [7]. 

А н а л и з р е з у л ь т и р у ю щ и х погрешностей по ф о р м у л а м (4) и (14) п о з в о -
л я е т с д е л а т ь с л е д у ю щ и е в ы в о д ы . П р и увеличении глубины о б р а т н о й с в я з и 
в к о м п е н с а ц и о н н о м или и з м е р и т е л ь н о м м а г н и т о м е т р е с целью у м е н ь ш е н и я 
погрешности с у щ е с т в у е т р а з у м н ы й предел увеличения к о э ф ф и ц и е н т а у с и л е -
н и я р а з о м к н у т о й системы k$, с о о т в е т с т в у ю щ и й о п т и м а л ь н о й глубине к о м -
пенсации х о п т - Н а ч у в с т в и т е л ь н ы х п р е д е л а х и з м е р е н и я глубину о б р а т н о й 
с в я з и к о м п е н с а ц и о н н о г о м а г н и т о м е т р а ц е л е с о о б р а з н о д е л а т ь к а к м о ж н о 
б о л ь ш е й (а не о п т и м а л ь н о й ) . С л е д о в а т е л ь н о , в о б щ е м случае з а д а ч а опре -
д е л е н и я о п т и м а л ь н о й глубины к о м п е н с а ц и и имеет м н о ж е с т в о решений, н а и -
л у ч ш и м из к о т о р ы х я в л я е т с я решение д л я конкретной з а д а ч и . 
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14.V. 1970 г. 
У Д К 550.380.1 : 538.632 

А. П. ЩЕЛКИН 
У в н и и м 

И З М Е Р Е Н И Е П А Р А М Е Т Р О В Н Е О Д Н О Р О Д Н Ы Х М А Г Н И Т Н Ы Х П О Л Е Й 
С П О М О Щ Ь Ю П Р Е О Б Р А З О В А Т Е Л Е Й Х О Л Л А 

И з м е р е н и е п а р а м е т р о в с т а ц и о н а р н ы х н е о д н о р о д н ы х м а г н и т н ы х полей , 
.•как п р а в и л о , с в о д и т с я к о п р е д е л е н и ю т о п о г р а ф и и м а г н и т н о г о поля или к 
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расчету

 

градиентов

 

магнитной

 

индукции

 

в

 

различных

 

точках

 

заданного-

пространства.

 

Для

 

этой

 

цели

 

чаще

 

всего

 

используются

 

преобразователи
Холла,

 

которые

 

обладают

 

достаточной

 

чувствительностью,

 

минимальным»

размерами

 

чувствительного

 

элемента

 

и

 

практически

 

не

 

оказывают

 

влияния

 

на

измеряемый

 

объект

 

[1,

 

2].

 

Обычно

 

счи-

тают,

 

что

 

преобразователь

 

Холла

 

изме-

ряет

 

некоторое

 

среднеинтегральное

 

зна-

чение

 

составляющей

 

магнитной

 

индук-

ции

 

B z ,

 

и

 

это

 

значение

 

относят

 

к

 

точке

пространства

 

О

 

(рис.

 

1),

 

совпадающей

 

с-

геометрическим

 

центром

 

активной

 

пла-

стины

 

преобразователя.

 

Разность

 

между

измеренным

 

значением

 

магнитной

 

индук-

ции

 

В изм

 

и

 

ее

 

истинным

 

значением

 

в-

точке

 

О

 

Вист

 

составляет

 

погрешность
измерения

grade

4В

 

=

 

В нст

 

—

 

В и (1>

В

 

работе

 

[3]

 

показано,

 

что

 

в

 

част-
ном

 

случае,

 

когда

 

дВ г /ду=0 }

 

т.е.

 

когда.

B z

 

изменяется

 

только

 

в

 

направлении

 

х

 

и.

остается

 

неизменным

 

в

 

направлении

 

у,

совпадающем

 

с

 

направлением

 

тока

 

пи-

тания,

 

протекающего

 

по

 

пластине

 

пре-

образователя,

 

значения

 

э.

 

д.

 

с.

 

Холла

 

на

„_

   

о

                  

,

                                   

выходе

 

преобразователя

  

и,

 

следователь-
но,

 

Оилм

 

могут

 

быть

 

определены

 

расчетным

 

путем

Рис.

 

1.

 

Расположение

 

пластины

преобразователя

 

Холла

 

в

 

неод-

нородном

 

магнитном

   

поле.

з

^r=S:J

 

S iBz)Bz (x)dx; (2>

1

             

2 .

S " 3M

 

=

 

2а5(Визм )

 

j

    

5

 

< В*>

 

В*

 

(*)

 

dx\ (3)

где

 

2а

 

— ширина

  

преобразователя

 

Холла;

  

S(B Z )—

 

его

  

чувствительность,

  

за-

висящая

 

от

 

значения

 

магнитной

 

индукции

 

В 2 .

Как

 

видно

 

из

 

формул

 

(2)

 

и

 

(3),

 

в

 

этом

 

случае

 

В из „,

 

действительно,
равно

 

среднеинггегральному

 

значению

 

В 2

 

в

 

пределах

 

пространства,

 

ограни-

ченного

 

размерами

 

активной

 

пластины

 

преобразователя

 

Холла.

 

В

 

общем
случае,

 

^когда

 

dii z \dx

 

=£0

 

и

 

dBjdy

 

^О,

 

а

 

функция

 

B z

 

=

 

-f(x,

 

у)

 

имеет

 

произ-

вольный

 

характер,

 

найти

 

математическое

 

выражение

 

для

 

э.

 

д.

 

с.

 

Холла

 

на

выходе

 

преобразователя

 

не

 

представляется

 

возможным.

 

Единственным

 

спо-

собом

 

определения

 

погрешности

 

ДВ

 

являются

 

прямые

 

измерения

 

в

 

поле

 

с

известным

 

законом

 

распределения

  

магнитной

 

индукции.

Под

 

измеренным

 

значением

 

магнитной

 

индукции

 

в

 

выражениях

 

(1)

 

и

(3)

 

понимают

 

отношение

 

э.

 

д.

 

с.

 

Холла

 

на

 

выходе

 

преобразователя

 

к

 

его
чувствительности.

 

Между

 

тем

 

при

 

измерении

 

магнитной

 

индукции

 

неодно-

родного

 

магнитного

 

поля

 

на

 

выходе

 

преобразователя

 

Холла,

 

кроме

 

э.

 

д.

 

с.

Холла,

 

может

 

присутствовать

 

добавочный

 

ложный

 

сигнал

 

ДС/,

 

обусловленный
разбалансом

 

преобразователя

 

вследствие

  

эффекта

  

Гаусса.
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ко

 

поскольку

 

поле

 

однородно

 

и

 

пре-
образователь

 

выполнен

 

из

 

изотропно-
го

 

материала,

 

сопротивления

 

всех
плеч

 

изменятся

 

на

 

одинаковую

 

вели-
чину.

 

В

 

результате

 

преобразователь
Холла

 

по-прежнему

 

останется

 

сба-
лансированным

 

и

 

на

 

его

 

выходе

 

бу-
дет

 

'

 

присутствовать

 

только

 

э.

 

д.

 

с.
Холла.

Если

 

же

 

преобразователь

 

поме-
щен

 

в

 

неоднородное

 

поле,

 

то

 

маг-
.нитная

 

индукция

 

в

 

каждой

 

его

 

точке
может

 

иметь

 

различное

 

значение.
Следовательно,

 

сопротивления

 

плеч
изменятся

 

на

 

разную

 

величину,

 

что
вызовет

 

разбаланс

 

преобразователя.
Таким

 

образом,

 

напряжение

 

на

 

вы-
ходе

 

будет

Рис.

 

2.

 

Эквивалентная

 

схема

 

пре-
образователя

 

Холла.

ДО,

где

 

ДУ

 

— ложный

  

сигнал,

 

обусловленный

  

разбалансом

  

преобразователя.
С

 

учетом

 

этого

 

выражения

 

формула

  

(1)

 

примет

 

вид

1
ДВ

 

=

 

В ист

 

—

 

В ИЗ м

 

—

 

Вистист

      

S

 

(В„зм)
(Е Х ±Ш). (4>

Для

 

нахождения

 

ДсѴ

 

воспользуемся

 

эквивалентной

 

мостовой

 

схеш>й_пре-
обоазователя

 

Холла,

 

изображенной

 

на

 

рис.

 

2.

 

На

 

схеме

 

г, 2 ,

 

г 23 ,

 

г м

 

и

 

г 4 ,

      

со-
противления

   

плеч

   

преобразователя

   

между

   

соответствующими

   

токовыми

   

*
холловскими

   

электродами.
Согласно

 

теории

 

мостовых

 

схем,

 

направление

 

на

 

выходе

 

мостовой

 

схемы,
в

 

режиме

 

холостого

 

хода

  

можно

 

определить

 

из

 

выражения

Пз

 

(В)

 

г ЗІ

 

В

 

-

 

/'и

 

(S)

 

г_а

 

(В)

                               

(5)

U=Un

 

[r i2 lB)

 

+

 

r. 23 (B)\[r 3i (B)+r u (ti)Y

где

  

U„—

 

напряжение

 

между

 

токовыми

 

электродами.
Если

   

г іа Го)=г я (0)=га4(0)=г 4 і(0),

   

то

   

по

   

формуле

    

(5)

    

можно

   

опреде-
лить

   

н

   

ложный

   

сигнал

   

Д

   

обусловленный

    

разбалансом

    

преобразователя

So

  

считать

   

что

  

значение

 

магнитной

  

индукции,

  

воздействующей

 

на

 

сопротив-
но

 

считать,

   

іто

  

зна

 

іеші

                          

равчо

 

ее

 

значению

 

в

 

некоторых

 

сред-

Гх И тоГкГпл0 астЛие ны

 

^ГЛ^^).

 

Таким

 

образом,

 

выражение

 

для ?
напряжения

 

ДУ

 

на

 

выходе

 

преобразователя

 

Холла

 

примет

 

вид

га

 

(В,)

 

г м

 

(Д О-г аз (9 !! )'-41(Д4) ___

                      

(6):

Af/

 

=

 

L ' n

 

[r ia

 

(ВО

 

+ /-я

 

№)]

 

fa<

 

(B 3 )

 

+

 

r„

 

(В*)]'
где

 

B h

 

В 2 ,

 

Вз

 

и

 

В 4 - значения

 

магнитной

 

индукции

 

в

 

точках

 

1',

 

2',

 

3'

 

и

 

4'.



Расположим

 

координатные

 

оси

 

по

 

отношению

 

к

 

пластине

 

преобразова-
теля

 

так,

 

чтобы

 

х

 

и

 

у

 

были

 

параллельны

 

его

 

сторонам,

 

а

 

начало

 

координат

•совпадало

 

с

 

точкой

 

3'.

 

При

 

таком

  

расположении

 

осей

'

 

34

 

—

 

'О

''і2

 

=

 

Л)

 

+

 

Дѵі
'"23

 

=

 

Г 0 +&Г 2

і~-а

 

=

 

г 0

 

+

 

Лг 4

Преобразовав

 

выражение

   

(6)

  

с

 

учетом

   

(7),

 

получим

г 0 (г 0

 

+

 

А/-])— (Го

 

+

 

Ал.)

 

(г 0

 

+

 

Аг 4 )

(2г 0

 

+

 

А/"!

 

+

 

Д/- 2 )

 

(2г 0

 

+

 

Дг.)

(7)

ш=и п -

и„
/- 0

 

(Агі

 

—

 

Аг 2

 

—

 

Ar 4 )

 

—

 

А/- 3

 

Ar 4

4/"о 2

 

+

 

А

(8)

;тде

  

Л

 

—

 

сумма

   

слагаемых,

   

представляющих

   

произведения

   

приращений

   

со-

противлений

 

на

 

г 0

 

и

 

между

 

собой.

 

Так

 

как

 

Дг<Гоі

 

то

 

слагаемым

 

Л

 

в

 

знаме-

нателе

   

(8)

   

можно

  

пренебречь.

   

Учитывая

 

также,

   

что

  

при

   

выполнении

  

нера-

венства

 

.

 

Дг

 

<

 

г 0

   

сопротивление

   

г а

  

практически

  

равно

  

сопротивлению

   

между

токовыми

 

электродами,

 

формулу

 

(8)

   

запишем

 

так:

Ш

 

=

 

0,25/,,

 

(Дг,

 

-

 

Д/- а

 

-

 

Д/-Л— -^

 

Дг 2

 

Аг„ (9)

Ц,
где

 

I n =~jr~ — ток

 

питания

 

преобразователя.

Если

 

выполняется

 

второе

 

допущение,

 

то

 

первое

 

слагаемое

 

в

 

формуле

 

(9)
"тождественно

 

равно

 

нулю,

 

так

 

как

 

Ar 1

 

=

 

Ar 2

 

+

 

Ar 4 .

 

Для

 

доказательства

 

этого

-Дгі,

 

Дг 2

 

и

 

Дг 4

 

выразим

 

через

 

соответствующие

 

приращения

 

магнитной

 

ин-

..цукции

Агі

 

=
дг

~

 

дв
A3,

Дг 2

 

=
дг

=

 

дЗ
Д. ,8

Дг 4

 

=
дг

'

 

дв
ДВ,

На

   

основании

   

принятых

  

допущений

  

ДВ Ь

  

ДВ 2

  

и

   

ДВ 4 ,

   

в

   

свою

   

очередь,

фавны

Таким

 

образом,

ДВ;

 

=

 

|

 

grad

 

В

 

|

 

cos

 

( т

 

—

 

а)

 

У

 

а?

 

+

 

№;

ДВ 2

 

=

 

|

 

grad

 

В

 

|

 

cos

 

ад;

ДВ 4

 

=

 

|

 

grad

 

В

 

|

 

sin

 

ab.

дг

 

, ------

      

|

                        

, ----------

Ari

 

=

 

~дВ

 

I

 

S rad

 

в

 

I

 

cos

 

(і

 

— а )

 

У а '2

 

+

 

* 2

<^

 

і ---------------------

     

і

2

 

=

 

~~дВ

 

I

 

g

      

5

 

I

 

cos

 

аа

<*>

 

і

 

------------

     

і

4

 

=

 

"dB

 

'

 

§' rad

 

^

 

I

 

sin

 

а ^

(10)
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Г д е

  

а —

 

угол

  

между

 

осью

  

х

  

и

  

grad

   

В;

 

у

 

—

 

угол

   

можду

   

осью

 

х

 

и

 

прямой,,
соединяющей

 

точки

 

3'

   

и

 

Г.

л.-

                                                                           

________

'

 

grad

 

В

 

I

 

(cos

 

7

 

cos

 

а

 

+

 

sin

 

7

 

sin

 

а)

 

у

 

a 2

 

-+-

 

6 2

 

=

=

 

-jg

 

I

 

grad

 

S

 

I

 

cos

 

(7

 

—

 

a)

 

ya?

 

+

 

ft 2

 

=

 

Д/4.

Подставив

 

выражения

 

для

 

Д/" 2

 

и

 

Дг 4

 

из

 

(10)

 

в

 

(9),

 

получим

 

прибли-
женную

 

формулу

 

для

 

напряжения

 

разбаланса

 

на

 

выходе

 

преобразователя-
Холла

 

которая

 

позволяет

 

определить

 

характер

 

и

 

значение

 

погрешности,

 

вно-
симой

 

членом

 

A(7/S(B„3m)

 

в

 

формуле

 

(4),

 

и

 

дать

 

рекомендации

 

относитель-
но

 

ее

 

уменьшения

Ac/^0,125/ n s

 

(-А)

  

|£FadB| s sin

 

2а,

                            

(И>
'">

 

[дв /

где

 

s

 

ав

 

—

 

площадь

 

активной

 

пластины

 

преобразователя.

Запишем

                           

~SjS

     

)

 

=

 

АВ " 1 '

 

Sin

 

2а '

1

 

дг

 

Ѵ

 

'

 

-

                                  

(12)..ЬВ т ;

 

=

 

0,125/ п

    

д(Дизм)Ги

  

(^]

  

I

 

grad

 

В

 

|

 

.

Выражение

 

(12)

 

описывает

 

максимальное

 

значение

 

дополнительной
погрешности

 

за

 

счет

 

разбаланса

 

преобразователя

 

Холла

 

в

 

неоднородном

 

маг-
нитном

 

поле

 

при

 

а

 

=

 

45°.
Для

 

примера

 

вычислим

 

ЬВ'т

 

преобразователя

 

Холла

 

из

 

арсенида

 

индия.

помещенного

 

в

 

неоднородное

   

магнитное ^поле

 

с

   

|,grad

 

Bj

 

=

 

W

 

тфм

   

Па-
ра^етры

    

преобразователе

    

S

 

(0)

 

-£«^»££а

 

* олученное

 

из

 

опыта

равнс I

 

20

 

о'^при

 

В>0,2

 

тл.

 

(к!

 

известно

 

[4],

 

в

 

этом

 

диапазоне

 

полей
зависимость

 

г

 

=

 

/

 

(В)

 

имеет

 

линейный

 

характер).
й

            

ар'

       

(иг,

    

0Д' и . и2

    

па

 

р

 

—

 

4

 

10~ 4

 

™ ",

 

я

   

для

  

преоб-
Таким

 

образом

 

ДВ т

 

=0,125

 

2510 _4 10

 

^

           

■*

                

>

разователей

 

размером

 

4x2

 

мм"-

 

ДВ т

 

=

 

16-10

   

1

 

тл.
Дополнительная

 

погрешность,

 

определенная

 

экспериментально

 

для

 

пре-
образователей

 

Холла

 

из

 

арсенида

 

индия,

 

оказалась

 

несколько

 

выше

 

рас-
четной-

 

0

 

55

 

и

 

19

 

мтл

 

для

 

преобразователей

 

с

 

размером

 

активной

 

пластины
1X2

 

и

 

2X4

 

^соответственно,

 

что

 

объясняется

 

неоднородностью

 

пластины
преобразователя.

Анализ

 

выражений

 

(11)

 

и

 

(12)

 

показывает,

 

что

 

погрешность

 

Дй

 

m

 

мож-
но

 

снизить

 

путеГ

 

уменьшения

 

площади

 

активной

 

пластины

 

преобразователя
"ли

 

производной

 

заУ

 

счет

 

выбора

 

материалов

 

с

 

меньшей

 

подвижностью

 

носи-
теля

 

заряда.
Второй

   

метод

  

является

   

наиболее

   

радикальным,

   

поскольку

   

зависимость.

hB , m

 

=

 

J^L\

 

имеет

 

квадратичный

  

характер.

  

Уменьшить

   

ДВ т '

 

посредством

увеличения

 

г»'

 

или

  

снижения

 

тока

  

питания

 

7„

  

не

 

представляется

 

возможным
увеличения

   

о

 

и

 

и

               

пропорциональному

 

уменьшению

  

чувствительности

преобразователя

    

В

   

некоторых

   

случаях

  

дополнительную

   

погрешность

   

SB

 

„
за

 

счет

 

разбаланса

 

преобразователя

 

Холла

 

в

 

неоднородном

 

магнитном

  

поле



•-можно

 

определить

  

и

 

исключить

  

в

 

процессе

 

измерения

  

путем

  

вращения

 

пре-
--образователя

 

вокруг

 

оси

 

г.
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УДК

 

(621.317.44:

 

631.314):

 

025.4

                                                                  

«.„„„„

М

      

Ѵ

                                      

'

                                              

Ю.

 

В.

 

АФАНАСЬЕВ,

 

Э.

 

Е.

 

РЕЗНИК
ВНИИМ,

  

ОКБ

  

Министерства

 

геологии

 

СССР

О

 

ПЕРЕНОСНОМ

 

ВЕКТОР-МАГНИТОМЕТРЕ

В

 

прямоугольной

 

системе

 

координат

 

х,

 

у,

 

г,

 

жестко

 

связанной

 

со

 

сторо-
жами

 

света

 

и

 

местной

 

вертикалью,

 

вектор

 

геомагнитного

 

поля

 

В

 

т

 

может

 

быть
-представлен

 

в

 

виде

 

суммы

 

трех

 

компонент

в т

 

=

 

В^

 

+

 

В у

 

+

 

B z ,

                                            

(1)

-либо

  

выражен

  

через

 

скалярное

 

значение

 

В

 

т

 

и

  

два

 

угла

 

D

  

и

 

/

   

(магнитное
-склонение

 

и

 

наклонение).

   

Оба

 

представления

   

эквивалентны,

 

поскольку

В^

 

=

 

і х В т

 

cos

 

/cos

 

D;

By

 

=

 

i y £ r cos

 

/

 

cos

 

D;

                                          

^)

Ъ г

 

=

 

\ Z B T

 

sin

 

/,

-где

 

\ x ,

 

\y,

 

\ z

 

— орты,

 

направленные

 

по

 

соответствующим

 

осям

 

системы
координат.

Эквивалентность

 

математических

 

представлений,

 

естественно,

 

не

 

свиде-
тельствует

 

об

 

эквивалентности

 

приборов,

 

измеряющих

 

указанные

 

элементы.
Приборы

 

могут

 

отличаться

 

предельно

 

достижимыми

 

метрологическими

 

ха-
рактеристиками,

 

степенью

 

технической

 

и

 

технологической

 

сложности,

 

про-
изводительностью,

 

удобством

 

обработки

 

первичной

 

информации

 

и

 

т.

 

д.

Из

 

выражений

   

(1)

   

и

   

(2)

 

следует,

   

что,

   

независимо

 

от

 

измеряемых

 

эле-
•ментов

 

(В х ,

 

В у ,

 

B z

 

либо

 

В т ,

 

D,

 

I)

 

определение

   

вектора

   

В т

 

в

 

любой

 

точке

-земной

 

поверхности

  

требует

  

сохранения

   

постоянства

 

направлений

 

\ х ,

 

i v ,

 

i z ,

т.

 

е.

   

нивелировки

   

прибора

   

и

   

его

 

азимутальной

   

(геодезической)

   

привязки
к

 

сторонам

 

света.

В

 

качестве

 

чувствительного

 

элемента

 

в

 

вектор-магнитометре

 

может

 

ис-
•пользоваться

 

квантовый,

 

в

 

частности,

 

проточный

 

преобразователь,

 

непосред-
ственно

 

реагирующий

 

на

 

скалярное

 

значение

 

поля.

 

Для

 

придания

 

подобным
•преобразователям

 

диаграммы

 

направленности

 

в

 

их

 

объеме

 

с

 

помощью

 

спе-
циальных

 

катушек

 

или

 

колец

 

Гельмгольца

 

создают

 

добавочное

 

поле

 

заранее
известного

  

направления.
Измерение

 

составляющих

 

поля

 

заключается

 

в

 

определении

 

•

 

квантовым
"преобразователем

 

геометрической

  

суммы

   

полей

   

измеряемого

   

и

   

добавочного

78



вектора

   

В к ,

  

величина

   

и

   

направление

   

которого

   

известны.

   

По

    

полученным
данным,

   

используя

  

треугольники

   

векторов

   

полей,

    

участвующих

   

в

   

измере-
ниях,

 

можно

 

определить

 

различные

 

элементы

 

В г

 

[1].
Вертикальное

 

расположение

 

магнитной

 

оси

 

колец

 

Гельмгольца

 

упрощает
нахождение

 

элементов,

 

расположенных

 

в

 

плоскости

 

магнитного

 

меридиана
<£„,

 

B z ,

 

/),

 

так

 

как

 

при

 

этом

 

не

 

требуется

 

дополнительной

 

ориентации
.колец

 

относительно

 

вектора

 

Ъ т

 

[2].

 

Используя

 

измерения

 

модулей

 

суммар-
ных

 

векторов

 

при

 

различных

 

добавочных

 

полях,

 

можно

 

рассчитать

 

значения
искомых

 

элементов,

 

не

 

прибегая

 

к

 

измерению

 

токов

 

в

 

кольцах

 

(расчет

 

эле-
ментов

 

по

 

трем

 

модулям).

 

Магнитное

 

склонение

 

D

 

можно

 

измерить,

 

ориен-
тируя

 

ось

 

колец

 

і к

 

в

 

направлении,

 

перпендикулярном

 

вектору

 

В г

 

.

Вращая

   

кольца

   

в

  

горизонтальной

   

плоскости,

  

находят

  

положение,

   

при
котором

 

выполняется

  

условие

   

(В г

 

—

 

В к |=

 

\В Г

 

—

 

В к ) ,

  

т.

  

е.

 

когда

 

показания

лрибора

 

одинаковы,

   

независимо

    

от

   

полярности

 

тока,

 

создающего

   

поле

  

Вк.
В

 

этом

   

положении

   

ось

 

і к

 

оказывается

   

перпендикулярной

  

магнитному

 

мери-
диану.

 

Определив

  

азимут

 

і к

 

от

 

координатной

 

оси

 

і х ,

 

легко

 

вычислить

 

угол

 

D.
Реализация

  

подобных

  

наземных

  

вектор -магнитометров

  

наталкивается

   

на
серьезные

   

технические

  

трудности.

   

Преобразователи

   

квантовых

   

(протонных)
магнитометров

 

имеют

  

значительные

  

габариты

  

и

  

требуют

 

еще

 

больших

 

габа-
ритов

   

окружающих

   

их

   

катушек

  

или

  

колец

   

Гельмгольца,

   

предназначенных
для

   

создания

   

дополнительного

   

(однородного)

   

поля.

     

Неоднородность

   

поля
приводит

 

к

 

ухудшению

 

метрологических

 

характеристик

 

прибора

 

[3].

 

В

  

то

  

же
время

   

больший

 

объем

 

колец

 

требует

  

усложнения

 

конструкции

 

теодолитов,

 

с
поворотной

 

частью

  

которых

   

кольца

   

должны

   

быть

  

механически

   

сопряжены.
Кроме

 

того,

 

для

 

определения

 

искомых

 

величин

  

по

  

данным

  

измерении

 

необ-
ходимо

 

выполнить

 

ряд

 

арифметических

 

операций.

 

Достаточно

 

сложные

 

элек-
тронные

  

и

  

регистрирующие

 

схемы

  

и

 

значительное

 

потребление

 

энергии

 

так-
же

 

указывает

  

на

 

нецелесообразность

 

использования

  

квантовых

 

преобразова-
телей

  

в

   

наземном

  

переносном

 

вектор-магнитометре.

   

По-видимому,

   

разработ-
ка

   

квантового

   

компонентного

   

магнитометра

   

целесообразна

   

при

   

работе

   

его
в

 

стационарных

  

условиях

   

(в

 

обсерватории

 

[4])

   

или

 

На

   

подвижной

 

платфор-
ме

   

(корабле, .

 

самолете

 

.[2]),

 

когда

  

усложнение

  

комплекса

 

аппаратуры

 

оправ-
дывается

  

повышением

 

точности

 

измерений.
Задача

 

построения

 

и

 

использования

 

переносного

 

вектор-магнитометра
существенно

 

упрощается,

 

если

 

в

 

качестве

 

чувствительного

 

элемента^

 

исполь-
зовать

 

феррозонд.

 

При

 

соответствующем

 

выборе

 

метода

 

измерении

 

метро-
логические

 

параметры

 

феррозондового

 

вектор-магнитометра

 

практически
не

 

будут

  

уступать

   

параметрам

  

квантового

 

компонентного

 

магнитометра.
Как

 

известно

 

феррозондовые

 

магнитометры

 

характеризуются

 

естествен-
ной

 

диаграммой

 

направленности

 

и

 

не

 

нуждаются

 

в

 

дополнительных

 

катуш-
ках

 

или

 

кольцах

 

Гельмгольца.

 

Феррозондовые

 

преобразователи

 

выгодно

 

от-
личаются

 

от

 

квантовых

 

малыми

 

габаритами,

 

незначительным

 

потреблением
энергии

 

и

 

высокой

 

надежностью.

 

В

 

то

 

же

 

время

 

серьезным

 

недостатком

 

их
является

 

подверженность

 

смещению

 

нуля.
Выражение

 

для

 

напряжения

 

на

 

выходе

 

феррозондового

 

магнитометра

■можно

 

записать

 

в

 

виде
U

 

=

 

S\B T +U N ,

                                              

W

где

 

(/

 

—

 

выходное

 

напряжение,

 

регистрируемое

 

вольтметром;

 

S

 

—

 

чувстви-
тельность,

 

определенная

 

заранее

 

в

 

результате

 

градуировки

 

магнитометра;
і— направление

   

магнитной

  

оси

  

феррозонда;

     

С/ л — напряжение,

   

вызванное

смещением

 

нуля.

                                                                                              

„

 

.

Поскольку

 

магнитная

 

ось

 

феррозонда

 

не

 

совпадает

 

с

 

геометрической,
которую

 

обычно

 

принимают

 

за

 

базовую,

 

то,

 

совмещая

 

последнюю,

 

напри-
мер,

 

с

 

направлением

 

і х ,

 

получаем

 

из

 

(3)

 

в

 

первом

 

приближении

 

выражение
для

 

погрешности

 

измерения

 

[5]

ЬВх =-Ц-В х +чсозЪѴВ*+Ві

   

+-sUN ,

                  

(4)



где

 

Д5

 

—

 

приращение,

 

вызванное

 

изменением

 

чувствительности;

 

<р

 

—

 

угол
между

 

направлением

 

і

 

и

 

ортом

 

і. ѵ ;

 

vjj

 

—

 

угол

 

между

 

проекцией

 

вектора

 

В г

на

 

ортогональную

 

компоненте

 

В Л-

 

плоскость

 

и

 

линией

 

пересечения

 

этой

 

плос-
кости

 

с

 

плоскостью

 

угла

 

ср.
Аналогичные

   

выражения

   

можно

   

записать

  

и

   

для

  

погрешностей

   

измере-
ния

 

двух

 

других

 

компонент.
Из

 

выражения

   

(4)

  

видно,

 

что

 

первый

 

член

 

погрешности

 

пропорционален
величине

    

измеряемой

    

продольной

   

компо-
ненты

 

поля,

 

второй

 

—

 

величине

 

проекции

 

от
_У

    

1*1

    

і

       

,

        

^—/

 

I

     

поперечной

   

компоненты

   

поля

   

и,

   

наконец,
—(з)—І~ТТ)

              

СО

 

'

    

третий

 

вообще

 

не

 

зависит

 

от

 

величины

 

ка-
У —

      

I

                       

/~^

    

I

     

кой-либо

 

компоненты

  

поля.
Погрешность,

 

определяемая

 

первым
членом,

 

может

 

быть

 

уменьшена

 

за

 

счет

 

ис-
пользования

 

компенсационного

 

метода

 

из-

мерения.

 

В

 

этом

 

случае

 

выражение

 

—g~~

 

^х
li —1|— I

 

!

 

I—Г^

                                                              

дс
,-------------------------- 1

     

заменяется

 

"T^-Sk.

   

где

 

С

 

—

 

постоянная

 

об-

Ъ
1

Рис.

 

1.

   

Схема

   

феррозондо-
вого

 

магнитометра

/-источник

 

тока;

 

2-потениио-
метр;

 

3-

 

измеритель

 

тока

 

компен-
сации;

 

/—феррозонд;

 

5

 

— нуль-ин-
дикатор

 

(например,

 

вольтметр

 

с
нулем

 

по

 

середине

 

шкалы);

 

о

 

—
синхронный

 

детектор;

 

Г-генера-
тор;

   

«-избирательный

 

усилитель.

С

мотки

 

компенсации,

 

располагаемой

 

на

 

фер-
розонде,

 

ДС

 

— возможное

 

приращение

 

по-
стоянной

 

и

 

Вц

 

—

 

величина

 

поля

 

компенса-
ции.

 

Собственно

 

магнитометр

 

с

 

вольтметром
на

 

выходе

 

(на

 

рис.

 

1

 

обведен

 

штриховой
линией)

 

выполняет

 

роль

 

нуль-индикатора.
При

 

компенсационном

 

методе

 

измерения

 

го-
раздо

 

легче

 

обеспечить

 

высокое

 

постоян-

ство

 

параметров

 

цепи

 

компенсации,

 

чем

 

чувствительности

 

S,

 

зависящей
от

 

стабильности

 

коэффициентов

  

передачи

   

(преобразования)

   

отдельных

 

звень-

6В

 

К пГрешность ИТОопГеделя 5 ем У ю

 

вторым

 

членом,

 

можно

 

снизить

 

уменьшением
угла

 

V

 

(производственная

 

юстировка

 

феррозонда),

 

обеспечением

 

условия
У гла .~7

   

У ѵ

      

Г".. .....

    

„„„„„„„-я,;

    

«гм

   

m

    

пеппенликѵлясно

    

вектору

     

В,—І-Ѵ

   

(^ановления

   

плоскости

    

угла

  

ф

   

перпендикулярно

    

вектору

устранением

   

или

 

компенсацией

   

компоненты

  

В=І ±ѴВ 2 У +В^)

   

и

земных

 

магнитометрах

 

эту

 

погрешность

 

це-
лесообразно

 

устранять

 

методически,

 

путем
180-градусных

 

разворотов

 

феррозонда

 

во-
круг

 

продольной

 

геометрической

 

оси.

 

В
этом

 

случае

 

по

 

отношению

 

к

 

проекции
/3 ± cos\J3

 

угол

 

изменяет

 

свой

 

знак

 

на

 

про-

тивоположный

 

(рис.

 

2).

 

Производя

 

измере-
ния

 

до

 

и

 

после

 

разворота

 

и

 

вычислив

 

сред-
нее,

 

получаем

 

результат,

 

свободный

 

от

 

по-
грешности.

Погрешность,

 

определяемую

 

тоетьим
членом,

 

можно

 

уменьшить

 

за

 

счет

 

180-гра-
дусных

 

разворотов

  

вокруг

 

некоторой

 

попе-

■Ві-
В

  

на-

речной

 

оси

 

ш .

 

Вектор
удобно

 

представить

 

в

ляющих:

В

 

у-

   

в

 

этом

  

случае

виде

  

двух

   

состав-

~~М'

Рис.

 

2.

 

К

 

пояснению

 

способа
уменьшения

     

погрешности,
определяемой

   

вторым

  

чле-
ном

 

выражения

 

(4)
I

 

—направление

 

геометрической

оси

 

феррозонда;

 

ОМ

 

и

 

ОМ'

 

—

 

по-
ложение

 

магнитной

 

оси

 

феррозонда
до

 

и

 

после

 

180-градусного

 

разво-
рота

 

вокрѵг

 

геометрической

 

осн.

В ш

 

,

 

=

 

\В Т

 

cos

 

3

 

и

 

В ші

 

=

 

кВ т

 

sin

 

р,

где

 

fi

 

— угол

  

между

  

векторами

   

ш

  

и

  

В

 

т

 

(рис.

 

3).
Из-за

 

наличия

   

угла

  

ср

 

на

  

результат

  

оценки

  

третьего

 

члена

   

погрешности
оказывает

 

влияние

 

второй

  

член.

 

С

 

учетом

  

малости

 

угла

 

<р

 

действительно

 

из-

80



меряемая

  

компонента

   

поля
феррозонда,

 

составит

 

[6]
Ві

 

=

В/,

  

соответствующая

   

начальному

    

положению

+

 

В

     

cos

 

X, (5)

где

 

х

 

—

 

угол

 

между

 

магнитной

 

осью

 

і

 

и

 

вектором

 

В ш ц.
'

 

Для

 

оценки

 

третьего

 

члена

 

погрешности

 

оба

 

слагаемых

 

выражения ,

 

(5
должны

 

быть

 

сведены

 

к

 

нулю.

 

Второе

 

слагаемое

 

сводится

 

к

 

н
тате

 

180-градусного

 

разворота

 

вокруг

 

оси

 

«>.

 

Первое
слагаемое

 

сводится

 

к

 

нулю

 

путем

 

180-градусного
разворота

 

феррозонда

 

либо

 

вокруг

 

его

 

продольной
оси,

 

либо

 

вокруг

 

оси,

 

перпендикулярной

 

продольно»
оси' феррозонда

 

и

 

оси

 

вращения.
Среднее

 

четырех

 

измерений,

 

произведенных

 

до

 

и
после

 

180-градусных

 

разворотов

 

вокруг

 

упомянутых
осей

 

оказывается

 

свободным

 

от

 

погрешностей,

 

опре-
деляемых

 

вторым

 

и

 

третьим

 

членом

 

выражения

 

(4)
Для

 

180-градусных

 

разворотов

 

удобно

 

использовать
Колиты-тахеометры.

 

С

 

помощью

 

этих

 

же убо-
ров

 

-осуществляется

 

привязка

 

к

 

вертикали

 

и

 

сторонам

СВеТ В

 

феррозондовом

 

вектор-магнитометре

 

(рис.

 

4)
феррозонд

 

закреплен

 

на

 

оптической

 

трубе

 

(телеско-
пе)

 

теодолита-тахеометра.

 

При

 

этом

 

продольная

 

ось
феррозонда

 

совмещена

 

с

 

оптической

 

осью

 

трубы.
Конструкция

 

позволяет

    

использовать

    

магнито-
метр

 

для

 

измерения

 

как

 

В х ,

 

В у ,

 

В г ,

 

так

 

и

 

В Г .

 

О.

 

'■
г»

       

Г>

       

D

       

_.~

 

nnwn

 

пот

Рис.

 

3.

 

К

 

пояснению
способа

 

уменьшения
погрешности,

 

опреде-
ляемой

 

третьим

 

чле-
ном

 

выражения

 

(4)

/-направление

 

хіагнитной
оси

   

феррозонда

   

до

   

180-
градуспого

 

разворота

 

во-
круг

 

оси

 

ш.

Однако

 

измерение

 

элементов

 

В х ,

 

В у ,

 

B z

 

Усложняет
методику

 

работ.

 

Действительно,

 

после

 

нивелировки
теодолитного

 

треножника

 

и

 

привязки

 

к

 

географиче-
скому

 

меридиану

 

с

 

целью

 

уменьшения

 

погрешностей
измерений,

 

определяемых

 

членами

 

выражения

 

(4)

 

в
соответствии

 

с

 

описанной

 

методикой

 

необходимо

 

вы-
полнять

 

измерения

 

до

 

и

 

после

 

разворота

 

трубы

 

во-
круг

 

вертикальной

 

и

 

горизонтальной

 

осей,

 

каждый
раз

 

создавая

 

и

 

измеряя

 

токи

 

компенсации

 

В

 

общей
сложности,

 

измерение

 

элементов

 

а х ,

 

а у ,

 

а?

 

треоуеі
двенадцатикратной

   

компенсации

  

поля

   

в

  

объеме

   

феррозонда.
Указанные

 

недостатки

 

могут

 

быть

 

устранены,

 

если

 

величины

 

B r

   

D,

 

I

 

из
.,.„„.,

   

тяк

   

как

 

это

  

было

 

предложено

  

Серсоном

  

и

 

Ханнафордом

  

|7],

 

разра-
жавшим

 

аналгичный

  

прибор.

 

При

 

измерении

 

этих

  

величин

 

сначала

  

изме-
ряются

 

углы

 

D

 

и

 

I,

 

а

 

затем

 

уже

 

скалярное

 

значение

 

поля

 

В т .

Углы

 

D

 

и

 

/

 

измеряют,

 

разворачивая

 

по

 

и

 

против

 

часовой

 

стрелки

 

опта-

см.

 

рис.

 

?) '"е

 

будет

 

равен

 

нулю.

 

Среднее

 

отсчетов

 

дает

 

истинное

 

значение

°

 

"зная

 

углы

 

D

 

и

 

/,

 

трубу

 

с

 

феррозондом

 

легко

 

установить

 

по

 

направле-
нию

 

векторе

 

В

 

т .

 

Пол;

 

в

 

объеме

 

феррозонда

 

уравновешивают

 

полем

 

В„,

 

из-
меряя

 

при

 

этом'

 

ток,

 

поступающий

 

в

 

обмотку

 

компе нсаци^

 

Другое

 

значение
тока

 

компенсации

 

получают

 

после

 

разв орота

 

трубы

 

на

 

1

 

Ю

 

в°*РУг

 

тока

 

по-

мн=нГна^

  

=нЦ В Гот^Г^^пен^^е^онда,

 

дает

   

величи-

" У

 

В Таким

 

образом,

 

при

 

измерении

 

величин

 

D,

 

I,

 

В г

 

производится

 

лишь
двукратная

 

компенсация

 

поля

 

в

 

объеме

 

феррозонда,

 

а

 

также

 

сокращается
число

   

180-градусных

 

разворотов

 

оптической

 

трубы.
метр^пГяГр^ТуГиніГор^а

 

и,'с=а=о,

 

погрешность

 

изме ;

6



рений,

 

определяемая

 

первым

 

членом

 

выражения

 

(4),

 

отсутствует.

 

Измерения
В т

 

свободны,

 

от

 

угловых

 

погрешностей,

 

так

 

как

 

из-за

 

отсутствия

 

поперечной
составляющей

 

поля

 

(феррозонд

 

расположен

 

вдоль

 

В т )

 

второй

 

член

 

в

 

выра-

жении

 

(4)

 

равен

 

нулю.

 

Смещение,

 

нуля'

 

феррозонда

 

устраняется

 

обычным
способом

 

(разворотом

 

трубы

 

с

 

феррозондом

 

вокруг

 

горизонтальной

 

оси

на

 

180°).
Погрешности

 

измерений

 

при

 

работе

 

с

 

магнитометром

 

Серсона

 

и

 

Хана-
форда

 

составили:

 

б£>=±0,3';

 

б/=±0,2'

 

и

 

В т =±Л0у

 

[7].

 

На

 

современном

этапе

 

развития

 

феррозондовой

 

магнитометрии

 

может

быть

 

достигнута

 

более

 

высокая

 

точность

 

измерений.
Чувствительность

 

феррозондовых

 

магнитометров

 

по-

зволяет

 

в

 

режиме

 

нуль-индикатора

 

улавливать

 

откло-

нения

 

в

 

единицы

 

дуговых

 

секунд,

 

так

 

что

 

погрешно-
сти

 

измерения

 

углов

 

D

 

и

 

/

 

будут

 

определяться

 

в

основном

 

погрешностями

 

теодолита;

 

погрешность

 

из-

мерения

 

В

 

т

 

может

 

быть

 

доведена

 

до

 

1 — 2у.
Вектор-магнитометры,

 

измеряющие

 

элементы

 

D,
I,

 

В т ,

 

позволяют

 

легко

 

осуществлять

 

контроль

 

за

 

це-

пями

 

компенсаций

 

(определяющими

 

в

 

основном

 

точ-
ность

 

измерения

 

Bj)

 

путем

 

сравнения

 

с

 

квантовым

(протонным)

 

магнитометром,

 

расположенным

 

на

 

базе
геофизической

 

партии.

 

Измерение

 

элементов

 

Д

 

Л

 

В

 

г

облегчается

 

также

 

сопоставлением

 

наземных

 

наблю-
дений

 

с

 

воздушными,

 

при

 

которых

 

в

 

основном

 

изме-
ряют

 

значения

 

модуля

 

вектора

 

поля

 

В г .

 

Кроме

 

того.

Рис

 

4

  

Схематическое

  

эти

 

элементы

 

более

 

удобны

 

для

 

предварительной

 

ин-
"

   

терпретации

   

результатов

   

измерений.

   

Учитывая

  

до-изображение

   

вектор-
статочно

  

высокую

  

стабильность

 

нуль-пунктов

 

совре-
менных

 

феррозондовых

 

магнитометров,

 

полное

 

коли-
мапштометра

_

                                                

МСНАЫЛ

    

фСрризиПДиЬЫЛ

    

1WU1

 

tlillUMtM

 

рив,

    

иилиис

    

і\илп-

с^оп"Г"-ф аеЯррозонд; (Те з-

   

честв0

 

разворотов

 

при

 

измерениях

 

D,

 

I

 

и

 

В т

 

можетррозонд;
вилка

  

теодолита,

   

жестко

  

производиться

  

через

   

определенные

    

интервалы

  

вре-
свпзанная

 

с

 

подвижной

 

ча-
стыо

 

горизонтального

 

кру-

    

MLH11 -
га;

   

4— горизонтальная

 

ось;

         

Таким

 

образом,

  

переносный

 

феррозондовыи

   

век-
5- вертикальный

 

круг;

 

б-

   

тор-магнитометр,

    

измеряющий

    

элементы

   

Вт-,

 

/,

  

D,
поворотный

 

столик;

 

7

 

— уро-
вень;

     

«-горизонтальный

   

обеспечивает

 

столь

 

же

  

высокую

 

точность

 

измерении,
круг;

     

9-нпвелировочные

   

как

 

и

 

компонентный

 

квантовый

    

вектор-магнитометр
вннты;

     

10

 

—

 

штатив

   

(тпе-
ножннк)

                

при

 

существенном

  

упрощении

 

аппаратуры

  

и

 

методи-
ки

 

измерений.

 

По

 

существу

 

точность

 

его

 

будет

 

опре-

деляться

 

погрешностями

 

учета

 

поправок

 

на

 

вариа-

ции

 

соответствующих

 

элементов

 

вектора

 

By.

 

В

 

не-

которых

 

случаях

 

при

 

необходимости

 

повышения

 

точ-
ности

 

следует

 

производить

 

комплексные

 

измерения

 

феррозондовыи

 

(для

 

из-
мерения

 

/,

 

D)

 

и

 

квантовым

  

(для

 

измерения

 

Вт)

 

магнитометрами.
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вниим

ПОДАВЛЕНИЕ

 

ПОМЕХ

 

В

 

МАГНИТОМЕТРАХ

С

 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯМИ

 

ИНДУКЦИОННОГО

 

ТИПА

„„„„„.„

 

пп ,, я

 

Чрмли

   

(МПЗ)

  

и

 

различного

 

рода
Подавление

 

вариаций

 

м

       

™™

 

Йййвд

 

порога'

 

чувствительно-

ГмагнГоТетрГесГой

 

3 аГпа°Р а Т уры У

 

В

 

реальных

 

условиях

 

измерении

 

на

 

из-
меряемое

 

магнитное

 

поле

 

на-
кладывается

 

МПЗ

 

с

 

по-
стоянной

 

и

 

переменной

 

состав-
ляющими,

 

а

 

также

 

промыш-
ленные

 

и

 

атмосферные

 

по-
мехи

 

Все

 

эти

 

помехи

 

имеют
аддитивный

 

характер,

 

поэтому
устранение

 

их

 

сводится

 

к

 

вы-
читанию

 

из

 

суммы

 

«сигнал+
+

 

помеха»

 

поля

 

помех,

 

т.

 

е.

 

к
подавлению

 

помех

 

по

 

электри-
ческому

 

сигналу

 

в

 

измеритель-
ном

 

канале

 

или

 

по

 

магнитному
полю

 

в

 

объеме

 

преобразова-
теля.

Рассмотрим

 

подавление
помех

 

индукционного

 

магнито-
метра,

 

которое

 

осуществляется

-

   

5

1

   

-

1

-

   

2

    

—

   

3

   

J -

   

Ч

   

- -

   

6

10

  

- -

 

а.

 

—

 

8

 

"1

Рис.

 

1.

   

Блок-схема

   

магнитометра
/—измерительный

 

преобразователь;

 

2-ичтегра-
тор-

 

3-усилитель;

 

./-детектор;

 

5-самопнсец,
Д— ірильтр

 

детектора;

 

7— измерительный

 

приоор,
«-усилитель;

 

9- интегратор;

 

/0-преобразова-
тель

   

канала

 

подавления.

метра,

 

которое

 

° c Y« ec ™"*™

       

преобразователя.

   

Остановимся

  

на

   

случае,

рительного

 

канала

 

и

 

канала

 

подав-
ления

 

помех

 

(рис.

 

1)

 

размещены

 

та-
ким

 

образом,

 

что

 

измеряемое

 

поле,
действует

 

только

 

на

 

измерительный
преобразователь,

 

а

 

магнитное

 

поле
помех

 

— на

 

оба

 

преобразователя
Рис.

 

2.

 

Функциональная

 

схема

 

канала

 

0 д НОВ ременно.

 

Блок-схема

 

магнито-
подавления

 

помех.

                   

метра

 

приведена

 

на

 

рис.

 

1.

 

На

 

рис.

   

2
показана

   

функциональная

   

схема

 

ка-

„ала

  

подавления

 

помех.

 

Охарактеризуем

 

отдельные

 

«

 

у^и^

 

^

  

^.

Сигнальная

 

обмотка

 

U

 

имеет

 

э.

 

д.

 

е.,

 

нав

 

а

     

у
хи

 

с

 

индукцией

 

Вд -cos

 

at

 

и

 

равную
е

 

—

 

— JifiW'frSB

 

sin

 

ш/,

<;

     

„„пшялі

    

витка-

   

и

 

т

 

—

 

магнитная

  

проницаемость
где

   

и, —

 

число

   

витков;

  

і

 

—

 

площадь

   

витка,

   

ц

 

т

тела,

 

сердечника.
оо



Входная

 

цепь

  

описывается

 

передаточной

  

функцией

 

*

^вхц

 

(У ш )
1

 

+
гт~" .

 

а

 

интегратор

 

Я— передаточной

 

функцией

Я„

Кж

 

(»

1
у'шс

*і-У:
l

 

•

Усилитель

 

У

 

имеет

 

коэффициент

 

передачи

 

Кус,

 

независящий

 

от

 

частоты.
Обмотки

 

обратной

 

связи

 

L 2

 

и

 

подавления

 

помех

 

Z -з

 

характеризуются

 

соот-

ветственно

 

постоянными

 

gi

 

и

 

£2.

 

т.

 

е.

В, В,

'вых

               

у вых

Эквивалентные

 

схемы

 

входной

 

цепи

 

и

 

интегратора

 

приведены

 

на

 

рис.

 

3

 

и

 

4
соответственно.

 

Для

 

удобства

 

функциональную

 

схему

 

представим

 

в

 

виде
цепи,

 

каждое

 

звено

 

которой

 

выполняет

 

одну

 

математическую

 

операцию.

 

Эта
цепь

 

является

 

моделью

 

реальной

 

блок-схемы

 

системы

 

подавления.

Л
1

    

—

   

2

   

—

   

3
н г

Рис.

 

3.

 

Эквивалент-

   

Рис.4.

 

Эквивалент-

    

Рис.5.

  

Структурная

   

схема

 

канала
ная

 

схема

 

входной

   

ная

 

схема

 

интегра-

                    

подавления

 

помех

цепи.

                            

тора.

                                    

(/— 5-см.

 

рис.

 

1).

Работу

 

схемы

 

будем

 

анализировать

 

на

 

ее

 

модели

  

(рис.

 

5).

Звено

  

1

   

выполняет

   

операцию

    

дифференцирования.

    

Э.

 

д.

 

с.

  

на

   

выходе

этого

 

звена

 

при

 

действии

 

индукции

 

В*

 

cos

 

ьй

е

 

=

 

■
w\i-tSd{B x

 

cos

 

u>t)

Ш ow\j. t SB x

 

sin

 

wt.

Обозначим

  

Kg

 

=wn T S,

 

тогда

   

передаточная

  

функция

   

этого

  

звена

   

будет

К х

 

(»

 

=

 

<»K g e

      

2 ,

где

 

фі=

 

+я/2 — угол

 

сдвига

 

фазы

 

между

 

индукцией

 

магнитного

 

поля

 

и

 

э.

 

д.

 

с,

наведенной

   

в

  

преобразователе.

Звено

 

2

 

выполняет

 

операцию

 

интегрирования.

 

Выходное

 

напряжение

 

его
равно

U-l

 

=

 

J

 

uiKgB x

 

Sin

 

(litdt

 

=

 

K g B x

 

cos

 

at.

*

 

Собственной

   

емкостью

  

сигнальной

   

обмотки

   

на

  

инфранизких

  

частотах
можно

 

пренебречь.

84



передаточная

 

функция

Угол

 

сдвига

 

фазы

   

составит

 

Ь

 

=

 

\.

   

Умножение

   

на

 

постоянную

   

величину

производит

 

звено

 

3.

 

Коэффициент

 

передачи

 

этого

 

звена

 

Дз=%

 

не

 

зависит
от

 

частоты.

 

Выходное

   

напряжение

 

равно

 

U,

 

=

 

K 3 K g B x

 

cos

 

•*

    

Звено

 

4

 

пре
образует

 

выходной

 

сигнал

 

в

 

индукцию

 

магнитного

 

поля

 

В,

 

и

 

в

  

области

 

рас
сматриваемых

 

частот

 

является

 

частотно

 

независимым

В х

Ki ~

  

U BW JR U

 

- gb

где

 

t /вых —

 

^Я"

                                                                           

»

               

л
Звено

 

5

 

выполняет

 

операцию,

 

аналогичную

 

производимой

 

звеном

 

4,

 

т.

 

е.

Кь—

  

[Г

     

if?

    

~~

 

£-•

Таким

 

образом,

 

коэффициент

 

передачи

 

цепи,

 

показанной

 

на

 

рис.

 

5,

 

мож-
но

 

описать

 

уравнением

у

 

_

   

В.

 

COS

 

at

 

__

      

KgKnKycg-2

                                          

(1)

""

 

В х

 

COS

 

at

        

1

 

+

 

KgKycKngl '

Коэффициент

 

передачи

 

модели

 

не

 

зависит

 

от

 

частоты.

 

Так

 

как

 

помехи
имеют

 

случайный

 

характер,

 

их

 

можно

 

представить

 

уравнением

В п

 

(t)

 

=

 

S

 

В

 

(0

 

cos

 

Ы

 

+

 

<р

 

(01.

                                 

Ѳ
где

 

В

 

(0

   

и

  

ф(0-

 

амплитуда

  

и

  

фаза

 

-

 

случайные

  

функции

   

времени;

   

со 0 -

средняя

 

частота

 

спектра

 

помех.

Индукционные

 

преобразователи

 

чаще

 

всего

 

применяются

 

для

 

измерений
в

 

узкой

 

полосе

 

частот,

 

поэтому

 

если

 

ограничить

 

спектр

 

верхней

 

и

 

нижней
граничной

   

частотой

   

^макс

 

и

 

ш мин>

 

то

  

отношение

Д°>

       

ы макс

 

—

 

м мин

будет

 

незначительным.
Рассмотрим

   

работу

   

модели

 

на

 

примере

   

одной

  

из

 

гармоник

   

спектра,

  

а
именно-

 

В

 

cos

 

w„

 

t

 

с

 

постоянной

 

амплитудой

 

и

 

нулевой

 

начальной

 

фазой.
Разность

  

между

 

индукциями

 

поля

  

помехи

  

и

  

поля,

 

создаваемого

 

оомот-
кой

  

подавления

 

помех,

 

составит

ДБ

 

cos

 

u 0 t

 

=

 

В х

 

cos

 

a 0 t

 

—

 

В 2

 

cos

 

w 0 r,

                              

(3)

где

   

B x

 

cos

 

щі-

 

индукция

   

поля

   

помех;

    

В 2

 

cos

 

со„*-

 

индукция

    

магнитного
поля,

 

создаваемого

 

звеном

 

5.
Относительная

  

величина

   

разности

   

(3)

   

будет

Д Я

       

1—-Ш-.

                                         

(4)
-bJ- 1 -

 

ВX

Подставив

 

выражение

  

(1)

 

в

 

(4),

 

получим

Д£

 

_

     

1

 

+

 

Kgftiiftycg»

 

-

 

KgKvKycg*

                                 

(5)

"В^

                      

1

 

+

 

KgKnKycgi



Полное

 

подавление

 

помех

 

будет

 

при

 

ЛВ

 

=

 

0,

 

тогда

 

уравнение

 

(5)

   

примет

 

вид

1

 

+

 

K g K a Kycgi

 

-

 

KgKnKycg,

 

=

 

0.

                                

(6)
Следовательно,

 

зная

 

коэффициенты

 

передачи

 

1,

 

2

 

и

 

3-го

 

звеньев

 

модели

 

и
постоянную

 

gi,

 

можно

 

найти

  

постоянную

 

g 2

e '

 

=

 

gl+

 

KgK„K y: -

                                          

(7)
Реальная

 

система

 

подавления

 

помех

 

(рис.

 

2)

 

отличается

 

от

 

рассмотренной
модели

 

тем,

 

что

 

величины,

 

входящие

 

в

 

уравнение

 

(6),

 

не

 

постоянны

 

и

 

яв-
ляются

 

функциями

 

времени.
Кроме

 

того,

 

так

 

как

 

величины

 

Kg

 

и

 

К»

 

зависят

 

ог

 

частоты,

 

то

 

в

 

реаль-
ной

 

системе

 

&.В

 

не

 

равно

 

0.
Рассмотрим

 

погрешность

 

системы

 

подавления

 

помех.

 

При

 

выполне-

нии

 

равенства

 

(7)

 

погрешности

 

системы

 

носят

 

случайный

 

характер.

 

Полная
погрешность

 

подавления

 

помех

 

определится

 

как

 

среднеквадратпческая
суммы

   

погрешностей

   

коэффициентов

   

передачи

   

всех

   

звеньев

<

 

=

 

Ѵ Ь К

   

+4

      

+4

   

+4

    

+

 

ь1

 

+

 

81,

 

+

 

52

 

(«?).

              

(8)у

       

y g

           

вх.ц

           

ис

         

ус

        

S1

        

5і

где

 

йд-

 

,

 

bjj

 

,

 

о.,

 

,

 

5„

 

,

 

Bg-, ,

 

bg t — погрешности

 

соответствующих

 

коэф-

фициентов

 

передачи;

 

8(ш) —

 

погрешность

 

коэффициента

 

передачи

 

частотно
зависимых

 

узлов.
Так

 

как

 

система

 

охвачена

 

глубокой

 

отрицательной

 

обратной

 

связью,

 

то

погрешности

  

от

   

нестабильности

  

отдельных

   

узлов

   

значительно

  

снизятся.
Статизм

 

*

   

системы

   

определяется

   

уравнением

1
"І

 

=

   

1

 

+

 

:Щ

 

'

                                         

(9)

где

 

р

 

=

 

gu

 

Кі

 

=

 

К г КЦКусКвх.ч-
Погрешность,

 

обусловленная

 

изменением

 

коэффициента

 

передачи

 

пре-

образователя,

 

составит

8„

     

= ---- 2.7.
>< g

      

Kg

 

i

Погрешности,

 

вызванные

 

изменением

 

коэффициентов

 

передачи

 

входной
цепи,

 

интегратора

 

и

 

усилителя,

 

соответственно

 

равны

Обмотки

 

L 2

 

и

  

Z -з

 

не

 

охвачены

 

обратной

 

связью,

 

поэтому

 

погрешности

 

из-за
нестабильности

 

их

 

постоянных

 

будут

 

полностью

 

передаваться

 

на

 

выход

 

си-
стемы.

Частотная

    

характеристика

 

системы

 

отличается

 

от

 

рассмотренной,

 

мо-
дели

 

тем,

 

что

   

коэффициент

 

К

 

и,

 

входящий

 

в

 

уравнение

 

(6),

 

в

 

реальной
схеме

 

зависит

   

от

 

частоты

 

и

 

представляет

 

собой

 

произведение

 

двух

 

коэф-
фициентов

/<„

 

=

 

«Квх.іЛис-

                                            

(Ю)
Передаточные

 

функции

   

К

 

вх .

 

ц

 

и

  

Кис

 

приведены

 

выше.

Коэффициент

   

передачи

   

входной

   

цепи

   

равен

1
Квх.и

 

( w o)

 

=

    

-./7-1 ----- ГГ'

*

 

В

 

автоматике

 

под

 

статизмом

 

понимают

 

отношение

 

разности

 

входной
величины

 

и

  

величины

 

обратной

 

связи

 

к

 

входной

  

величине.

8.6



"азовый

 

угол

   

между

  

э.

 

д.

 

с

  

наведенной

   

в

 

преобразователе,

 

и

  

выход-
ным

   

напряжением

    

будет

   

также

   

небольшим

<р 3

 

=

 

—

 

arc

 

tg

 

w 0 t.

Коэффициент

   

передачи

   

интегратора

  

составит

К ™

 

Ы

 

=

   

/1

 

+w 0 V

 

'

Датирования

  

с

   

малыми

    

погрешностями

    

необходимо,

  

чтобы

   

т,»1-
Фазовый

 

угол

 

cp 4 =arctgco 0 Ti,

 

тогда

К„

 

=

ѴЪ^ 2

 

+

 

хЗ

 

+

 

« 0 3 Ті ЗхЗ

___

   

;

 

(arctg

 

ш^ +arctg

 

ш 0 -,)_ (П)

Выберем

   

величину

   

т,

   

так,

   

чтобы

   

фазовая

   

характеристика

   

удовлетворила
уравнению

т.

                                                              

(19)
arctg

 

w 0 x 1

 

=

 

- "2+ arctg

 

o. 0 t.

                                  

v

    

>

Коэффициент

   

передачи

    

усилителя

   

в

    

Р™ТтТк1

   

поТса

   

"
Дсо

 

=

 

оь-со 0

 

можно

   

считать

   

«стотно

  

независимым

   

тш,

  

как

   

™£
может

   

быть

   

выбрана

   

значительно

   

уже

   

полосы

   

частот

   

пр

    

У
лителем.

   

Фазовую

   

характеристику

   

усилителя

   

в

   

полосе
™ати

   

тяк-ЖР

   

ЧЯСТОТНО

    

НѲЗЭВИСИМОИ.

                                                                                             

„

        

-.

""К

 

эІф^циеит

 

передачи

 

индукционного

   

преобразовател^ ■

    

™ = ^об-
^й^ror^ 1 e И orьLtт У =LrнГpa б oтa y

  

прерывателя

   

в

   

обла-

СТИ

 

52авТ7авнГе Т "(И)

   

в

   

(1),

  

получим

   

формулу

 

для

  

коэффициента
передачи

 

реальной

 

системы

К

 

С/Ч)

 

=

"KgKycgs

l/"-l_

 

+

 

Xl 2

 

+

 

ХЗ

 

+

 

Ш 0 3х^3+/С г /Сус^і

-/'('fa+fil-T- 2

 

. (13)

Выбирая

    

величину

  

т,

   

из

    

уравнения

   

(12),

  

определим

    

угол

   

сдвига

   

фазы
между

 

В 2

 

и

 

В х

 

на

 

частоте

 

ш 0

<р

 

{В,В Х )

 

=

 

0. (14)

фщГ>&

 

==»==

 

Й^К?

 

ЛЛЙЛЁ

Аб

Br
=

 

1
KgKycgi

j/_L

 

+

 

tl l

 

+

 

T 3

 

4-

 

W3x 4 3x3

   

+

 

KgKycgl

!

 

(<fs+rV--yY

      

(15)



Задавшись

 

всличпнои

   

частотном

  

погрешности

 

б(ш)=— б — ,

  

можно

   

опре-

делить

 

граничные

 

частоты

 

полосы

 

подавления

  

помех

5

 

(")

 

~

 

-7-

 

=

 

1

 

-

        

____

           

^-У^^----------------- .

               

(1 6)

*

              

I/"!К оТ

 

4-^+^+шЧіМ

     

+

 

KgKjcgi

Решая

  

уравнение

   

(6)

   

относительно

  

в,

 

получим

   

выражения

  

для

 

нижней

и

 

верхней

 

граничной

 

частоты

I

1

№- (V

 

+
2 С2)

 

+
-j/>- ( % 2+т2)]2

4
-.Х^Х 2

  

,

Х^Х-'

/

 

Ь2
2

-'-')
-

 

]/

 

[*2 -

 

Ы 2

 

+

 

х*)] 2
4

— Ті-Ч2

(17)

(18)

где

KgKycg*

 

-

  

KgKycgl

  

(1

  

—

 

3w)
1

 

—

 

5м

Фазовая

  

погрешность

   

определится

  

из

  

фазовой

   

характеристики

  

системы

5(<р)

 

=

 

1—

 

Ке^,

                                             

(19)

где

   

Дф

   

угол

   

сдвига

   

фазы

  

между

   

измеряемой

   

магнитной

   

индукцией

   

В

 

х

 

и

индукцией

 

поля

  

подавления

 

помех

 

В 2 .

 

Окончательно

 

получим

д <?

 

=

 

?з

 

+

 

«Рі

 

—

 

у;

Д<рш в

 

=

 

(arctg

 

ш в х,

 

+

 

arctg

 

ш в х)

 

—

 

-^-;

Д<рш н

 

=

 

(arctg

 

о, н -н

 

+

 

arctg

 

<о н х)

 

-

 

у;

В

  

заключение

  

можно

  

сделать

 

следующие

 

выводы.

Для

 

максимального

 

подавления

 

низкочастотных

 

помех

 

в

 

индукцион-

ных

 

магнитометрах

 

постоянную

 

обмотки

 

подавления

 

g 2

 

следует

 

находить

из

 

уравнения

  

(7).
Погрешности

 

системы

 

подавления

 

помех

 

от

 

нестабильности

 

отдельных

узлов

 

_ снижаются

 

с

 

уменьшением

 

статизма

 

системы.

 

Величина

 

статизма

 

в

данной

 

системе

 

может

 

быть

 

доведена

 

до

 

сотых

 

долей

 

и

 

во

 

столько

 

же

 

раз

будут

  

снижены

   

погрешности

   

системы.

Задаваясь

 

частотной

 

погрешностью

 

бы,

 

можно

 

определить

 

граничные

частоты

 

полосы

 

подавления

 

системы

 

и

 

фазовую

 

погрешность

 

в

 

данной

 

по-

лосе.
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ИЗМЕРЕНИЯ

 

ФАЗО-ЧАСТОТНОЙ

 

ХАРАКТЕРИСТИКИ
МАГНИТОМЕТРОВ*

Инерционность

 

магнитометра,

 

обусловленная

 

реактивным

 

сопротивле-
нием

 

вызывает

 

фазовый

 

сдвиг

 

сигналов,

 

прошедших

 

по

 

его

 

каналу.

 

Фазо-
вый

 

сдвиг

 

создает

 

дополнительную

 

погрешность

 

измерении,

 

возникающую
из-за

 

несоответствия

 

угла

 

фазового

 

сдвига

 

входного

 

сигнала

 

углу

 

фазового
сдвига

 

выходного

 

сигнала

 

в

 

тот

 

же

 

момент

 

времени.
Зависимость

 

фазового

 

сдвига

 

от

 

частоты

 

сигнала

 

можно

 

получить

 

из
выражения

 

передаточной

 

функции
системы.

 

Однако

 

аналитическая

 

оцен-
ка

 

фазового

 

сдвига,

 

создаваемого

 

и тах

каналами

 

магнитометра,

 

требует
точного

 

определения

 

реактивных

 

со-
противлений

 

всех

 

его

 

цепей.

 

Задача
усложняется

 

еще

 

и

 

тем,

 

что

 

фазо-
вый

 

сдвиг

 

сигнала

 

создается

 

не

 

толь-
ко

 

электронными

 

блоками

 

магнито-
метра,

 

но

 

и

 

самописцем,

 

на

 

ленте

 

ко-
торого

 

фиксируется

 

изменение

 

фор-
мы

 

сигнала

 

во

 

времени.

 

В

 

связи

 

с
этим

 

фазо-частотная

 

характеристика
магнитометров

 

обычно

 

определяется
экспериментально.

Предлагаемый

 

метод

 

измерения
фазового

 

сдвига

 

сигналов

 

низкой

 

ча-
стоты

 

заключается

 

в

 

фиксации

 

мо-
мента

 

измерения

 

мгновенного

 

значе-
ния

 

сигнала

 

с

 

помощью

 

порогового
устройства

 

ПУ,

 

которое

 

является
безынерционным

 

для

 

рассматривае-

мого

 

диапазона

 

частот,

 

т.

 

е.

 

его

 

мо-
мент

 

срабатывания

 

не

 

зависит

 

от
частоты

 

запускающего

 

напряжения
образцового

 

генератора

 

и

 

определяет-
ся

 

уровнем

 

напряжения

 

запуска.

В

 

фиксированный

 

момент

 

времени
измеряется

 

мгновенное

 

значение

 

си-
гнала

 

заданной

 

частоты,

 

прошедшего
через

 

тракт

 

магнитометра.

 

Ампли-
тудное

 

значение

 

сигнала

 

и

 

его

 

ча-
стота

 

фиксируются

 

оператором,

 

за-
тем

 

устанавливается

 

новое

 

значение

 

сдвига

 

между

 

сигналами

 

разных

 

час-
частоты

 

сигнала

   

той

  

же

   

амплитуды
и

    

ичмрпартга

     

ргп

    

мгнпненнпе

    

зна-

    

°~ в

   

фиксированный

   

момент

   

времени;

   

б-в
и

   

измеряется

    

его

    

мгновенное

 

_

 

зна

    

момент

 

сра6атьІва ния

 

порогового

  

устройства,
чение

  

в

 

момент,

   

фиксированный

   

по-
роговым

   

устройством.

     

Если

    

мгно-
венные

 

значения

 

сигналов,

 

измеренные

 

в

 

фиксированный

 

момент

 

времени,

 

бу-
дут

 

различны,

  

то

 

между

 

сигналами

 

разной

 

частоты

   

(но

  

одинаковой

 

ампли-
туды),

 

измеренными

 

магнитометром,

 

имеется

 

фазовый

 

сдвиг.

Рис.

 

1.

 

Временные

 

диаграммы,

   

пояс-
няющие

 

метод

 

вычисления

   

фазового

*

 

Под

 

магнитометрами

 

здесь

 

понимают

 

приборы

 

для

 

измерения

 

магнит-
ной

 

индукции

  

или

  

напряженности

 

магнитного

 

поля.



Метод

 

вычисления

 

фазового

 

сдвига

 

между

 

сигналами

 

Двух

 

различных
частот

 

по

 

Гмреннш

 

мгновенным

 

значениям

 

в

 

фиксированный

 

момент
впемени

 

поясняется

 

рис.

 

\,а

 

(пунктирной

 

линией

 

обозначен

 

сигнал

 

с

 

вы-
хода

    

образцового

    

генератора).

 

*

 

Сигналы

    

двух

  

частот

   

прошедшие

    

через

тракт

 

магнитометра,

   

имеют

 

временные

  

сдвиги

   

—

  

и

  

—

  

,

   

где

 

фі

   

и

 

<р 2 -

угловые

 

сдвиги

 

этих

 

же

 

сигналов.

 

Мгновенные

 

значения

 

за Д е Р™ ь '*

 

с, / /г "
налов

 

измеренные

 

в

 

моменты

 

времени

 

*,

 

и

 

к,

 

равны

 

соответственно

 

I/,
и

  

U 2 .

   

Относительные

  

значения

   

сигналов

  

определяются

   

так.

-fi-

 

=

 

sin

 

(«А

 

+

 

ь)

 

и

 

шЬ

 

=

 

sin

 

Ы'2

 

+

 

Ъ).

Фазовые

 

сдвиги

 

сигналов

  

двух

 

различных

 

частот

 

равны

■

       

^

                                    

*'■
ш,

 

=

 

arc

 

sin

 

-77 -------- и і'ь
Т1

                  

^макс

                                                    

(2)

и.
ш 2

 

=

 

arc

 

sin і/м

Из

 

выражений

 

(2)

 

следует,

 

что

 

фазовый

 

сдвиг

 

на

 

каждой

 

частоте

 

сиг-
нала

 

опредалТется

 

как

 

отношением

 

мгновенного

 

значения

 

сигнала

 

Ѣ

 

к

 

его
нала

  

определявши

 

как

                       

измененному

   

в

    

фиксированный

    

момент
максимальному

 

значению

 

и ма кс

 

-

 

измвренниму

 

и

 

к

 

^

 

„„„.,

 

птН пііірние

времени,

 

так

 

и

 

фазовым

 

сдвигом,

 

который

 

выражается

 

через

 

отношение
амшштѵды

   

запуска

 

порогового

  

устройства

   

U 0

  

к

  

амплитуде

  

U

 

макс-
В

 

связи

 

с

 

тем

 

что

 

уровень

 

запуска

 

порогового

 

устройства

 

для

 

сигна-
лов

 

обеих

 

частот

 

остается

 

"постоянным,

 

соответствующие

 

ему

 

фазовые

 

углы
сдвига

 

сигналов

 

не

 

изменяются,

 

т.

 

е.

ш.г,

 

=

 

(«„Го

 

=

 

arc

 

sin -у? ----- ■

                                     

^ J >

Почтпмѵ

 

пазность

 

фазовых

 

сдвигов

 

на

 

двух

 

соседних

 

частотах

 

сигнала

 

не
^шс^ІтуроІня

   

запуска

  

порогового

  

устройства

   

и

 

определяется

   

выраже-

нием

                                                           

и

                      

£Д
а

 

=

 

ь

 

-

 

Ь

 

=

 

arc

 

sin

 

-jj^-

 

arcsin

 

-щ^.

На

 

рис.

 

1,6

 

представлены

 

диаграммы,

 

поясняющие

 

графический

 

метод
вычисления

 

фазового

 

сдвига

 

между

 

сигналами

 

Г*™"*™*™**™*™.
„дальных

 

сигналах,

 

прошедших

 

через

 

тракт

 

магнитометра

 

и

 

«мопи сш ,

 

от
мечаются

 

точки

 

моментов

 

срабатывания

 

порогового

 

устройства

 

(Л,

 

и

 

L ).
Мгновенные

 

значения

 

сигналов

 

в

 

моменты

 

срабатывания

 

порогового

 

устрой-
ства

 

переносятся

 

на

 

одну

 

из

 

синусоид

 

«ь

 

период

 

которой

 

рассматривается
„а

 

фазо Р вой С оси

 

со^.

 

Проекции

 

двух

 

крайних

 

точек

 

этой

 

синусоиды

 

« ,

 

фазой
вую

   

ось

 

определяют

   

общий

 

фазовый

  

сдвиг

   

сигналов

   

в

   

данном

  

диапазоне

^Погрешность

 

измерения

 

фазового

 

сдвига

 

сигналов,

 

вызванного

 

Магни-
тометром

 

зависит

 

от

 

погрешности

 

измерения

 

мгновенного

 

значения

 

сигнала
Гфиксированные

 

пороговом

 

устройством

 

моменты

 

времени.

 

Поэтому

 

мгно-
венные

 

значения

  

можно

 

представить

 

как
U

 

—

 

dU

^макс
А-Ь, (5)

где

 

л= _^_ _

 

от „осительное

 

значение

  

измеряемого

   

сигнала

  

в

 

долях

   

его

амплитудного^

 

значения

    

в

    

момент

     

времени,

     

фиксированный

    

пороговым

90



устройством-

   

6=

 

77 ------ —

 

относительная

   

погрешность

    

измерения

   

сигнала,
1

                                      

"макс

определяемая

   

погрешностью

   

уровня

   

запуска

  

порогового

   

устройства

   

и

   

по-
грешностью,

 

вносимой

 

каналом

 

магнитометра.
С

  

учетом

   

(5)

  

погрешность

  

измерения

 

фазы

 

сигнала,

  

ооусловленная

  

по-
грешностями

 

измерения

 

напряжения,

  

составит

d<f

        

'd

                

U-dU

             

d{U-dU) ______

dU
—rrr

 

arc

 

sin

 

—ту —
du

                   

Смак

dU

^aKC-(f- rf£/ > 2
dW

U a "макс

Г

               

V

 

"макс

         

"макс'

(6)

Наибольшая

  

погрешность

   

измерения

    

разности

   

фаз,

   

согласно

   

выраже-
ниям

 

(4)

 

и

 

(6),

 

будет

 

равна

А *

 

=

 

УТ=тЩ

 

+

 

VT=W=W

 

+

 

Rm

           

(7)
где

 

R

 

(б 2 ) — погрешность

   

второго

   

порядка

    

малости,

   

которой

   

можно

   

пре-

небречь.
Если

   

составляющие

   

погрешности

  

6

   

носят

  

случайный

   

характер,

   

то

   

ре-
зультирующая

 

погрешность

  

измерения

  

разности

  

фаз

  

будет

А Ѵ 3

 

=

 

5 / і-(Л-5
1

5)2

 

-г

 

1

 

__

 

(Л,

 

—

 

5)2
(8)

Анализ

 

систематической

 

погрешности

 

по

 

формуле

 

(7)

 

показывает,

 

что
погрешность

 

измерения

 

разности

 

фаз

 

определяется

 

как

 

погрешностью

 

изме-
рения

 

мгновенных

 

значений

 

сигналов,
так

 

и

 

их

 

амплитудными

 

значениями.
Например,

 

при

 

6=1%,

 

Л і

 

=

 

0

 

и

 

Л 2 =1
погрешность

 

Да

 

составит

 

8%,

 

а

 

при

ОМ

Лт

(рнач

оінач &кон

/7

 

У
Г

JS tF

Рис.

 

2.

   

Фазо-частотная

   

ха-
рактеристика

     

измеритель-
ного

 

канала.

Рис.

 

3.

 

Схема

 

измерения

 

фа-
зового

 

сдвига

 

сигналов,

 

вно-
симого

 

магнитометрической
аппаратурой.

тех

 

же

 

значениях

 

б

 

и

 

Л,,

 

но

 

при

 

Л 2

 

=

 

0,5

 

она

 

будет

 

равна

 

2,1%.

 

Следова-
тельно

 

погрешность

 

измерения

 

разности

 

фаз

 

в

 

начале

 

синусоиды

 

меньше,
чем

 

на

 

ее

 

вершине.

 

Поэтому

 

при

 

измерении

 

разности

 

фаз

 

рекомендуется

 

ре-
гулировать

 

порог

 

срабатывания

 

ПУ

 

так,

 

чтобы

 

фазовый

 

сдвиг

 

измерялся
в

 

интервале

 

0^-70°

 

или

 

110-г180°.

 

При

 

этом

 

погрешность

 

измерения

 

разности
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фаз

 

не

 

будет

 

превышать

 

удвоенной

 

погрешности

 

определения

 

мгновенных
значений

  

сигнала.
Фазовая

 

характеристика

 

измерительного

 

канала

 

линейной

 

системы

 

пред-
ставлена

 

на

 

рис.

 

2.

 

Согласно

 

описанному

 

методу

 

здесь

 

отмечена

 

начальная
частота

 

ш на ч

 

,

 

с

 

которой

 

начинается

 

построение

 

фазовой

 

характеристики.
Соответствующий

 

ей

 

фазовый

 

угол

 

а на ч

 

принимается

 

за

 

нулевой,

 

а

 

после
вычисления

 

последующих

 

углов

 

фазовая

 

характеристика

 

канала

 

экстраполи-
руется

 

на

 

меньшие

 

значения

 

частоты

 

(показано

 

пунктиром).

 

Пунктирной

 

ли-
нией

 

показано

 

также

 

смещение

 

фазовой

 

характеристики

 

измерительного

 

ка-
нала

   

на

  

величину

   

погрешности

 

измерения

   

разности

 

фаз.
При

 

измерении

 

фазовой

 

характеристики

 

канала

 

по

 

описанному

 

выше

 

ме-
тоду

 

используется

 

блок-схема,

 

представленная

 

на

 

рис.

 

3.

 

Синусоидальный
сигнал

 

от

 

генератора

 

Г

 

подается

 

на

 

образцовую

 

меру

 

ОМ,

 

магнитная

 

индук-
ция

 

поля

 

которой

 

измеряется

 

магнитометром

 

М.

 

Одновременно

 

сигнал

 

с

 

ге-
нератора

 

подается

 

на

 

запуск

 

порогового

 

устройства

 

ПУ.

 

С

 

порогового
устройства

 

сигнал

 

поступает

 

на

 

реле

 

отметчика

 

времени

 

самописца,

 

а

 

сигнал
с

 

магнитометра

 

—

 

на

 

измерительный

 

механизм

 

самописца.

Описанный

 

метод

 

измерения

 

фазо-частотной

 

характеристики

 

измеритель-
ного

 

канала

 

по

 

мгновенным

 

значениям

 

сигналов

 

в

 

фиксированные

 

порого-
вым

 

устройством

 

моменты

 

времени

 

весьма

 

прост

 

и

 

не

 

требует

 

большого

 

ко-
личества

 

оборудования.

 

Погрешность

 

измерения

 

разности

 

фаз

 

сигналов

 

низ-
кой

 

частоты

 

не

 

превышает

 

удвоенной

 

погрешности

 

измерения

 

мгновенных
значений

 

сигнала.

 

По

 

описанной

 

выше

 

блок-схеме

 

с

 

помощью

 

этого

 

метода
можно

 

измерять

 

фазовую

 

характеристику

 

канала

 

непосредственно

 

по

 

записи
сигнала

 

на

 

ленте

 

самописца.
Поступила

 

в

 

редакцию
23.

 

VI

 

1970

УДК

 

621.317.404 : 620.179.143

                       

да

 

r

 

АфдНАСЬЕВ>

 

Л

 

Л

 

КАДИНСКАЯ

ВНИИМ,

  

ОКБ

 

Министерства

 

геологии

 

СССР

ВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ

 

ПЛЕНОЧНЫЕ

 

ФЕРРОЗОНДЫ
И

 

ПЕРСПЕКТИВЫ

 

ИХ

   

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

Создание

 

высокочастотных

 

феррозондов

 

вызвано

 

миниатюризацией

 

маг-
нитометров

 

и

 

расширением

 

их

 

информационных

 

возможностей.
Миниатюризированные

 

магнитометры

 

найдут

 

применение

 

при

 

измерении
электромагнитных

 

полей

 

космического

 

пространства,

 

в

 

наземной

 

магнитораз-
ведке

 

в

 

скважинных

 

исследованиях

 

и

 

т.

 

д.

 

Миниатюризация

 

является

 

реаль-
ным

 

шагом

 

не

 

только

 

к

 

уменьшению

 

габаритов

 

и

 

веса

 

магнитометров,

 

но

 

и
к

 

повышению

 

их

 

надежности,

 

так

 

как

 

только

 

благодаря

 

ей

 

можно

 

создать
дублированные

 

или

 

квадрированные

 

измерительные

 

системы.
Перенос

 

рабочей

 

(несущей)

 

частоты

 

феррозонда

 

в

 

область

 

сотен

 

кило-
герц

 

позволяет

 

в

 

соответствии

 

с

 

теоремой

 

Котельникова,

 

измерять

 

перемен-
ные

 

поля

 

до

 

десятков

 

килогерц.

 

Такие

 

измерения

 

имеют

 

следующие

 

преиму-
щества

 

по

 

сравнению

 

с

 

измерениями,

 

производимыми

 

с

 

помощью^

 

пассивных
индукционных

 

преобразователей.

 

Во-первых,

 

амплитуда

 

огибающей

 

э.

 

д.

 

с.

 

на
выходе

 

феррозонда

 

пропорциональна

 

не

 

первой

 

производной

 

по

 

времени

 

от
магнитной

 

индукции,

 

а

 

самой

 

индукции,

 

что

 

немаловажно

 

при

 

измерении

 

пе-
ременных

 

полей

 

с

 

несинусоидальной

 

формой

 

волны.

 

Во-вторых,

 

чувствитель-
ность

 

феррозонда

 

одинакова

 

для

 

полей

 

различных

 

частот,

 

начиная

 

с

 

нуле-
вой

 

что

 

позволяет

 

использовать

 

один

 

и

 

тот

 

же

 

магнитометр

 

для

 

поочередного
или

 

одновременного

 

(если

 

на

 

выходе

 

его

 

установлен

 

соответствующий
фильтр)

 

измерения

 

магнитной

 

индукции

 

постоянных

 

и

 

переменных

 

полей

 

раз-
ных

 

частот

 

Наконец,

 

в-третьих,

 

перенос

 

спектра

 

измеряемого

 

поля

 

в

 

область
бопее

 

высоких

 

частот

 

позволяет

 

при

 

усилении

 

сигнала

 

получить

 

минималь-
ные

 

фазовые

 

искажения

 

по

 

огибающей

 

и,

 

в

 

отличие

 

от

 

пассивных

 

индукцион-
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ных

  

магнитометров,

  

ввести

  

по

  

крайней

  

мере

  

на

  

низких

  

частотах,

   

отрица-
тельную

 

обратную

 

связь,

 

уменьшающую

 

мультипликативные

 

погрешности

 

[I].
Использование

 

высокочастотного

 

поля

 

для

 

возбуждения

 

феррозондов

 

без
существенного

 

увеличения

 

потребляемой

 

мощности

 

требует

 

применения

 

фер 1 -
ромагнитных

 

сердечников

 

толщиной

 

в

 

несколько

 

микрон.

 

Такие

 

сердечники
можно

 

изготовить

 

в

 

виде

 

пленочных

 

покрытий,

 

наносимых

 

на

 

керамическую
или

  

иную

   

жесткую

   

основу

   

(подложку).
Наиболее

 

приемлемым

 

методом

 

изготовления

 

пленочных

 

покрытии

 

являет-
ся

 

электроосаждение.

 

Этот

 

метод

 

позволяет

 

наносить

 

покрытия

 

на

 

подложку
любой

 

формы,

 

причем

 

без

 

особых

 

технологических
трудностей

 

можно

 

получить

 

покрытия

 

толщиной
в

 

единицы

 

и

 

десятки

 

микрон.

 

Сердечники

 

с

 

подоб-
ным

 

покрытием

 

изготовлены

 

в

 

виде

 

трубок

 

разного
диаметра

 

и

 

использованы

 

в

 

макетах

 

высокочастот-
ных

 

феррозондов.

 

Учитывая

 

трубчатую

 

форму

 

сер-
дечников,

 

решено

 

было

 

прежде

 

всего

 

исследовать
параметры

 

и

 

характеристики

 

пленочных

 

феррозон-
дов

 

с

 

поперечным

 

возбуждением.

 

Впервые

 

такие
феррозонды

 

были

 

созданы

 

и

 

исследованы

 

советски-
ми

 

учеными

 

[2].

 

Значительно

 

позднее

 

в

 

США

 

Шон-
стендом

 

[3]

 

была

 

предложена

 

одна

 

из

 

наиболее
удачных

 

конструкций

 

феррозондов

 

этого

 

типа,

 

схе-
матически

 

показанная

 

на

 

рис.

 

1.

 

Трубчатый

 

сердеч-
ник

 

из

 

листового

 

пермаллоя

 

окружен

 

тороидальной
обмоткой,

 

к

 

концам

 

которой

 

подводится

 

напряжение
возбуждения.

 

Вторичная

 

(сигнальная)

 

обмотка

 

рас-
пределена

 

вдоль

 

продольной

 

оси

 

пермаллоевой

 

труб-
ки

 

так,

 

что

 

витки

 

перпендикулярны

 

виткам

 

обмотки
возбуждения.

 

Переменный

 

ток,

 

протекающий

 

по

 

об-
мотке

 

возбуждения,

 

создает

 

циркулярное

 

переменное
поле,

 

периодически

 

приводящее

 

сердечник

 

в

 

состоя-
ние

 

магнитного

 

насыщения.

 

Если

 

внешнее

 

постоян-

ное

 

поле

 

с

 

индукцией

 

В

 

отсутствует,

 

то

 

во

 

вторич-

ной

 

обмотке

 

э.

 

д.

 

с.

 

не

 

возникает.

 

При

 

наличии

 

поля
В

 

во

 

вторичной

 

обмотке

 

появляется

 

э.

 

д.

 

с,

 

харак-

теризующаяся

 

четногармоническим

 

спектром.

Было

 

изготовлено

 

несколько

 

макетов

 

феррозондов.

 

В

 

одном

 

из

 

них

 

в

 

ка-

честве

 

механической

 

основы

 

сердечника

 

использовалась

 

кварцевая

 

трубка
диаметром

 

1,5

 

и

 

длиной

 

20

 

мм.

 

Толщина

 

серебряного

 

подслоя

 

составляла

0,5

 

мкм,

 

толщина

 

пермаллоевого

 

покрытия

 

—

 

5

 

мкм.

 

При

 

числе

 

витков

 

изме-
рительной

 

обмотки,

 

равном

 

150,

 

частоте

 

поля

 

возбуждения

 

10

 

кгц

 

и

 

потреб-
ляемой

 

реактивной

 

мощности

 

порядка

 

50

 

мва

 

чувствительность

 

по

 

второй
гармонике

 

э.

 

д.

 

с.

 

составляет

 

6

 

мкв/нтл.

 

Напряжение

 

небаланса

 

оказалось
равным

 

20 — 30

 

мв.

 

Если

 

пропитать

 

внутреннюю

 

часть

 

феррозонда

 

специаль-
ными

 

смолами,

 

то

 

уровень

 

напряжения

 

небаланса

 

не

 

будет

 

изменяться

 

под
действием

   

механических

   

усилий.
Для

 

того,

 

чтобы

 

обеспечить

 

постоянное

 

напряжение

 

небаланса,

 

а

 

также
минимальный

 

уровень

 

этого

 

напряжения,

 

в

 

ОКБ

 

МГ

 

был

 

разработан
коаксиальный

 

феррозонд

 

с

 

поперечным

 

возбуждением

 

[4].

 

Обмотка

 

возбуж-
дения

 

образуется

 

осевым

 

проводом

 

и

 

внешним

 

металлическим

 

чехлом,

 

между
которыми

 

расположен

 

трубчатый

 

сердечник.

 

По

 

существу

 

это

 

тороидальная
обмотка

 

с

 

множеством

 

параллельных

 

витков

 

и

 

с

 

той

 

разницей,

 

что

 

она

 

вы-
полнена

 

достаточно

 

жесткой

 

и

 

строго

 

коаксиальной

 

по

 

отношению

 

к

 

труб-
чатому

 

пермаллоевому

 

сердечнику.

 

Действительно,

 

нетрудно

 

представить

феррозонд,

 

состоящий

 

из

 

осевого

 

провода

 

и

 

двух

 

керамических

 

трѵбок

 

раз-
ного

 

диаметра,

 

несущих

 

ферромагнитное

 

покрытие

 

и

 

измерительную

 

обмотку
и

 

заключенных

 

в

 

металлическую

 

ггрубку,

 

дно

 

которой

 

соединено

 

с

 

осевым
проводом.

 

С

 

другой,

 

торцовой

 

стороны

 

осевой

 

провод

 

и

 

металлическая

 

трубка
непосредственно

 

соединяются

 

с

 

коаксиальным

 

кабелем.

 

Металлическая

 

трубка
одновременно

 

служит

 

чехлом

 

феррозонда.

Рис.

 

1.

 

Схематичес-
кое

 

изображение
феррозонда

 

с

 

попе-
речным

 

'

 

возбужде-
нием

 

по

 

Шонстенду
/—трубчатый

 

сердечник
из

 

листового

 

пермаллоя;
2— сигнальная

 

(измери-
тельная)

 

обмотка;

 

3— то-
роидальная

 

обмотка

 

воз-
буждения.
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Жесткая

 

коаксиальная

 

конструкция

 

обеспечивает

 

высокое

 

постоянство
соотношения

 

сигнал/помеха.

 

Феррозонды

 

такого

 

типа

 

не

 

нуждаются

 

в

 

на-
стройке

 

или

 

юстировке.

 

Будучи

 

коаксиальными,

 

они

 

не

 

излучают

 

помех
в

 

окружающее

 

пространство.

 

К

 

недостаткам

 

их

 

относится

 

сравнительно

 

низ-
кий

 

импеданс

 

цепи

 

возбуждения,

 

что

 

на

 

частотах

 

порядка

 

100

 

кгц

 

при

 

со-
гласовании

 

с

 

транзисторными

 

генераторами

 

требует

 

применения

 

понижающих
трансформаторов

 

с

 

коэффициентом

 

50:1.

 

На

 

частотах

 

в

 

несколько

 

мегагерц
надобность

 

в

 

согласующих

 

трансформаторах

 

может

 

отпасть.
Макет

 

феррозонда

 

коаксиальной

 

конструкции

 

показан

 

на

 

рнс.

 

2.

 

В

 

нем
не

 

использовались

 

керамические

 

трубки

 

и

 

строгой

 

кцаксиальности

 

достигнуто

Рис.

 

2.

 

Пленочные

 

ферронды

 

с

 

высокочастотным
поперечным

 

возбуждением

 

(/<250

 

кгц)
/—коаксиальный;

 

2,

 

3— петлевые.

не

 

было.

 

Измерительная

 

обмотка

 

размещалась

 

поверх

 

металлического

 

ци-
линдра.

 

Ставилась

 

задача

 

определить

 

чувствительность

 

при

 

наличии

 

коротко-
замкнутого

 

витка,

 

образуемого

 

металлическим

 

цилиндром.

 

Было

 

установлено,
что

 

при

 

числе

 

витков

 

150

 

и

 

частоте

 

поля

 

возбуждения

 

100

 

кгц

 

чувствитель-
ность

 

феррозонда

 

по

 

второй

 

гармонике

 

э.

 

д.

 

с.

 

составляет

 

1—2

 

мкв/нтл.
На

 

основе

 

литого

 

микропровода

 

в

 

стеклянной

 

изоляции

 

с

 

нанесенным
ферромагнитным

 

покрытием

 

были

 

разработаны

 

так

 

называемые

 

петлевые
феррозонды

 

[5].

 

В

 

них

 

по

 

существу

 

используются

 

два

 

трубчатых

 

ферромаг-
нитных

 

сердечника,

 

продольные

 

оси

 

которых

 

располагаются

 

параллельно,
а

 

осевой

 

провод

 

(собственно

 

микропровод),

 

проходя

 

через

 

оба

 

сердечника

 

и
образуя

 

петлю,

 

служит

 

обмоткой

 

возбуждения.

 

Измерительная

 

обмотка

 

на-
матывается

  

поверх

   

обоих

  

сердечников.
Конструкция

 

петлевого

 

феррозонда

 

чрезвычайно

 

проста.

 

При

 

наличии
упомянутого

 

микропровода

 

он

 

может

 

быть

 

изготовлен

 

в

 

лабораторных

 

усло-
виях.

 

Петлевые

 

феррозонды

 

(рис.

 

2)

 

могут

 

быть

 

изготовлены

 

малогабарит-
ными

 

и

 

использоваться

 

как

 

точечные

 

преобразователи

 

поля.

 

К

 

недостаткам
следует

 

отнести

 

низкий

 

импеданс

 

цепи.

 

По

 

этой

 

причине

 

петлевые

 

и
коаксиальные

 

феррозонды

 

целесообразно

 

использовать

 

при

 

возбуждении

 

их
переменным

   

полем

 

частотой

 

более

 

250

  

кгц.
Петлевой

 

феррозонд

 

длиной

 

около

 

30

 

мм

 

на

 

микропроводе

 

диаметром
0

 

15

 

мм

 

при

 

толщине

 

пермаллоевого

 

покрытия

 

10

 

мкм,

 

потребляемой

 

мощ-
ности

 

23

 

мва

 

и

 

частоте

 

поля

 

возбуждения

 

/=100

 

кгц

 

обеспечивает

 

чувстви-
тельность

 

порядка

 

4

 

мкв/нтл

 

при

 

напряжении

 

небаланса

 

около

 

60

 

мв.
Формулы

 

для

 

инженерного

 

расчета

 

феррозондов

 

с

 

поперечным

 

возбуж-
дением

 

даны

 

в

 

работе

 

[6].
На

 

основе

 

упомянутого

 

микропровода

 

с

 

пленочным

 

покрытием

 

в

 

ОКБ
МГ

 

были

 

разработаны

 

дифференциальные

 

феррозонды

 

с

 

продольным

 

воз-
буждением.

 

В

 

этом

 

случае

 

собственно

 

микропровод

 

использовался

 

как

 

ме-
ханическая

 

основа,

 

а

 

обмотка

 

возбуждения

 

наносилась

 

на

 

специальный

 

кар-
кас,

 

например,

 

кварцевую

 

трубку,

 

внутрь

 

которой

 

вставляли

 

микропровод
с

 

пленочным

 

ферромагнитным

 

покрытием.
На

 

рис.

 

3

 

изображен

 

высокочастотный

 

феррозонд

 

с

 

продольным

 

возбуж-
дением.

 

Сердечники

 

выполнены

 

на

 

микропроводе

 

из

 

меди

 

диаметром

 

0,15

 

мм.
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Длина

 

пленочного

 

покрытия

 

(№=79%,

 

Fe=21%)— 30

 

мм,

 

толщина

 

—

10

 

мкм.

 

При

 

числе

 

витков

 

измерительной

 

обмотки

 

150,

 

частоте

 

поля

 

возбуж-
дения

 

/

 

=

 

250

 

кгц

 

и

 

внешним

 

металлическом

 

чехле

 

чувствительность

 

по

 

второй
гармонике

 

э.

 

д.

 

с.

 

составила

 

3—5

 

мкв/нтл.

 

При

 

замене

 

металлического

 

чехла
неметаллическим

 

и

 

настройке

 

измерительной

 

обмотки

 

в

 

резонанс

 

(на

 

частоту
второй

 

гармоники)

 

чувствительность

 

достигла

 

25—30

 

мкв/нтл,

 

а

 

напряжение
небаланса

   

не

  

превышало

  

70

 

мв.
Испытания

 

небольшой

 

партии

 

'феррозондов

 

данной

 

конструкции

 

пока-
зали,

 

что

 

в

 

режиме

 

синусоидальной

 

индукции

 

в

 

материале

 

зонда

 

зависи-
мость

   

чувствительности

   

от

   

амплитуды

   

напряженности

     

поля

  

возбуждения

І

                  

Z

                 

3

             

4

            

5

          

6

        

7
:U. :.'.....

 

.'„

 

...... '........?•

 

.'.:..

                                                   

..... : ___ kil

Рис.

 

3.

   

Пленочный

   

феррозонд

  

с

   

высокочастотным

 

продольным
возбуждением

 

(/я 250

 

кгц)
/-феррозод

 

в

 

собранном

 

виде;

   

2— феррозонд

 

без

 

защитного

 

чехла;

   

^-внешний
каркас;

 

^-внутренний

 

каркас;

   

5-полуэлемент

 

цепи

 

возбуждения;

   

б— кварцевая
трубка;

 

7— микропровод

 

с

 

пленочным

 

пермаллоевым

 

покрытием.

имеет

 

слабо

 

выраженный

 

максимум.

 

Начальная

 

фаза

 

э.

 

д.

 

с.

 

второй

 

гармо-
ники

 

при

 

изменении

 

поля

 

возбуждения

 

также

 

изменяется

 

крайне

 

незначи-
тельно.

 

Отклонение

 

чувствительности,

 

начальной

 

фазы

 

и

 

уроиня

 

небаланса

 

от
номинальных

 

значений

 

при

 

перепаде

 

температур

 

в

 

диапазоне

 

±50°

 

С

 

не

 

пре-
вышает

 

нескольких

 

процентов.

 

Неустойчивости

 

нуля,

 

даже

 

при

 

настройке
измерительной

 

обмотки

 

в

 

резонанс,

 

не

 

обнаружено.
При

 

испытании

 

высокочастотных

 

пленочных

 

феррозондов

 

различных

 

ти-
пов

 

особое

 

внимание

 

было

 

уделено

 

феррозонду

 

с

 

продольным

 

и

 

попереч-
ным

 

возбуждением

 

по

 

основному

 

параметру

 

—

 

аддитивной

 

неустойчивости

 

[1]
при

 

кратковременном

 

наложении

 

сильных

 

полей

 

с

 

магнитной

 

индукцией

 

0,5 —

1

 

мтл.

 

Как

 

известно,

 

аддитивная

 

неустойчивость

 

обусловлена

 

явлениями
остаточной

 

намагниченности

 

и

 

магнитного

 

последействия.

 

Аддитивная

 

не-
устойчивость

 

влияет

 

на

 

стабильность

 

нуля

 

магнитометра

 

и

 

не

 

может

 

быть
уменьшена

 

за

 

счет

 

введения

 

в

 

канал

 

магнитометра

 

отрицательной

 

обратной
связи.

 

Именно

 

поэтому

 

оценка

 

ее

 

является

 

более

 

важной

 

задачей,

 

чем

 

оценка
мультипликативной

 

неустойчивости,

 

связанной

 

с

 

временными

 

изменениями
чувствительности,

  

начальной

  

фазы

 

и

 

уровня

  

напряжения

  

небаланса

  

[1].
В

 

результате

 

многочисленных

 

экспериментов

 

установлено,

 

что

 

аддитив-
ная

 

неустойчивость

 

при

 

прочих

 

равных

 

условиях

 

в

 

большей

 

степени

 

прояв-
ляется

 

в

 

феррозондах

 

с

 

поперечным

 

возбуждением.

 

В

 

таблице

 

приведены
данные

 

магнитной

 

индукции,

 

обусловленной

 

остаточной

 

намагниченностью
феррозондов

 

трех

 

типов

 

при

 

кратковременном

 

наложении

 

на

 

них

 

поля

 

с

 

маг-
нитной

 

индукцией

 

1

 

мтл.

 

Поле

 

создавалось

 

с

 

помощью

 

соленоида,

 

внутрь
которого

 

помещались

 

испытуемые

 

феррозонды.

 

Измерения

 

проводились

 

с

 

по-
мощью

 

типового

 

канала

 

магнитометра,

 

содержащего

 

генератор,

 

избирательный
усилитель,

 

синхронный

 

детектор

 

и

 

регистрирующий

 

прибор.

 

Несущая

 

частота
2f

 

=

 

500

  

кгц.

   

Погрешность

  

измерения

   

за

   

счет

 

осреднения

   

ряда

   

наблюдении
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не

 

превышала

 

3

 

нтл.

 

Как

 

видно

 

из

 

таблицы,

 

феррозонды

 

с

 

продольным

 

воз-
буждением

 

обладают

 

более

 

высокой

 

устойчивостью

 

нуля,

 

потребляя

 

в

 

то
же

   

время

   

меньшую

  

мощность

  

по

  

цепи

   

возбуждения.
Во

 

время

 

экспериментов

 

было

 

замечено,

 

что

 

с

 

увеличением

 

амплитуды
поля

 

возбуждения

 

(или

 

потребляемой

 

мощности)

 

остаточное

 

поле

 

в

 

ферро-
зондах

 

с

 

поперечным

 

возбуждением

 

уменьшалось

 

далеко

 

не

 

во

 

всех

 

случаях.
Что

 

касается

 

феррозондов

 

с

 

продольным

 

возбуждением,

 

то

 

здесь

 

увеличение
амплитуды

 

поля

 

возбуждения
почти

 

во

 

всех

 

случаях

 

приво-
дило

 

к

 

уменьшению

 

остаточ-
ного

 

поля.

Переход

 

на

 

несущие

 

ча-
стоты

 

порядка

 

сотен

 

килогерц
позволил

 

резко

 

сократить
объем

 

и

 

вес

 

электронной

 

части
магнитометров,

 

прежде

 

всего-
в

 

элементах

 

селекции.

 

Вместо
сложных

 

в

 

изготовлении

 

торо-
идальных

 

транзисторов

 

с

 

аль-
сиферовыми

 

сердечниками

 

в
высокочастотном

 

магнитометре
могут

 

использоваться

 

транс-
форматоры

 

промежуточной

 

ча-
стоты,

 

применяемые

 

в

 

супер-
гетеродинных

 

радиоприемни-
ках

 

(рис.

 

4).

 

Они

 

не

 

только
отличаются

 

малыми

 

габаритами,

 

но

 

и

 

имеют

 

подстроечные

 

сердечники,

 

поз-

воляющие

 

довольно

 

быстро

 

производить

 

настройку

 

электронной

 

части

 

маг-
нитометра.

 

Высокочастотные

 

магнитометры

 

не

 

требуют

 

крупногабаритных
или

   

дорогостоящих

   

конденсаторов

   

(например,

   

электролитических

   

тантало-

Поле,

 

обу-

Способ
возбуждения

"

 

Тип
конструк-

ции

Потреб-
ляемая

мощность,
мет

словлен-

ное

 

оста-

точной

 

на-
магничен-:

ностью,
нтл

Поперечный Рис.

 

1 106 15
То

 

же То

 

же 136 7
129 12

Рис.

 

2 66 3
То

 

же 63 15
, 50 10

Продольный Рис.

 

3 50 3
То

 

же То

 

же 63 3
„ и 108 3

Рис.

 

4.

 

Лабораторный

 

макет

 

канала

   

высокочастотного

 

магнитометра
/—феррозонд;

  

2— избирательный

 

усилитель

 

и

 

синхронный

 

детектор;

   

3— генератор

 

и

 

уд-
воитель

 

частоты.

вых).

 

Кроме

 

того,

 

в

 

них

 

могут

 

применяться

 

узлы

 

и

 

элементы

 

в

 

михромо-
дульном

 

и

 

ином

 

миниатюризированном

 

исполнении.

 

В

 

перспективе,

 

при
переходе

 

на

 

еще

 

более

 

высокие

 

частоты,

 

по-видимому,

 

могут

 

использовать-
ся

 

и'

 

твердые

 

схемы.
Опыт

 

создания

 

лабораторного

 

макета

 

(рис.

 

4)

 

с

 

коэффициентом

 

усиле-
ния

 

избирательного

 

усилителя

 

по

 

напряжению

 

примерно

 

10 3

 

показал,

 

что
при

 

сравнительно

 

плотном

 

монтаже

 

самовозбуждения

 

канала

 

не

 

наблюда-
лось.

 

В

 

макете

 

использовались

 

транзисторы

 

2Т— 301Е;

 

включение

 

обычное,
без

 

цепочек

 

нейтрализации.

 

Рабочая

 

частота

 

2f=500

 

кгц.

 

Чувствительность
канала

 

без

 

обратной

 

связи

 

составляла

 

около

 

2,5

 

мв/нтл,

 

потребляемая

 

мощ-
ность

 

—

 

0,2

 

вт.

 

Вес

 

канала

 

вместе

 

с

 

феррозондом

 

не

 

превышал

 

70

 

г.

96



С

  

помощью

   

высокочастотного

   

магнитометра

   

были

   

измерены

 

поля

   

в

 

ча-
стотном

   

диапазоне

  

от

   

нуля

   

до

   

нескольких

  

килогерц.
В

 

работе

 

[7]

 

экспериментально

 

подтверждена

 

неизменность

 

чувствіітель-
ности

 

феррозондового

 

магнитометра

 

в

 

диапазоне

 

частот

 

0—400

 

гц.

 

Нами
установлено

 

что

 

при

 

повышении

 

несущей

 

частоты

 

до

 

500

 

кгц

 

верхняя

 

гра-
ничная

 

частота

 

измеряемых

 

полей

 

может

 

быть

 

резко

 

увеличена.

 

В

 

данном
случае

 

все

 

зависит

 

от

 

полосы

 

частот

 

избирательного

 

усилителя

 

и

 

постоян-
ной

 

времени

 

синхронного

 

детектора.
При

 

полосе

 

избирательного

 

усилителя
F=

 

15

 

кгц

 

была

 

достигнута

 

неизмен-
ность

 

чувствительности

 

магнитомет-
ра

 

в

 

диапазоне

 

0 — 4,5

 

кгц.
Постоянство

 

чувствительности
феррозондовых

 

магнитометров

 

в

 

ши-
роком

 

диапазоне

 

частот

 

позволяет
создать

 

устройства

 

для

 

одновремен-
ного

 

измерения

 

магнитной

 

индукции
постоянного

 

и

 

переменного

 

полей.
Эти

 

устройства

 

можно

 

разделить

 

на
две

 

группы,

 

предназначенные

 

для

 

из

-CD-
R

—гг~н~т-к
V ф

ЬШт

10 7±
мерения

   

когерентных

 

_

 

и

   

некогерент-

   

рис

  

5

   

Схема

 

магнит0М етра

  

для

 

од-

ных

  

переменных

 

полей.

                         

новременного

 

измерения

 

постоянного
Магнитометры

     

первой

      

группы

        

_

                                  

^.

всегда

   

содержат

     

по

   

крайней

   

мере

      

(#_)

 

и

 

переменного

   

(В_)

 

полей
ОДИН

   

дополнительный

   

генератор

   

НИЗ-

   

в 0 _

 

измеряемая

 

проекция

   

постоянной

 

Магнит-
кой

   

частоты

   

й

    

И

   

питающий

    

контур

   

ной

   

индукции;

   

Вд(Р)-измеряемая

   

проекция
(кятѵшкѵі

    

находящийся

  

вблизи

 

фер-

   

переменной

   

магнитной

   

индукции,

   

зависящая
,„„

     

М^г™

   

„„„,„„„„

   

„

   

пѴппо-

   

от

   

некоего

   

внешнего

   

фактора

 

Р;

   

7-ферро-
розонда.

 

Между

  

контуром

   

и

  

срерро

    

зонд;

 

2 _ широкополосный

 

избирательный

 

уси-

зондом,

   

возбуждаемым

    

переменным

  

литель;

 

.^—основной

 

(первый)

 

синхронный

 

де-
полем

   

более

 

ВЫСОКОЙ

 

частоты

  

СО,

 

уста-

   

тектор;

 

4-генератор,

 

вырабатывающий

 

напря-

навливается

 

электромагнитная

  

связь,

  

^^^^^SSS^^SSJ^
которая,

     

изменяясь

    

под

   

действием

   

( ВТОр0 й)

  

синхронный

  

детектор;

    

р— дополии-
ВНеШНИХ

      

факторов,

      

позволяет

      

ПО

   

тельный

   

генератор,

  

вырабатывающий

   

напря-

изменению

  

магнитной

 

индукции

  

ноля

   

™ Н ™£Д

  

ГГс^ооГвЖнно
частоты

     

ьі

     

Судить

     

О

   

степени

   

ВОЗ-

   

сопротивление,

   

индуктивность

 

и

 

конденсатор,
действия

     

ЭТИХ

     

факторов.

       

Обычно

   

необходимые

 

для

 

развязки

 

выходных

 

сигналов.

для

   

выделения

   

сигнала

   

частоты

   

Q
в

 

схему

  

магнитометра

   

вводят

 

дополнительный

 

синхронный

 

детектор

   

L8J.
На

 

рис.

 

5

 

изображена

 

обобщенная

 

схема

 

магнитометров

 

первой

 

группы
с

 

различными

 

дополнениями.

 

Эта

 

схема

 

может

 

использоваться

 

для

 

иссле-
дований

 

магнитной

 

восприимчивости

 

пород

 

в

 

скважинах

 

и

 

шурфах,

 

для

 

ча-
стотного

 

зондирования

 

при

 

наземной

 

разведке, ч

 

для

 

обнаружения

 

металличе-
ских

 

предметов,

 

скрытых

 

от

 

непосредственного

 

наблюдения,

 

для

 

контроля
углового

 

положения

 

тел

 

относительно

 

векторов

 

магнитной

 

индукции

 

по-
стоянного

 

и

 

переменного

 

полей,

 

для

 

измерения

 

остаточной

 

намагниченности
образцов

 

горных

 

пород

 

в

 

устройствах

 

типа

 

рок-генераторов,

 

где

 

переменное
магнитное

 

поле

 

возникает

 

за

 

счет

 

вращения

 

образца,

 

для

 

счета,

 

контроля

 

и
разбраковки

  

различных

 

деталей

 

при

 

их

 

серийном

 

производстве

 

и

 

т.

 

д.
Во

 

вторую

 

группу

 

магнитометров

 

могут

 

входить

 

также

 

дополнительные
генераторы

 

низкой

 

частоты,

 

однако

 

они

 

предназначены

 

только

 

для

 

асин-
хронного

 

детектирования.

 

Эти

 

магнитометры

 

могут

 

использоваться

 

для
изучения

 

электромагнитных

 

возмущений,

 

например,

 

для

 

анализа

 

спектра
ионосферных

 

возмущений,

 

для

 

обнаружения

 

переменных

 

полей,

 

создаваемых
различными

   

автономными

  

источниками

 

и

  

т.

  

д.
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В

 

ФЕРРОЗОНДАХ

 

И

 

МАГНИТНЫХ

 

МОДУЛЯТОРАХ

Порог

 

чувствительности

 

феррозондов

 

и

 

магнитных

 

модуляторов,

 

рабо-
тающих

 

на

 

удвоенной

 

частоте,

 

определяется

 

помехами

 

и

 

флуктуациями

 

как
в

 

самих

 

преобразователях,

 

так

 

и

 

в

 

согласуемых

 

с

 

ними

 

электронных

 

схе-
мах.

Помехи

 

могут

 

быть

 

вызваны

 

недостаточной

 

электромагнитной

 

развяз-
кой

 

между

 

измерительной

 

цепью

 

и

 

цепью

 

питания

 

(возбуждения);

 

остаточ-

ной

 

намагниченностью

 

и

 

магнитным

 

последействием

 

сердечников

 

феррозон-
дов

 

и

 

магнитных

 

модуляторов;

 

неоднородностью

 

постоянных

 

и

 

переменных

магнитных

 

потоков

 

в

 

объеме

 

сердечников;

 

магнитным

 

шумом

 

в

 

сердечниках

при

 

их

 

перемагничиванйи;

 

флуктуациями,

 

происхождение

 

которых

 

связано

с

 

неидентичностью

 

полуэлементов

 

преобразователей,

 

в

 

том

 

числе

 

непарал-

лельностью

 

магнитных

 

осей

 

феррозондов,

 

а

 

также

 

с

 

асимметрией

 

петли

гистерезиса

  

сердечников

  

при

  

их

 

периодическом

  

перемагничивании.

Важным

 

и

 

наименее

 

изученным

 

фактором,

 

определяющим

 

порог

 

чувстви-

тельности

 

феррозондов

 

и

 

магнитных

 

модуляторов,

 

являются

 

флуктуации,
обусловленные

 

асимметрией

 

петли

 

гистерезиса,

 

и

 

магнитные

 

шумы

 

сердеч-

ников.

 

Оба

 

эти

 

явления

 

связаны

 

со

 

скачками

 

Баркгаузена.
Как

 

известно,

 

минимум

 

магнитостатической

 

энергии

 

ферромагнитных
тел

 

размером

 

более

 

10~ 4 — Ю- 5

 

см.

 

в

 

ненамагниченном

 

состоянии

 

связан

с

 

образованием

 

некоторого

 

числа

 

областей

 

самопроизвольной

 

намагниченно-

сти —

 

доменов,

 

намагниченных

 

до

 

насыщения.

 

Энергетически

 

наилучшей,

 

яв-

ляется

 

такая

 

ориентация

 

векторов

 

намагниченности

 

h

 

отдельных

 

доменов,

при

 

которой

 

намагниченность

 

всего

 

ферромагнитного

 

образца

 

равна

 

нулю.

При

 

воздействии

 

на

 

ферромагнитный

 

образец

 

внешнего

 

магнитного

 

поля

напряженностью

 

Н

 

наблюдается

 

рост

 

доменов,

 

вектор

 

намагниченности

 

ко-

торых

 

совпадает

 

с

 

вектором

 

Н

 

(или

 

составляет

 

с

 

ним

 

минимальный

 

угол).
Рост

 

происходит

 

за

   

счет

  

доменов

 

с

  

антипараллельной

 

ориентацией

  

вектора

9.8



8)

   

ri 3

9к ©Л

p

намагниченности.

 

При

 

медленном

 

изменении

   

поля

 

Я

   

граница

   

между

 

доме-
нами

 

будет

 

смещаться

  

так,

  

что

  

для

  

каждого

 

значения

  

она

 

будет

  

занимать
положение,

   

соответствующее

   

минимуму

  

свободной

  

энергии

   

ферромагнетика.
Если

  

на

 

своем

  

пути

 

граница

 

встречает

 

препятствие

  

К

  

(рис.

   

1,а),

 

то

  

неко-
торый

   

ее

   

участок

   

останавливается

   

и

   

она

   

растягивается,

   

причем

   

площадь
этого

 

участка

 

будет

 

пропорциональна

 

размеру

 

препятствия.

 

При

 

дальнейшем
увеличении

 

напряженности

 

поля

  

(от

 

Я,

 

до

  

Я,),

 

за

 

счет

 

растяжения

 

границы
повышается

 

ее

 

обменная

   

(суммарная

 

объ-
емная)

  

энергия

 

(рис.

  

1,6).

 

При

 

некотором

   

а)

   

Н,
значении

 

напряженного

 

поля

   

Я 3

 

прираще-
ние

   

энергии

   

границы

   

достигает

   

величины
энергетического

   

барьера,

   

созданного

   

пре-
пятствием

  

К,

 

участок

  

S 0

 

скачком

   

переме-
щается

   

в

   

новое

    

положение

     

равновесия,
проходя

    

путь

 

/ 0

 

за

  

время

    

t 0

   

(рис.

  

1,е).
После

 

этого

 

граница

 

выравнивается

 

и

 

дви-
жется

   

дальше

 

синхронно

 

с

   

изменением

   

Я
до

   

нового

   

препятствия.

     

Препятствиями

   

в
реальном

   

ферромагнетике

   

являются

   

иска-
жения

   

кристаллической

    

решетки,

   

вызван-

ные

  

инородными

   

включениями,

 

выпадения-
ми

 

другой

 

фазы,

 

пустотами,

  

границами

  

зе-
рен,

 

остаточными

 

напряжениями

 

и

 

т.

 

д.

 

[1].
Последние

 

исследования

  

[2]

   

показали,

   

что
неоднородности

    

имеются

    

даже

    

в

     

монокристаллических

   

пленках

   

чистых
металлов.

Во

 

время

 

скачка

 

Баркгаузена

 

элемент

 

объема

 

перемагничизіется

 

и

 

маг-
нитный

 

момент

 

его

 

изменяется

 

на

 

величину

 

Р м о=2/^Ѵ 0

 

(для

 

случая

 

180

 

гра-
ницы),

 

в

 

результате

 

чего

 

намагниченность

 

образца

 

изменяется

 

на

 

вели-
чину

.

 

т

      

Я м о
Д/

 

=

 

—у-

 

COS

 

а,

где

  

V

 

— объем

 

ферромагнитного

 

образца;

 

а

 

— угол

 

между

 

/

 

и

 

Я.
Для

 

того

 

чтобы

 

выяснить

 

влияние

 

эффекта

 

Баркгаузена

 

на

 

характери-
стику

  

преобразования

   

феррозондов

  

и

   

магнитных

   

модуляторов,

   

рассмотрим
™« тт

     

РПЛ/ІІЯЯ

1

 

Допустим

 

что

 

число,

 

форма,

 

амплитуда,

 

длительность

 

скачков
Баркгаузена,

 

а

 

также

 

интервалы

 

между

 

ними

 

повторяются

 

от

 

полуцикла
к

 

полѵциклу

 

перемагничивания

 

без

 

каких-либо

 

флуктуации,

 

так

 

что

 

измене-
ние

 

индукции

 

(или

 

э.

 

д.

 

с,

 

наводимой

 

в

 

выходной

 

обмотке

 

устройства)

 

во
времени ' является

    

нечетной

   

функцией,

   

обладающей

   

симметрией

    

111

 

рода,
т.

 

е.
7 м

Рис.

 

1.

 

Механизм

 

возникно-
вения

 

скачков

   

Баркгаузена

ВЦ щ-В(і).

В

 

этом

 

случае

 

спектр

 

индукции,

 

несмотря

 

на

 

ступенчатый

 

характер

 

ее
изменения,

  

состоит

   

только

  

из

  

нечетных

   

гармоник

  

частоты

   

возбуждающего

2

 

Допустим,

 

что

 

при

 

перемагничивании

 

один

 

или

 

несколько

 

парамет-
ров

 

скачков

 

Баркгаузена

 

изменяются

 

от

 

полуцикла

 

к

 

полуциклу,

 

но

 

флук-
туации

 

при

 

этом

 

не

 

происходит.

 

В

 

этом

 

случае

 

в

 

спектре

 

индукции

 

(э.

 

д.

 

с),
кроме

 

нечетных,

 

возникают

 

четные

 

гармоники

 

частоты

 

возбуждающего

  

поля.
Из

 

общих

 

соображений

 

следует,

 

что

 

реальные •

 

препятстви^ ,в

 

ферро-
магнетике

 

всегда

 

имеют

 

неправильную

 

форму.

 

На

 

рис.

 

2

 

приведена

 

эксне
Ментально

 

порученная

 

[3]

 

'микрогистерезисная

 

ХТерждТт'нал'ичне"^"
Хяпяктеп

 

петель

 

гистерезиса,

 

приводимых

 

в

 

і4],

 

подтверждает

 

наличие

 

они
™го

 

выше

 

случая

 

в

 

реальных

 

ферромагнетиках.

 

Результирующая

 

петля
гистерезисГферромагнитного

   

образца

   

получается

   

суперпозицией

   

подобных

7*
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микрогистерезисных

  

петель

   

и,

 

несмотря

   

на

  

значительное

 

усреднение,

   

не

 

мо-

жет

   

быть

   

полностью

  

симметричной.
Следовательно,

 

к

 

факторам,

 

ограничивающим

 

порог

 

чувствительности:

феррозондов

 

и

 

магнитных

 

модуляторов,

 

следует

 

отнести

 

также

 

асимметрию

петли

 

гистерезиса,

 

обусловленную

 

изменчивостью

 

скачков

 

Еаркгаузена

 

от

полуцикла

 

к

 

полуцнклу

 

перемагничивания,

 

что

 

приводит

 

к

 

появлению

в

 

спектре

 

индукции

 

(э.

 

д.

 

с.)

 

четных

 

гармоник.

 

Внешние

 

факторы

 

могут

 

вы-

звать

 

медленный

 

диффузионный

 

дрейф

 

или

 

изменение

 

ориентации

 

препят-

ствий

 

в

 

ферромагнитном

 

образце,

 

что

I.

 

мм
приведет

   

к

   

изменению

  

уровня

   

чет-

ных

    

гармоник.

    

Последнее

    

явление
помогает

   

понять

   

смещение

     

нуля

   

в-

феррозондах

   

и

   

магнитных

     

модуля-
торах.

3.

 

Если

 

в

 

указанных

 

двух

 

слу-

чаях

 

при

 

перемагничивании

 

от

 

цикла

к

 

циклу

 

наблюдаются

 

случайные
флуктуации

 

параметров

 

скачков,

 

то

спектр

 

индукции

 

(э.

 

д.

 

с.)

 

оказывает-

ся

 

дискретно-сплошным.

 

Иными

 

сло-

вами,

 

кроме

 

отдельных

 

дискретных

линий

 

с

 

частотами,

 

кратными

 

часто-

те

 

перемагничивающего

 

поля,

 

имеет-
А,э

 

ся

 

сплошной

 

спектр,

 

который

 

и

 

на-

зывают

  

магнитным

   

шумом.

Мощности

 

дискретных

 

линий

 

и

спектральной

 

плотности

 

магнитного
шума

 

в

 

феррозондах

 

и

 

магнитных

модуляторах

 

определяются

 

парамет-

Рис.

 

2.

 

Осциллограммы

 

скачков

 

Барк-

 

5. ами

 

ска ' ІКОВ

 

Баркгаузена

 

и

 

их.
гаузена

 

и

 

мпкрогистерезисные

 

петли.

   

Флутуациями.
Рассмотрим

  

физическую

  

природу

arhAo „„

   

р.

                                                 

магнитных

 

шумов.

 

Хотя

 

исследованию
эффекта

 

Баркгаузена

 

и

 

магнитных

 

шумов

 

посвящено

 

довольно

 

много

 

работ

попытки

 

установления

 

физической

 

природы

 

магнитных

 

шумов

 

предприняты

лишь

 

в

 

15

 

и -6].

 

Следует

 

отметить,

 

что

 

пока

 

еще

 

невозможно

 

определить

 

ве-

личину

 

и

 

спектральное

 

распределение

 

магнитных

 

шумов

 

для

 

ферромагнети-
ков,

   

перемагничиваемых

   

при

   

заданных

   

условиях.

Достаточно

 

корректное

 

решение

 

задачи

 

о

 

взаимодействии

 

границы

 

с

 

де-

фектом

 

можно

 

получить

 

лишь

 

для

 

случая

 

изолированного

 

участка

 

границы

Блоха

 

с

 

магнитоактивным

 

дефектом

  

в

  

форме

  

шара.

Так

 

как

 

по

 

данным

 

экспериментов,

 

большинство

 

дефектов

 

имеет

 

асиммет-

ричный

 

энергетический

 

барьер,

 

ограничимся

 

качественным

 

рассмотрением

 

не-

которых

 

возможных

 

причин

 

возникновения

 

магнитных

 

шумов.

 

Причинами,
флуктуации

 

параметров

 

скачков

 

Баркгаузена

 

в

 

отдельных

 

элементах

 

образца
при

 

его

 

цикличном

 

перемагничивании

 

могут

 

быть:

 

дефект

 

кристаллической
решетки,

 

обладающий

 

распределением

 

энергетического

 

барьера

 

относительно

выбранной

 

системы

 

координат

 

и

 

некоторой

 

подвижностью;

 

координаты

центра

 

зарождения

 

области

 

с

 

новым

 

направлением

 

вектора

 

намагниченности;

время

 

движения

 

границы

 

между

 

двумя

 

соседними

 

доменами

 

от

 

момента

зарождения

 

области

 

с

 

новым

 

направлением

 

вектора

 

намагниченности

 

до

 

мо-

мента

 

встречи

 

границы

 

с

 

дефектом

 

кристаллической

 

решетки.

Остановимся

 

на

 

модели

 

[7],

 

в

 

которой

 

причиной

 

магнитных

 

шумов

 

яв-

ляется

 

нестрогая

 

повторяемость

 

моментов

 

перемагничивания

 

микрообластей,,
а

 

все

 

параметры

 

импульсов

 

э.

 

д.

 

с,

 

обусловленных

 

скачками

 

Баркгаузена,
сохраняются

 

постоянными.

 

Если

 

допустить,

 

что

 

координаты

 

центра

 

зарож-

дения

 

области

 

с

 

новым

 

направлением

 

вектора

 

намагниченности

 

и

 

координаты

дефекта

 

кристаллической

 

решетки

 

остаются

 

постоянными,

 

то

 

подобные
флуктуации

 

могут

 

быть

 

обусловлены

 

лишь

 

изменениями

 

времени

 

движения

границы

 

между

 

доменами

 

от

 

момента

  

зарождения

 

области

 

с

 

новым

 

направ-

100



40

     

50

     

60

     

70

      

SO

     

90
Содержание

 

ни

 

пел

 

я,

 

%
100

Рис,

 

3.

лением

 

вектора

 

намагниченности

 

до

 

момента

 

встречи

 

границы

 

с

 

дефектом
кристаллической

 

решетки.

 

Так

 

как

 

физические

 

характеристики

 

ферромаг-
нетика

 

не

 

могут

 

изменяться

 

от

 

периода

 

к

 

периоду

 

перемагничивания,

 

то
должна

 

изменяться

 

скорость

 

перемагничивания,

 

которая

 

определяется

  

как

 

[8]
dl

       

1

                                

ЛИ
-3f

 

=

 

T nsiH-Hk)+y.- 1f,

, где

 

п _

 

число

 

доменов;

  

s

 

—

 

средняя

 

граничная

   

площадь;

  

ns

 

=

 

s

 

—

 

суммарная
площадь

  

движущихся

  

доменных

  

границ;

  

Ѳ

 

—

 

постоянный

  

коэффициент;

   

Н

 

—

мгновенное

 

значение

  

напряженности

  

перемагничивающего

  

поля;

  

Я к

 

—

 

напря-
женность

     

критического

   

поля,

                  

_ 6

или

   

поле

   

старта;

   

х

 

—

 

магнит-

            

Ч0!0_
ная

  

восприимчивость.
Следовательно,

 

для

 

устра-

нения

 

подобных

 

флуктуации
необходимо

 

обеспечивать

 

ста-
бильность

 

амплитуды

 

и

 

часто-
ты

 

тока

 

возбуждения.

 

Вторым
источником

 

флуктуации,

 

при-
водящих

 

к

 

возникновению

магнитных

 

шумов,

 

может

 

быть
изменение

 

ориентации

 

дефекта,
имеющего

 

неправильную

 

гео-
метрическую

 

форму,

 

и

 

наличие

подвижных

 

дефектов,

 

изменя-
ющих

 

свои

 

координаты

 

от

 

пе-

риода

 

к

 

периоду.
Исследования

 

в

 

области
теории

 

пластичности

 

[8,

 

9,

 

10]
показывают,

 

что

 

основной

 

при-

чиной

  

подвижности

 

деффектов
являются

 

механические

 

напряжения.

 

Под

 

их

 

действием

 

дефекты,

 

образующие
исходную

 

дислокационную

 

структуру,

 

могут

 

двигаться

 

по

 

кристаллу.

 

При
наличии

 

градиента

 

напряжений

 

дислокации

 

выходят

 

на

 

поверхность

 

кри-

сталла,

 

после

 

чего

 

они

 

уже

 

не

 

участвуют

 

в

 

дальнейшей

 

пластической

 

дефор-
мации.

 

Для

 

поддержания

 

процесса

 

деформирования

 

внутри

 

кристалла

 

долж-

ны

 

непрерывно

 

рождаться

 

новые

 

дислокации

  

(механизм

 

Франка— Рида).
В

 

работе

 

[8]

 

закон

 

кинетики

 

подвижных

 

дислокаций

 

формулируется
так:

 

«Всякое

 

кристаллическое

 

тело

 

под

 

влиянием

 

пластической

 

деформации
претерпевает

 

прирост

 

da

 

числа

 

подвижных

 

дислокаций,

 

пропорциональный
деформации

 

de

 

и

 

квадратично

 

зависящий

 

от

 

числа

 

уже

 

имеющихся

 

дисло-

каций».

   

Таким

   

образом,

da

 

=

 

[о 0

 

+

 

(а

 

—

 

Р)

 

-

 

ТМ 2]

 

ds,

где

 

и

 

—

 

число

 

дислокаций

 

исходной

 

структуры;

 

d — величина,

 

пропорциональ-

ная

 

вероятности

 

того,

 

что

 

дислокация

 

образует

 

новую;

 

|3

 

—

 

величина,

 

про-

порциональная

 

вероятности

 

того,

 

что

 

дислокация

 

погибнет,

 

не

 

создав

 

новой;
Y

 

—

 

величина,

 

пропорциональная

 

вероятности

 

того,

 

что

 

дислокация,

 

встретив

Другую,

 

образует

 

устойчивую

 

пару;

 

а 0

 

—

 

величина,

 

пропорциональная

 

вероят-

ности

  

первичного

 

возникновения

 

дислокаций

 

при

 

деформации

 

кристалла.

Возникновение

 

подвижных

 

дислокаций

 

является

 

цепным

 

процессом,

 

так
как

 

концентрация

 

дислокаций

 

исходной

 

структуры

 

зависит, от

 

величины

 

де-
формации

  

[10].
Таким

 

образом,

 

источником

 

магнитных

 

шумов

 

в

 

феррозондах

 

и

 

магнит-
яых

 

модуляторах

 

являются

 

флуктуации

 

параметров

 

дефектов,

 

причем

 

со-
ставляющая

 

шумов,

 

обусловленная

 

увеличением

 

концентрации

 

дефектов

 

и
возникновением

 

подвижных

 

дефектов

 

под

 

действием

 

механических

 

напряже-
ний,

 

вызванных

 

магнитострикцией,

 

превалирует

 

над

 

составляющей,

 

обуслов-
ленной

 

диффузионными

 

процессами.

Магнитострикция

 

железо-ни-
келевых

 

сплавов.

101



При

 

знакопеременных

 

нагрузках

 

потери

 

на

 

пластический

 

гистерезис,

обусловленные

 

подвижными

 

дислокациями,

 

пропорциональны

 

а 3 =(ЕХ 3 ) 3 ,

где

 

Е —

 

модуль

 

упругости;

 

X s —

 

коэффициент

 

магнитострикции.

Следовательно,

 

уровень

 

магнитных

 

шумов

 

также

 

должен

 

быть

 

пропор-
ционален

 

а 3 .

В

 

таблице

 

приведены

 

данные

 

об

 

уровне

 

магнитных

 

шумов

 

в

 

магнитных

модуляторах,

   

сердечники

   

которых

   

выполнены

    

из

    

железо-никелевых

  

спла-

Минимальное
значение

 

маг-
нитного

 

шума
при

 

Н„ __ ,

е

       

пор'

1

а/м-гц

 

2
но

 

Розеиблату
1111

Коэффициенты

 

магнитострик-
ции

 

по

 

кристаллографичес-
ким

 

осям

 

по

 

Бозорту

 

(рис.

 

3J
,

       

»100+»ІІІ Расчетное
значение

s

            

5 X
s

*100 Ни

80

 

НХС

79

 

НМА

65

 

НП

50

 

НП

2,6- 10~ 6
3,4- 10~ 6

700- 10" 6
4Ы0~ 6

9- Ю -6
іыо- 6
26- 10" 6

9- Ю -6

0

МОП 6
3,6-107-
5-Ю- 6

26-Ю" 6
9-10 -6

4-10~ 6
4-Ю -5

'

   

26 -Ю -6
10 -Ю -6

вов

  

[II].

   

Коэффициенты

   

магнитострикции

  

этих

  

сплавов,

   

по

  

данным

  

Р.

   

Бо-
зорта,

  

и

 

значения

 

X

 

рассчитываются

  

по

 

формуле

где

 

k

 

—

 

коэффициент,

 

зависящий

 

от

 

скорости

 

перемагничивания

 

сердечник»

(для

  

данной

 

таблицы

 

£

 

=

 

5-10 3 ).
Для

 

материалов

 

марок

 

65НП

 

и

 

50НП,

 

обладающих

 

текстурой,

 

вели-

чина

 

X

 

s

 

принималась

 

равной

 

Яюо-
Помимо

 

спонтанной

 

магнитострикции,

 

на

 

уровень

 

магнитных

 

шумов

 

за-

метное

 

влияние

 

оказывают

 

магнитострикции

 

формы

 

и

 

вынужденная

 

магнито-
стрикции.

Помимо

 

широко

 

известной

 

спонтанной

 

магнитострикции,

 

в

 

ферромагнит-
ных

 

веществах

 

наблюдается

 

также

 

вынужденная

 

магнитострикции

 

и

 

магни-
тострикции

   

формы.
Связь

 

между

 

деформацией

 

образца,

 

обусловленной

 

суммарным

 

воздей-
ствием,

 

различных

 

видов

 

магнитострикции,

 

описывается

 

уравнением,

 

выве-

денным

 

в

 

[1 1]:
м

^о

 

\dp)ffiJ

     

'

           

ѵѵ\др

 

М

      

2£
о

где

 

е

 

—

 

объемнаи

 

деформация;

 

Ѵ 0

 

—

 

объем

 

сердечника

 

до

 

деформации;
М

 

и

 

/

 

—

 

магнитный

 

момент

 

и

 

намагниченность

 

образца

 

соответственно;;
Н

 

и

 

Hi — напрнжеиность

 

внешнего

 

и

 

внутреннего

 

поли

 

соответственно;

 

N

 

—

размагничивающий

  

фактор;

 

k

 

—

 

модуль

  

сжимаемости.

Первые

 

два

 

члена

 

этого

 

выражения

 

определяютсн

 

величиной

 

спонтанной
магнитострикции,

 

третий

 

член

 

—

 

вынужденной,

 

а

 

последний

 

дает

 

эффект
нормы.

 

По

 

порядку

 

величин

 

спонтаннан

 

магнитострикции

 

для

 

материалов,

типа

 

80НХС

 

и

 

79НМА

 

составляет

 

около

 

(3—5)

 

-

 

Ю- 6 .

 

Относительная

 

вели-

чина

 

вынужденной

 

магнитострикции

 

составляет

 

10~ 10 -H0- 8 ,

 

а

 

разность

 

отно-

сительных

 

продольных

 

деформаций

 

образцов

 

железа

 

в

 

виде

 

сферы

 

и

 

длин-

ного

 

стержня

 

составляет

 

около

 

4-

 

10- 6 .

Приведенное

 

выражение

 

позволяет

 

оценить

 

влияние

 

материала

 

сердеч-

ника,

 

его

 

объема

 

и

 

формы

 

на

 

уровень

 

магнитных

 

шумов,

 

а

 

наличие

 

различ-
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ных

   

знаков

   

у

   

отдельных

 

членов

  

выражения

 

осуществить

  

компенсацию

   

де-
формаций.

Одним

 

из

 

источников

 

магнитных

 

шумов

 

могут

 

быть

 

флуктуации

 

центров
зарождения

 

областей

 

с

 

новым

 

направлением

 

вектора

 

намагниченности.
Центрами

 

зарождения

 

обычно

 

являются

 

дефекты

 

кристаллической

 

структуры
ферромагнетика,

 

вокруг

 

которых

 

возникают

 

значительные

 

градиенты

 

напря-
женности

 

поля.

 

Так

 

как

 

плотность

 

дефектов

 

в

 

применяемых

 

в

 

настоящее
время

 

магнитных

 

материалах

 

велика,

 

то

 

возможно

 

существование

 

нескольких
дефектов

 

с

 

близкими

 

или

 

даже

 

равными

 

энергетическими

 

параметрами.

 

Это
может

 

явиться

 

предпосылкой

 

для

 

флуктуации

 

центров

 

зарождения

 

областей
с

 

новым

 

направлением

 

вектора

 

намагниченности.

 

Флуктуации

 

центров

 

за-
рождения

 

приводят

 

к

 

флуктуациям

 

моментов

 

возникновения

 

скачков

 

Барк-
гаузена,

 

а

 

в

 

случае

 

дефектов

 

неправильной

 

геометрической

 

формы

 

—

к

 

флуктуациям

 

параметров

 

скачков'

 

Баркгаузена

 

за

 

счет

 

изменения

 

угла
атаки

 

границ

 

между

 

двумя

 

доменами

 

дефекта

 

или

 

структурной

 

неоднород-

ности.
Перечислим

 

способы

 

снижения

 

уровня

 

магнитных

 

шумов

 

в

 

феррозондах
и

 

магнитных

 

модуляторах.

 

Одним

 

из

 

наиболее

 

перспективных

 

способов

 

яв-
ляется

 

применение

 

ферромагнитных

 

материалов

 

с

 

идеальной

 

кристаллической
решеткой.

Такие

 

свойства

 

ферромагнетиков,

 

как

 

максимальная

 

магнитная

 

прони-
цаемость,

 

коэрцитивная

 

сила,

 

характер

 

магнитных

 

шумов

 

и

 

другие

 

являются
структурно-чувствительными

 

и

 

в

 

значительной

 

степени

 

определяются

 

объем-
ным

 

и

 

поверхностным

 

совершенством

 

кристалла.

 

Из

 

существующих

 

мате-
риалов

 

особое

 

место

 

в

 

этом

 

отношении

 

занимают

 

нитевидные

 

монокристаллы
(усы)

 

железа,

 

обладающие

 

высокосовершенной

 

кристаллической

 

решеткой

 

и
вследствие

 

этого

 

многими

 

необычными

 

для

 

массивных

 

ферромагнетиков

 

свой-
ствами.

Максимальное

 

значение

 

относительной

 

магнитной

 

проницаемости

 

полу-
ченное

 

на

 

нитевидных

 

монокристаллах

 

железа

 

[14,

 

151,

 

достигает

 

d -Ш.

 

от-
сутствие

 

искажений

 

кристаллической

 

решетки

 

задерживает

 

возникновение
перемагничивания,

 

в

 

результате

 

чего

 

коэрцитивная

 

сила

 

монокристаллов

 

воз-
растает

 

до

 

значений,

 

близких

 

к

 

напряженности

 

поля

 

анизотропии.

 

Последнее,
очевидно

 

может

 

затруднить

 

применение

 

нитевидных

 

монокристаллов

 

в

 

ка-
честве

 

сердечников

 

феррозондов,

 

однако

 

введение

 

искусственных

 

дефектов,
служащих

 

одновременно

 

фиксированными

 

центрами

 

зарождения,

 

позволит
сравнительно

 

легко

 

обойти

 

эти

  

трудности.
Небольшое

 

количество

 

потенциальных

 

барьеров,

 

с

 

которым

 

взаимодей-
ствует

 

доменная

 

граница,

 

создает

 

условия

 

для

 

возникновения

 

одного

 

боль-
шого

 

скачка

 

Баркгаузена

 

с

 

высокой

 

скоростью

 

перемагничивания.
Максимальная

 

скорость

 

движения

 

доменных

 

граніщ

 

достигает

 

50

 

км/сек,
что

 

в

 

сотни

 

раз

 

превышает

 

скорость,

 

полученную

 

на

 

растянутых

 

железо-нике-
левых

  

проволоках

  

[16].
Длина

 

нитевидных

 

монокристаллов

 

железа,

 

получаемых

 

в

 

настоящее

 

вре-
мя

 

достигает

 

30

 

мм,

 

диаметр

 

1-500

 

мкм.

 

Совершенная

 

геометрия

 

монокри-
стаплов

 

в

 

сочетании

 

с

 

высокими

 

магнитными

 

свойствами

 

позволяет^

 

на-
деяться,

 

что

 

нитевидные

 

монокристаллы

 

ферромагнитных

 

материалов

 

найдут
широкое

   

применение

   

в

  

феррозондовой

  

магнитометрии.
Как

 

подчеркнуто

 

в

 

работе

 

[191,

 

способом

 

снижения

 

уровня

 

магнитных
шѵмов

 

является

 

применение

 

ферромагнитных

 

материалов

 

с

 

нулевым

 

значе-
нием

 

коэффициентов

 

магнитострикции.

 

Достоинством

 

этой

 

раооты

 

является
экспериментальное

 

подтверждение

 

связи

 

магнитных

 

шумов

 

с

 

коэффициента-
ми

 

магнитострикции,

 

однако

 

предложенный

 

автором

 

механизм

 

возникновения
э

 

д

 

с

   

четных

  

гармоник

   

при

   

отсутствии

   

внешнего

  

поля

  

нуждается

   

в

  

уточ-
нении.

Наиболее

 

удовлетворительные

 

результаты

 

могут

 

быть

 

получены

 

в

 

случае
равенства

 

нулю

 

всех

 

трех

 

коэффициентов

 

магнитострикции.

 

Из

 

известных
двухкомпонентных

 

сплавов

 

системы

 

Fe-Ni

 

нулевой

 

магнитострикциеи

 

насы-
щения

 

обладает

 

сплав,

 

состоящий

 

из

 

81%

 

Fe

 

и

 

19%

  

Ni.

 

В

 

настоящее

 

время



ведутся

 

работы

 

по

 

созданию

 

магаитномягких

 

материалов

 

с

 

Я,=0для

 

всех

кристаллографических

  

осей.
Так

 

как

 

концентрация

 

дефектов

 

на

 

поверхности

 

сердечника

 

значитель-

но

 

выше,

 

чем

 

во

 

внутренних

 

областях

 

ферромагнетика,

 

резервным

 

методом

снижения

 

уровня

 

магнитных

 

шумов

 

может

 

быть

 

введение

 

(как

 

заключитель-

ной

 

стадии

 

обработки)

   

химической

 

полировки

 

сердечников.

К

 

технологическим

 

способам

 

следует

 

отнести

 

также

 

метод

 

фиксации
центров

 

зарождения

 

областей

 

с

 

новым

 

направлением

 

вектора

 

намагниченно-

сти.

 

В

 

экспериментах

 

Сикстуса— Тонкса

 

[16]

 

необходимый

 

для

 

фиксации
центров

 

зарождения

 

градиент

 

напряженности

 

поля

 

возбуждения

 

создавался

за

 

счет

 

различной

 

плотности

 

витков

 

обмотки

 

возбуждения.

 

Тот

 

же

 

эффект

можно

 

получить

 

за

 

счет

 

периодического

 

изменения

 

"сечения

 

сердечников

 

со-

здания

 

местных

 

механических

 

напряжений

 

и

 

другими

 

способами

 

Возможно
также

 

активное

 

магнитное

 

или

 

акустическое

 

воздействие

 

на

 

ферромагнетик
с

  

целью

  

упорядочения

  

доменной

 

структуры

 

и

   

скачков

  

Баркгаузена.
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ПОЛЯ

Для

 

оценки

 

динамических

 

свойств

 

магнитных

 

материалов

 

используется
большое

 

число

 

методов

 

и

 

характеристик.

 

Однако,

 

как

 

считают

 

авторы

 

многих
работ

 

[1,

 

2,

 

3],

 

энергетические

 

процессы,

 

происходящие

 

в

 

магнитномягких
материалах

  

в

 

граничных

 

режимах

 

намагничивания

  

(при
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маг-
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30000

W000

юооо

IHlrf(B max )
Pmax=f(B max )

              

Hsin

-

В

 

sin

           

^~——~~~l\

/уУ

   

f

 

=400

 

га

   

\\\\

    

\
/J\

                       

A\

 

\ \
r/

 

\

                       

/

 

4

 

\

 

\

"f=W008u\

  

/^^L.

fJ-max

 

= f(Bmax)

    

I/
H

 

sin
lpl=f(Bjmdx)

8

 

sin
i

        

i

        

i

        

i

        

i

        

i

      

.

400 00

30000

20000

 

-

10000

0.1

     

0.2

    

0.3

    

ОМ

     

0.5

    

0.8

   

0.7

 

В.тл

Рис.

 

I.

   

Зависимость

   

магнитной

 

про-

ницаемости

   

от

 

магнитной

   

индукции
для

    

образца

     

из

   

пермаллоя

    

марки
79НМ

 

толщиной

 

0,2

 

мм.

0

Ш =f!Bimax>
Hsin

'

   

limax"'fBmax
Hsin

     

.

)

\

-

i

f-max =flB/nax)

 

\
8

 

sin

         

\
ІрНЩяпшд

8

 

sin

L

.1---------- 1----------- 1------- ._

02

    

0.4

     

0.8

    

l\8

     

1,0

     

1,2

     

/A

 

Bj/t

Рис.

 

2.

 

Зависимость

 

магнитной

 

про-
ницаемости

 

от

 

магнитной

 

индукции
для

 

образца

 

из

 

пермаллоя

 

марки
50Н

 

толщиной

 

0,02

 

мм

 

при

 

частоте
1000

 

гц.

нитной

 

индукции

 

В

 

и

 

синусоидальной

 

напряженности

 

//

 

магнитного

 

поля),
обусловлены

 

в

 

основном

 

энергией

 

первых

 

гармоник.

 

В

 

связи

 

с

 

этим

 

все
■больше

 

специалистов

 

приходят

 

к

 

выводу

 

о

 

необходимости

 

стандартизации
динамических

 

магнитных

 

характеристик,

 

определенных

 

по

 

первым

 

гармони-
кам

 

магнитной

 

индукции

  

и

 

напряженности

 

магнитного

  

поля.
Рассмотрим

   

особенности

  

динамических

   

магнитных

   

характеристик,

   

опре-
деленных

 

по

 

первым

  

гармоникам

 

В

 

и

 

Я

  

в

 

разных

 

режимах

 

намагничивания.
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Определение

 

модуля

 

комплексной

 

магнитной

 

проницаемости

 

производи-
лось

 

на

 

установке

 

У5017

 

мостовым

 

методом

 

и

 

на

 

прямоугольно-координат-
ном

 

компенсаторе

 

ВНИИМ.

 

Сопоставление

 

результатов,

 

полученных

 

на

 

этих
установках,

 

показало

 

удовлетворительную

 

сходимость.

 

Однако

 

следует

 

за-

метить,

 

что

 

при

 

определении

 

этих

 

характеристик

 

с

 

помощью

 

компенсатора
наблюдается

 

меньшая

 

погрешность,

 

так

 

как

 

точность

 

измерения

 

магнитных
параметров

 

определяется

 

точностью

 

измерения

 

комплексных

 

составляющих

напряжения

 

(1%).

 

В

 

случае

 

моста

 

модуль

 

комплексной

 

проницаемости

 

и

 

его
составляющие

 

определяются

 

через

 

индуктивность

 

образца

 

(погрешность

 

из-

мерения

 

3%)

 

и

 

эквивалентное

 

сопротивление

 

потерь

 

(погрешность

 

измере-
ния

 

3%).
Сопоставление

 

кривых

 

р. ма кс

 

и

 

И ,

 

полученных

 

в

 

режиме

 

синусоидаль-
ной

 

магнитной

 

индукции

 

(условно

 

обозначим

 

его

 

В

 

sin

 

.

 

а

 

в

 

дальнейшем

 

ре-
жим

 

синусоидальной

 

напряженности

 

магнитного

 

поля

 

будем

 

обозначать
// s in)

 

на

 

переменном

 

токе,

 

показывает,

 

что

 

^максВбіп

 

> Nssin

 

в

 

области:
максимума

 

проницаемости.

 

Поскольку

 

при

 

определении

 

,и макс

 

и

 

|ц|

 

пользу-

ются

 

одними

 

тем

 

же

 

значением

 

магнитной

 

индукции

 

В макс ,

 

являющейся
синусоидальной

 

функцией

 

времени,

 

то

 

такое

 

расхождение

 

кривых

 

означает,

что

 

для

 

рассматриваемых

 

точек

 

Н

 

(

 

на

 

кс

 

>

 

Н макс

 

(амплитудное

 

значение

 

пер-

вой

  

гармоники

 

напряженности

 

поля

  

Н 1

 

макс

 

больше

  

максимального

  

значения

искаженной

   

кривой

  

Ящакс).
Такое

 

соотношение

 

наблюдается

 

в

 

области

 

максимума

 

проницаемости
(рис.

 

1,

 

2)

 

и

 

означает,

 

что

 

максимумы

 

высших

 

гармоник

 

кривой

 

напряжен-
ности

 

намагничивающего

 

поля

 

сдвинуты

 

по

 

фазе

 

относительного

 

максимума
основной

 

гармоники.

 

С

 

увеличением

 

магнитной

 

индукции

 

картина

 

меняется:
^кривые

 

И В5Іп =/(£макс)

 

и

 

IWcBsin

 

=

 

ДВмакс)

 

пересекаются

 

и

 

в

 

области
за

 

максимумом

 

(\, aK cBsin

 

<

 

Nfisin

 

•

 

Следовательно,

 

фазовые

 

соотношения
между

 

основной

 

и

 

высшими

 

гармониками

 

изменяются

 

в

 

сторону

 

уменьшения
фазового

 

сдвига.

 

Действительно,

 

осциллограмма

 

кривой

 

намагничивающего
тока

 

с

 

увеличением

 

индукции

 

из

 

асимметричной

 

относительно

 

оси

 

ординат
становится

 

симметричной

   

(рис.

 

3).

i~t

Рис.

 

3.

   

Кривые

 

напряженности

 

магнитного

 

поля

 

для

 

значений

 

Я макс

равных:

 

а — 0,68

 

а\м\

  

б — 2,8

 

а/м,

 

в —58

 

а\м.

В

 

режиме

 

синусоидальной

 

напряженности

 

магнитного

 

поля

 

во

 

всем

 

диа-

пазоне

 

измеренных

 

индукций

 

Иязіп

 

>

 

і^макся

 

sin-

 

Это

 

можно

         

объяснить
тем,

 

что

 

амплитудное

 

значение

 

искаженной

 

кривой

 

магнитной

 

индукции,
имеющей

 

трапецеидальную

 

форму,

 

меньше

 

амплитудного

 

значения

 

первой
гармоники

 

этой

 

кривой.
Разложение

 

кривой

 

индукции

 

при

 

В мак с=0,6

 

тл

 

для

 

образца

 

марки

 

80НХС
толщиной

 

проката

 

0,08

 

мм

 

на

 

гармонические

 

составляющие

 

по

 

методике,

 

из-

ложенной

 

в

 

работе

 

[4],

 

показало,

 

что

 

первая

 

гармоника

 

индукции

 

В х

 

макс

 

на

20%

 

больше

 

максимального

 

значения

 

индукции

 

Вмакс-

 

Как

 

показали

 

исследо-
вания

 

спектрального

 

состава

 

кривых

 

намагничивающего

 

тока

 

и

 

вторичной
э.

 

д.

 

с.

  

в

   

измерительной

  

обмотке

  

образца,

   

т.

   

е.

   

соответственно

   

в

  

кривых

  

Н

106



Максималь- Режим

 

намагничивания

ная

 

индук- ^sm "sin

В макС

 

тл 3 5 3 5

Образец

 

марки

 

Э

 

360

 

(0,05)

0,2
0,3
0,6
1,0
1',2
1,4
Образец

 

марки

 

79

 

НМ

 

(0,02)

8,3 2,1 21
9,3 2,3 23
13 3,2 ■

 

25
18 5,8 36
24 8,8 46
30 13 68

4,2
5,2
5,8
8,0
13
39

0,05
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0.60
0,65

6,3 0,8 16
8.3 1,2 20
11 2,3 22
13 2.5 25
16 3 31
18 4 40
29 9
40 19 60

1,5-
2Д
3,5

5
7

12

33

и

  

В

    

(см.

   

таблицу),

   

в

   

кривой

   

магнитной

   

индукции

   

амплитудные

   

значения-
высших

 

гармонических

 

составляющих

 

(по

 

процентному

 

отношению

 

к

  

1-й

  

гар-
монике)

   

больше,

  

чем

   

в

  

кривой

   

намагничивающего

   

тока.

   

Данные

   

таблицы,
относятся

 

к

 

частоте

    

намагничиваю-

       

п

       

ентное

 

содержание

 

3-

 

и

 

5-й

щего

 

поля

 

400

 

гц.

                                         

Гармоник

 

по

 

отношению

 

к

 

1-й
Искажения

 

кривой

 

э.

 

д.

 

с.

 

в

 

изме-
рительной

 

обмотке

 

образца

 

обнару-
живаются

 

уже

 

в

 

довольно

 

слабых
полях,

 

причем

 

асимметрия

 

относи-
тельно

 

оси

 

ординат

 

сравнительно

 

не-
велика.

 

Можно

 

предположить,

 

что

фазовые

 

углы

 

между

 

первой

 

и

 

выс-
шими

 

гармониками

 

в

 

точке

 

их

 

мак-
симумов

 

небольшие,

 

чем

 

и

 

объясняет-
ся

 

превышение

 

|

 

[*

 

|# s i n

 

над

 

^.максЯэіп,
начиная

 

с

 

малых

 

значений

 

В

 

макс

(рис.

 

1,

 

2).

 

В

 

области

 

максимальной
магнитной

 

проницаемости

 

это

 

разли-
чие

 

для

 

режима

 

синусоидальной

 

на-
пряженности

 

поля

 

больше,

 

чем

 

для
режима

 

синусоидальной

 

индукции

(соответственно

 

17%

 

И

 

8%

 

на

 

часто-
те

 

400

 

гц).
Как

 

видно

 

из

 

таблицы,

 

такое

 

раз-
личие

 

объясняется

 

тем,

 

что

 

спек-
тральный

 

состав

 

кривых

 

вторичной
э.

 

д.

 

с.

 

(определяющий

 

расхождение
кривых

 

(J -макс

 

и

 

|;о.|

 

в

 

режиме

 

Н

 

sin)
по

 

амплитудным

 

значениям

 

высших
гармоник

 

больше

 

спектрального

 

со-
става

   

кривой

      

напряженности

   

маг-
нитного

 

поля

  

(определяющего

 

расхождение

 

кривых

 

Рмакс

 

и

 

1

 

Г-*- 1

 

в

 

режиме

 

Bsin)--
,

   

Как

 

известно,

 

с

 

повышением

 

частоты,

 

спектральный

 

состав ,

 

сужается

 

за
счет

 

уменьшения

  

амплитуды

 

высших

   

гармоник,

  

т.

   

е.

   

можно

 

ожидать

  

мень-
шего

 

расхождения

 

между

 

кривыми

 

магнитных

 

проницаемостей

  

щ

 

и

 

(Д. М акс-

Влиянием

 

спектрального

 

состава

 

кривых

 

можно

 

объяснить

 

и

 

обратное-
по

 

сравнению

 

с

 

кривыми

 

[л М акс

 

соотношение

 

в

 

двух

 

граничных

 

режимах

 

кри-
вых

 

\у\ Въ -т

 

и

 

И# 8ІП

 

•

 

Модуль

 

магнитной

 

проницаемости,

 

определенный

 

по»
первой

 

гармонике

 

в

 

режиме

 

синусоидальной

 

напряженности

 

магнитного^

 

поля,,
больше

 

модуля

 

проницаемости,

 

полученного

 

в

 

режиме

 

синусоидальной

 

маг-
нитной

  

индукции

   

(рис.

   

1,

 

2).

  

Так,

 

например,

 

для

 

пермаллоя

  

50Н

   

(рис.

   

2)
при

  

В=\

   

ТЛ

 

г'макс№іп<СмаксВі5ііі

     

на

  

5 °/<Ь

  

в

 

т0

 

же

 

в Р емя

      

Htfsln

  

>

  

fSiaitctfsin
на

 

10%,

 

а

 

Ишп

 

<

 

^максВзіп

 

на

 

6 %-

 

в

 

результате

 

Hflsin

 

>-HjJsin

 

н3;
11%.

 

При

 

этом

 

чем

 

больше

 

амплитуды

 

высших

 

гармоник

 

в

 

кривых

 

В

 

и

 

Я,
тем

 

больше

 

расхождения

 

кривых

 

H//sin

 

и

 

Nssm

 

•

 

с

 

повышением

 

частоты,,
намагничивающего

 

тока

 

или

 

с

 

увеличением

 

толщины

 

проката

 

это

 

различие
уменьшается

 

—

 

кривые

  

сближаются.
Таким

 

образом,

 

можно

 

сделать

 

вывод,

 

что

 

модуль

 

комплексной

 

магнит--
ной

 

проницаемости

 

в

 

большей

 

степени

 

зависит

 

от

 

режима

 

намагничивания,,
чем

 

амплитудная

 

проницаемость,

 

определенная

 

по

 

искаженным

 

кривым

 

Н
а

 

В.

 

В

 

связи

 

с

 

этим

 

модуль

 

комплексной

 

проницаемости

 

целесообразно

 

ис-
пользовать

 

только

 

в

 

качестве' справочной

 

характеристики

 

для

 

расчета

 

эле--
ментов

 

фильтров

 

и

 

других

 

устройств,

 

принцип

 

действия

 

которых

 

основан

 

на.
использовании

  

первых

 

гармоник

 

напряжения

   

или

   

тока.
Приемо-сдаточной

    

характеристикой

   

ферромагнитного

   

материала

   

лучше
считать

  

амплитудную

  

магнитную

  

проницаемость.
Как

  

известно

  

[1,

   

5],

   

составляющие

  

модуля

   

комплексной

   

проницаемости
определяются

 

выражениями

и,

 

=

 

|

 

и.

 

I

 

cos

 

8

 

и

 

іх 2

 

=

 

I

 

и.

 

I

 

sin

 

6,



где

 

Ці

 

и

 

Иг

 

—

 

соответственно

 

упругая

 

и

 

еязкэя

 

составляющие;

 

б

 

—

 

угол
■сдвига

 

фаз

 

между

 

кривыми

 

магнитной

 

индукции

 

и

 

напряженности

 

магнит-
ного

 

поля.

Следовательно,

   

для

   

определения

   

составляющих

   

комплексной

   

проницае-

мости

 

надо

 

измерить

 

угол

 

б.

 

При

 

атом

 

в

 

случае

 

измерения

 

мостовым

 

мето-
u>L x

дом

   

на

   

установке

  

У5017

  

пользуются

  

соотношениями

   

6*

 

=arc

 

tg

 

-т=г~

 

и

 

Ь х =

Rx
=

 

arc

 

tg

 

"Г 7

      

соответственно

  

для

  

параллельной

   

и

 

последовательной

 

схем

  

за-
ши х

смещения

 

L x

 

и

 

і? х ,.где

 

R x — эквивалентное

 

сопротивления

 

потерь;

 

L x —

 

индук-

тивность

 

обмотки

 

с

 

образцом.

6) 1

f
'<? %\
Е/ 4

 

Фто>

si

   

1

Егр Ег
,

Иго

      

Urp в

 

У 1
і

,і

 

.»

Ura

                   

-

     

£к

xlBmax'

Рис.

 

4.

 

Векторные

 

диаграммы

   

напряжения

 

и

 

токов

 

в

 

электри-

ческой

   

цепи

 

испытуемого

 

образца:
а—

 

для

 

общего

 

случая;

   

б— для

 

случая,

   

когда

 

намагничивающий

 

ток

   

по

 

фазе
опережает

 

вторичную

 

э.д.с.

     

а

 

—

 

для

 

случая

 

кажущегося

 

отставания

 

по

 

фазе
надмапшчивающего

 

тока

 

от

 

вторичной

 

э.д.с.

При

 

использовании

 

компенсационного

 

метода

  

(векторная

 

диаграмма

 

для
■чбщего

 

случая

 

представлена

 

на

  

рис.

  

4,

 

а)

   

расчет

 

производится

 

по

  

формуле

где

  

Ѳ

 

—

 

угол

  

между

  

векторами

 

тока

   

в

 

намагничивающей

  

обмотке

  

образца
■т

   

вторичной

  

э.

 

д.

 

с.

   

£ 2

   

в

   

измерительной

   

обмотке

   

образца,

   

получаемый

   

из

векторной

 

диаграммы

 

для

 

каждого

 

конкретного

 

случая

 

[5].
Как

 

показали

 

эксперименты,

 

для

 

векторной

 

диаграммы

 

вида

 

(рис.

 

4,6),
когда

 

порядок

 

следования

 

векторов

 

противоположен

 

ходу

 

часовой

 

стрелки,

справедливы

 

формулы

Е 2р

                 

U n

Ѳ

 

=

 

arctg—il—

 

arctg

 

—

•^2а

                     

U

 

г

!;М

                                                                                             

*

                       

;

     

■

       

ж

»

 

=

 

Ѳ— g-,

'гр

где

   

U r p

 

и

  

£2р

 

— реактивные

   

составляющие

   

соответственно

   

падения

   

напря-

жения

  

на

 

активном

 

сопротивлении

 

г 0

 

и

 

э.

 

д.

 

с.

  

Е 2 .

В

 

некоторых

 

случаях

 

(например,

 

в

 

режиме

 

синусоидальной

 

напряжен-

ности

 

поля)

 

порядок

 

следования

 

векторов

 

может

 

меняться.

 

При

 

этом

 

си-

стема

 

координатных

 

осей

 

поворачивается

 

в

 

пространстве

 

и

 

расчетные

 

фор-
мулы

 

для

 

угла

 

изменяются.

 

На

 

рис.

 

4,

 

в

 

в

 

качестве

 

примера

 

показана

 

вектор-

ная

 

диаграмма

 

и

 

даны

 

расчетные

 

формулы

 

для

 

углов

 

бив

Ѳ. arc

 

cos .
т> £ 52р

108



■Ѳ,

тою

дОООО

 

-

woo

toooo

звооо

гоооо

wooo

о
0.1

     

Я?

    

0.3

    

«*

    

05

    

OS

    

073.™

где

  

U ra ,

     

Е 2а — активные

  

составляющие

 

падения

  

напряжения

   

U

 

г0

 

на

 

образ-
цовом

 

сопротивлении

 

г 0

 

и

  

э.

 

д.

 

с.

 

Е 2 .

Практически

 

при

 

измерении

 

компенсационным

 

методом

 

в

 

каждом

 

случае,-

необходимо

  

строить

  

векторную

   

диа-

грамму

 

определения

 

углов

 

в

 

и

 

б*.
По

 

изложенной

 

выше

 

методике

были

 

экспериментально

 

определены

составляющие

 

комплексной

 

магнит-

ной

 

проницаемости

 

образцов

 

80НХС
(0,08)

   

и

 

79НМ

  

(0,02)

   

(рис.

 

5).
Для

 

каждого

 

из

 

исследованных

образцов

 

упругая

 

составляющая

 

ком-

плексной

 

магнитной

 

проницаемости

|

 

И-і|.

 

связанная

 

с

 

обратимыми

 

про-

цессами

 

-в

 

образце,

 

до

 

области

 

мак-

симума

 

модуля

 

комплексной

 

прони-

цаемости

 

мало

 

изменяется

 

с

 

измене-

нием

 

магнитной

 

индукции.

Кривая

 

мнимой

 

части

 

комплекс-

ной

 

магнитной

 

проницаемости

 

|р-2І>
связанная

 

с

 

рассеиванием

 

энергии

 

в

образце,

 

имеет

 

ярко

 

выраженную

 

об-
ласть

 

максимума,

 

совпадающую

 

с

максимумом

 

модуля

 

комплексной
магнитной

 

проницаемости.

Сравнение

 

составляющих

 

щ

 

и

[Х2,

 

полученных

 

в

 

граничных

 

режи-

мах,

 

показывает,

 

что,

 

как

 

и

 

для

 

мо-

дуля

 

магнитной

 

проницаемости,

 

в

режиме

 

синусоидальной

 

напряжен-

ности

 

поля

 

величины

 

|Лі

 

и

 

ц 2

 

больше,

 

чем

 

в

 

режиме

 

синусоидальной

 

индук-
ции.

На

 

рис.

 

6

 

показана

 

зависимость

 

cos

 

б

 

от

 

магнитной

 

индукции

 

Вмакс
в

 

режиме

 

B s j n

 

и

 

от

 

1-й

 

гармоники

 

магнитной

 

индукции

 

—

 

в

 

режиме

 

#sin

 

Для-
образца

 

79НМ

 

(0,02).

 

Сопоставление

 

рис.

 

5

 

и

 

6

 

показывает,

 

что

 

cos

 

б

 

имеет
минимум

 

в

 

области

 

максимума

 

модуля

 

магнитной

 

проницаемости.

 

Это

 

соот-

ветствует,

 

реальному

 

намагничиванию

 

материала:

 

в

 

зоне

 

насыщения

 

векторы
Я

 

и

 

В

 

сближаются

 

(динамический

 

цикл

 

становится

 

ярко

 

выраженным),

 

в

 

то
время

 

как

 

в

 

менее

 

сильных

 

полях

 

петля

 

имеет

 

форму

 

эллипса

 

и

 

точки

 

В макс

•

 

.и

 

Ямакс

 

не

 

совпадают

 

(угол

 

сдвига

 

б

 

между

 

Я

 

и

 

В

 

больше,

 

чем

 

при

 

насы-
щении).

 

Учитывая,

 

что

 

угол

 

б

 

за

 

областью

 

максимума

 

проницаемости

 

начи-

нает

 

падать

 

(cos

 

б

 

растет),

 

можно

 

утверждать,

 

что

 

этот

 

угол

 

лишь

 

в

 

опре-
деленной

  

области

  

магнитных

 

индукций

 

изменяется

 

пропорционально

 

потерям.

Рис.

 

5.

 

Зависимость

 

модуля

 

|ц|

 

и

 

со-

ставляющих

 

Ці

 

и

 

н-2

 

комплексной

 

маг-
нитной

 

проницаемости

 

от

 

магнитной
индукции

 

для

 

образца

 

из

 

пермаллоя

марки

 

79НМ

 

толщиной

 

0,02

 

мм

l—\h=-f

 

(-вмакс)

  

П Р И

 

B sin ;

 

2 -Ѵ-і=К в І

 

макс}-
при

 

Я 5ІП ;

 

?-^ г У(В маКс )

 

при

 

B sin ;

   

4-,х 2 =

=/( в 1

 

макс»

 

П Р И

 

Я біп ;

 

5 ~>І=

 

Ломаке)

 

П Р Н -

B si n ;

 

е-Ы*=ЛВ\

 

макс)

 

"РИ

 

"sin-

Sin

 

8

 

=

 

-

*

 

В

 

первой

 

редакции

 

проекта

 

ГОСТ

 

„Материалы

 

магнитномягкие.

 

Мето-
ды

 

испытания

 

в

 

диапазоне

 

частот

 

50

 

гц — 10

 

кгц"

 

для

 

определения

 

состав---
ляющих

 

комплексной

 

магнитной

   

проницаемости

 

рекомендованы

 

формулы

£2ас7га

 

+

 

UrpE 2p

U r E 2

и

U TU Elp

 

—

 

UrpE2a.
cos

 

°

 

= --------- тщ2-------- •

где

 

Ura,

 

Е?а,

 

Urp

 

и

 

£гр

 

—

 

соответственно

 

активные

 

и

 

реактивные

 

составляю--
щие

 

падения

 

напряжения

 

UrO

 

и

 

э.д.с.

 

Е 2 .

109-



-В

  

области,

 

приближающейся

 

к

   

насыщению,

 

он

    

уменьшается,

   

а

  

общи
потерь

 

происходит

 

в

 

основном

 

вследствие
■ничивающего

 

тока.

 

Таким

 

образом,

 

можно
•сделать

 

вывод,

 

что

 

угол

 

б,

 

а

 

следовательно,
и

 

tg

 

б,

 

как

 

характеристику

 

потерь

 

на

 

пере-
магничивание,

 

целесообразно

 

определять
лишь

 

в

 

сравнительно

 

слабых

 

магнитных

г.олях.
Важным

 

выводом,

 

вытекающим

 

из

 

эк-
спериментальных

 

данных,

 

является

 

также
то,

 

что

 

угол

 

б

 

практически

 

не

 

зависит

 

от
режима

 

намагничивания

 

в

 

области

 

до

 

мак-
симума

 

проницаемости.

'COS 6 ;

1.0

0.5

интенсивного

   

увеличения

Р,8т/кг

0.1

    

0.2

    

0,3

    

О 1*

    

05

    

0,6

    

0,7

   

В.тл

Фис.

 

6.

 

Зависимость

 

cos

 

о

 

от

 

В макс

 

и

 

1-й
гармоники

   

магнитной

   

индукции

 

для

 

об-
разца

 

из

   

пермаллоя

 

марки

 

79НМ

 

толщи-
ной

 

0,02

 

мм

 

при

 

частоте

 

400

 

гц
■

 

-в

 

режиме

 

B si[] ;

 

о-в

 

режиме

 

tf s(n .

о.?

  

a*

   

as

   

о.8

   

1,0

   

а

 

в.тл

Рис,

 

7.

 

Зависимость

 

потерь

 

на

 

пе-

рамагничивание

 

от

 

магнитной

 

ин-

дукции

 

в

 

образце

 

пермаллоя

 

мар-
ки

 

50Н

 

толщиной

 

0,02

 

мм

 

при

 

час-

тоте

 

400

 

гц

7

 

— в

 

режиме

 

В

 

:

 

,

 

определенные

 

с

 

помощью

моста

 

(•)

 

и

 

ваттметра

 

(°);

 

2— в

 

режиме
Н

 

.

 

,

 

определенные

 

с

 

помощью

 

ваттметра

как

 

функция

 

-В макс ;

 

3-в

 

режиме

 

# s j n .

определенные

 

с

 

помощью

 

моста

 

как

 

функ-
ция

 

в 1

 

макс-

Как

 

известно,

 

потери,

 

измеренные

 

с

 

помощью

 

ваттметра

 

в

 

одном

 

из

 

гра-
эдичных

 

режимов,

 

определяются

 

по

 

первым

 

гармоникам

3 sin U u акс'шаксcos

 

(£//,);

p. ишлкс1макс

 

cos

 

(Uil)

Потери,

 

обусловленные

  

высшими

  

гармониками,

  

в

  

этом

  

случае

 

ваттметр
те

 

учитывает.

 

В

 

настоящей

 

работе

 

получил

 

подтверждение

 

тот

 

факт

 

[6],

 

что
потери

 

в

 

виде

 

зависимости

 

P=f(B MSLKC ),

 

измеренные

 

в

 

режиме

 

синусоидаль-
ной

   

магнитной

    

индукции

   

посредством

   

моста

    

(компенсатора)

   

и

  

ваттметра,

ПО



практически

 

совпадают

 

в

 

пределах

 

точности

 

измерений

 

(кривые

 

/

 

и

 

3

 

—

 

на
рис.

 

7).
В

 

режиме

 

синусоидальной

 

напряженности

 

магнитного

 

поля,

 

если

 

потери
относить

 

к

 

амплитудному

 

значению

 

магнитной

 

индукции,

 

то

 

результаты

 

из-
мерений,

 

полученные

 

указанными

 

методами,

 

расходятся

 

(кривые

 

1

 

и

 

2

 

на.

рис.

 

7) .

 

Если

 

же

 

потери

 

отнести

 

к

 

амплитудному

 

значению

 

первой

 

гармо-
ники

 

магнитной

 

индукции

 

Р

 

=

 

1(В мак с),

 

то

 

для

 

всех

 

методов

 

в

 

области
индукций

 

до

 

0,9

 

тл

 

результаты

 

практически

 

совпадают.

 

К

 

преимуществам
измерения

 

потерь

 

в

 

режиме

 

синусоидальной

 

магнитной

 

индукции

 

относится

возможность

 

использования

 

простейшей

 

аппаратуры

 

—

 

малокооинусиого

 

ватт-

метра

 

и

 

электронного

 

вольтметра.
Проведенные

  

эксперименты

  

позволяют

 

сделать

 

следующие

 

выводы.

Приемо-сдаточной

 

характеристикой

 

ферромагнитного

 

материала

 

целе-

сообразно

  

считать

 

амплитудную

  

магнитную

  

проницаемость.

Модуль

 

комплексной

 

проницаемости

 

следует

 

применять

 

в

 

качестве

 

спра-

вочной

 

характеристики

 

для

 

расчета

 

устройств,

 

принцип

 

действия

 

которых

основан

 

на

  

использовании

 

первых

 

гармоник

 

напряжения

 

или

 

тока.
Название

 

«угол

 

потерь»

 

для

 

б

 

справедливо

 

лишь

 

в

 

области,

 

не

 

дости-

гающей

 

максимума

 

проницаемости,

 

так

 

как

 

его

 

рост

 

соответствует

 

увели-

чению

 

потерь.

 

При

 

больших

 

индукциях

 

этот

 

угол

 

уменьшается

 

и

 

рост

 

потерь

s

 

основном

 

обусловливается

 

интенсивным

 

увеличением

 

намагничивающего
тока

   

(напряженности

  

поля).
Угол

 

б

 

в

 

указанной

 

выше

 

области

 

проницаемости

 

в

 

пределах

 

точности

измерений

 

не

 

зависит

 

от

 

режима

 

намагничивания

 

и

 

измерительной

 

аппара-
туры.
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РЕФЕРАТЫ

  

СТАТЕЙ,

 

ОПУБЛИКОВАННЫХ

 

В

 

СБОРНИКЕ

УДК

 

538.081.1

 

:

 

389
ПРОБЛЕМЫ

 

МЕТРОЛОГИИ

 

В

 

ОБЛАСТИ

 

МАГНИТНЫХ

 

ИЗМЕРЕНИЙ
Н.

 

В.

 

Студенцов,

 

Е.

 

Н.

  

Чечурана

Тпѵды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

 

магнитных

 

измерений,
"

                                                

вып.

   

140(200),

  

1972

 

г.,

 

стр.

 

3—9.

Освещены

 

вопросы

 

воспроизведения

 

и

 

передачи

 

единиц

 

основных

 

магнитных

 

величин
от

 

эталонов

 

к

 

рабочим

 

мерам

 

и

 

приборам.
Рассматриваются

 

метрологические

 

проблемы

 

испытания

 

магнитных

 

материалов,

 

реше-
ние

 

которых

 

обеспечит

 

единство

 

и

 

достоверность

 

определения

 

магнитных

 

характеристик

материалов.
Таблиц

 

2,

 

библиографий

 

3.

УДК

 

538.013.081.1

 

:

 

53.089.68
УСТАНОВЛЕНИЕ

   

ВТОРИЧНЫХ

 

ЭТАЛОНОВ

   

ЕДИНИЦЫ

 

МАГНИТНОГО

 

ПОТОКА
В.

 

А.

 

Караваева,

   

В.

 

Н.

 

Хорее

Трѵды

  

метрологических

 

институтов

 

СССР.

  

Исследования

 

в

 

области

 

магнитных

 

измерений,
Ѵ

                                                 

вып.

  

140(200),

   

1972

 

г.,

   

стр.

 

9-13.

Проведено

 

круговое

 

сличение

 

мер

 

магнитного

 

потока

 

№

 

1,

 

3

 

и

 

4

 

с

 

утвержденным,
в

 

1969

 

г

 

государственным

 

эталоном

 

единицы

 

магнитного

 

потока.

 

После

 

обработки

 

ре-
зультатов

 

методом

 

наименьших

 

квадратов

 

сличаемые'

 

меры

 

аттестованы

 

как

 

вторичные
эталоны.

Таблиц

  

3,

   

иллюстраций

  

1,

   

библиографии

 

3.

УДК

 

621.317.44

 

;

 

621.314)

 

:

 

025.4

КРАТКИЙ

 

ОБЗОР

 

ТЕОРЕТИЧЕСКИХ

 

И

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ

 

РАБОТ
ПО

 

ОПРЕДЕЛЕНИЮ

 

МАГНИТНЫХ

 

МОМЕНТОВ

 

ЭЛЕКТРОНА

 

И

 

ПРОТОНА
В.

 

М.

 

Холин,

 

В.

 

Н.

 

Носаль-

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

  

магнитных

 

измерений,
вып.

   

140(200),

  

1972

  

г.,

 

стр.

   

13—23.

Приводятся

 

результаты

 

теоретических

 

и

 

экспериментальных

 

работ,

 

проведенных

 

в

 

по-
следние

 

20

 

лет

 

по

 

определению

 

отношения

 

магнитного

 

момента

 

протона

 

к

 

магнетону
Бора,

  

отношения

   

магнитного

 

момента

   

электрона

 

к

 

магнетону

  

Бора

   

и

 

к

   

магнитному

 

мо-

1еН Дан Пы°на"более

 

точные

 

значения

  

указанных

 

величин,

   

полученные

 

на

   

основе

 

рассмот-
ренных

 

работ.
Таблиц

 

8,

  

иллюстраций

 

1,

  

библиографии

 

36.

УДК

 

(621.317.44

 

:

 

621.314)

 

:

 

025.4

КЛАССИФИКАЦИЯ

 

МАГНИТОМЕТРИЧЕСКИХ

 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

 

И

 

ПРИБОРОВ
ПО

 

ВИДУ

 

ИЗМЕРЯЕМОЙ

 

ВЕЛИЧИНЫ
Ю.

 

В.

  

Афанасьев

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

 

магнитных

 

измерений,
вып.

   

140(200),

   

1972

  

г.,

   

стр.

  

24—34.

Классификация

    

по

   

виду

    

измеряемой

    

величины

    

позволяет

   

сравнивать

   

различные
типы

 

преобразователей

   

и

  

приборов

   

и

 

способствует

   

рациональному

  

выбору

   

их

   

для

 

каж-
дого

 

конкретного

 

случая

  

измерений,

 

не

 

исключая,

  

а

  

скорее

  

дополняя

 

классификацию

  

по
принципу

 

используемого

 

физического

 

явления.

  

Существующие

 

и

  

потенциально

 

возможные
типы

  

преобразователей

   

объединяются

 

в

 

три

 

группы

  

по

  

функциональной

 

связи

 

выходного
сигнала

 

с

 

непосредственно

 

измеряемой

 

величиной.

  

Первую

 

группу

 

образуют

 

преобразова-
тели

    

реагирующие

   

на

 

угловой

  

параметр

   

вектора

   

магнитной

   

индукции,

  

вторую

 

—

 

реаги-
рующую

  

на

   

модуль

   

вектора

   

магнитной

   

индукции;

   

третью

 

—

 

реагирующие

   

на

   

проекцию
упомянутого

   

вектора

   

на

   

магнитную

   

ось

  

преобразователя.

   

Магнитометрические

   

приборы
по

 

своей

   

информативности,

 

но

   

независимо

 

от

   

используемой

 

в

 

них

   

группы

   

преобразова-
телей

  

делятся

   

на

   

скаляр-,

   

вектор-

   

и

   

тензор-измерители.

   

Ставится

   

вопрос

   

о

   

создании
оптимальной

 

схемы

  

прибора

 

с

 

учетом

 

выбора

  

соответствующей

 

группы

 

преобразователей.
Таблиц

  

1,

 

библиографий

   

19.

112



УДК

 

621.318.4
ЧЕТЫРЕХСЕКЦИОННАЯ

 

КАТУШКА

   

С

 

ОДНОРОДНЫМ

 

МАГНИТНЫМ

 

ПОЛЕМ
Н.

 

В.

 

Студенцов,

 

В.

 

Н.

 

Хорее

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

 

магнитных

 

измерений,
вып.

   

140(200),

  

1972

 

г.,

 

стр.

 

34-36.

Приводится

  

расчет

   

четырехсекционной

  

катушки

   

магнитной

  

индукции

   

с

  

однородным

Ма 7атуш"а ПО предназначена

    

для

    

создания

    

образцовых

  

и

    

эталонных

   

мер

   

магнитно»
индукции.

Иллюстраций

 

3,

  

библиографий

 

2.

УДК

 

538.521

 

:

 

621.317.441.088

РАСЧЕТ

 

ЧАСТОТНОЙ

   

ПОГРЕШНОСТИ

 

МЕР

 

МАГНИТНОЙ

   

ИНДУКЦИИ,
ВЫЗВАННОЙ

 

ТОКАМИ

 

СМЕЩЕНИЯ
В.

 

Е.

  

Чернышев

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

 

магнитных

 

измерений,
вып.

  

140(200),

   

1972

 

г.,

  

стр.

 

37—42.

Рассмотрена

   

частотная

  

погрешность

  

мер

   

(катушек)

   

магнитной

   

"«W" 4 ™.

   

вызванная
^ІтеЛо

   

Не і

  

основании

   

эквивалентной

  

схемы

   

многозвенной

  

R,

    

L,

   

С-цепи

   

по-
токами

 

ощенил

 

Не

 

основами

  

оти

                                      

практически

   

важных

   

случаев.

Г&еш!ее предТож Женной

 

«ѴсЕикн

  

рассмотрена

 

примере

 

расчета

 

частотной

 

поправки
однослойного

 

соленоида.

           

.'■»-,
Иллюстраций

   

1,

 

библиографий

  

7.

УДК

 

538.521

 

:

 

621.318.4

 

:

 

389.15.088
ОБ

   

ИСПОЛЬЗОВАНИИ

  

СИСТЕМЫ

 

МЕР

 

МАГНИТНЫХ

 

МОМЕНТОВ
ДЛЯ

 

СОЗДАНИЯ

 

ОДНОРОДНОГО

 

МАГНИТНОГО

 

ПОЛЯ
Ю.

 

С.

 

Довгалюк,

 

В.

 

Г.

 

Савенко

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

  

магнитных

 

измерений,
вып.

   

140(200),

 

1972

 

г.,

 

стр.

 

42-46.

Рассмотрена

 

одна

 

из

 

разновидностей

 

мер

 

"^*™*£>&^5^Т8&
сосредоточенных

   

магнитных

 

моментов.

  

TaKa «

 

с «стсма

   

позволяет

 

созд а

                     

область

СМе?ЫСТаТП^ -™-

   

СИСТеМЫ

   

'
влияния

 

поворота

 

катушек

 

относительно

 

осп
Таблиц

 

2,

 

иллюстраций

 

6,

 

библиографий

 

2.

УДК

 

621.318.42—233

 

:

 

531.74.088
ПОГРЕШНОСТИ

 

ИЗМЕРЕНИЯ

   

УГЛОВ

 

МЕЖДУ

  

МАГНИТНЫМИ

 

ОСЯМИ

 

КАТУШЕК
МЕТОДОМ

 

ПРОТОННОЙ

 

ИНДУКЦИИ
Я.

 

В.

 

Студенцов,

 

В.

 

Я.

 

Шифрин

Труды

  

метрологических

 

институтов

 

СССР.

  

Исследования

 

в

 

области

 

магнитных

 

измерений,
вып.

  

140(200),

   

1972

 

г.,

  

стр.

 

46—49.

катушек

 

с

 

погрешностью

 

I".
■Иллюстраций

 

1.

УДК

 

621.317.444:

 

535
ИССЛЕДОВАНИЕ

   

СИСТЕМЫ

   

НАКАЧКИ

 

ПРИ

 

ДЛИТЕЛЬНОЙ

 

РАБОТЕ

 

КВАНТОВОГО
ПАРОРУБИДИЕВОГО

   

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ
А.

 

П.

 

Наумов

Труды

  

метрологических

 

институтов

 

СССР.

  

Исследования

 

в

 

области

  

магнитных

 

измерений,
вып.

   

140(200),

  

1972

 

г.,

 

стр.

 

49—53.

Рассмотрено

 

влияние

 

интенсивности

 

света

 

накачки

 

"

 

*™™^м™ото

 

сжт
в

 

магнитометрах

 

с

 

оптической

 

ориентацией.

 

Приводятся

 

экспериментальные

 

Результаты
5о

 

иэмененинЛветового

 

потока

 

рубидиевых

 

спектральных

 

источников

 

при .их .» ™££5
работе,

 

а

 

также

 

изменение

 

технических

 

характеристик

 

поляроидов

 

и

 

и"«рферспц ионных
фильтров.

 

Сдвиги

 

регистрируемого

 

экстремума

 

при

 

неразрешенном

 

сигнале

 

могут

 

дости
гать

   

нескольких

  

единиц

  

10

 

" 5

 

за

  

счет

   

нестабильности

  

характеристик

 

применяемых

  

эле-

пз.



ментов

  

и

  

могут

  

быть

  

значительно

 

уменьшены

   

при

 

работе

 

на

 

о+

  

и

 

о

      

поляризованном
свете.

Таблиц

 

2,

 

библиографий

 

9.

УДК

 

538.615

ВЛИЯНИЕ

 

РЕАЛЬНЫХ

 

ПЕРЕХОДОВ

 

И

 

МАГНИТНЫХ

 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ

 

ОПТИЧЕСКИ
ОРИЕНТИРОВАННЫХ

 

АТОМОВ

 

НА

 

ЧАСТОТУ

 

ЗЕЕМАНОВЫХ

 

ПЕРЕХОДОВ

А.

 

П.

 

Наумов

Труды

  

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

  

магнитных

 

измерений,
вып.

 

140(200),

   

1972

 

г.,

  

стр.

 

54—58.

Рассматриваются

 

сдвиги

 

частот

 

зеемановых

 

переходов

 

за

 

счет

 

возбужденных

 

состоя-
ний

 

атома,

 

а

 

именно

 

Р-состояннй.

 

Приведен

 

качественный

 

расчет

 

величины

 

этого

 

сдвига.
Рассмотрены

 

возможные

 

сдвиги

 

частоты

 

переходов,

 

вызванные

 

«кинетической»

 

намагни-
ченностью,

 

и

 

приведен

 

их

 

расчет

 

на

 

основе

 

кинетической

 

теории

 

газов.
Иллюстраций

 

2,

  

библиографий

 

9.

УДК

 

538.567.43

 

:

 

621.317.444

ПИКОВЫЙ

 

И

 

МОДУЛЯЦИОННЫЙ

 

СДВИГИ

 

ЧАСТОТЫ

  

В

 

ПАРОРУБИДИЕВОМ
М^-МАГНИТОМЕТРЕ

В.

 

Д.

 

Ломаный,

 

Ц.

 

Ф.

 

Поляков

Труды

  

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

  

магнитных

 

измерений,
вып.

   

140(200),

  

1972

  

г.,

 

стр.

  

58—61.

Получено

 

уравнение

 

для

 

кривой

 

сигнала,

 

используемого

 

в

 

парорубидпевых

 

Мумагни-

тометрах,

 

и

 

на

 

его

 

основе

 

найдены

 

выражения

 

для

 

пикового

 

и

 

модуляционного

 

сдвигов
частоты.

 

Определены

 

практически

 

встречающиеся

 

и

 

предельно

 

возможные

 

значения

 

этих

сдвигов.
Иллюстраций

 

1,

 

библиографий

 

3.

УДК

 

621.317.444

 

:

 

546.3

КОЭФФИЦИЕНТЫ

 

БРЕЙТА-РАБИ

 

ПРИ

 

ИЗМЕРЕНИЯХ

 

ПАРОРУБИДИЕВЫМ

МАГНИТОМЕТРОМ
А.

  

/7.

 

Наумов

Труды

  

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

   

магнитных

 

измерений,
вып.

  

140(200),

   

1972

  

г.,

  

стр.

  

62—64.

На

  

основании

   

последних

    

теоретических

   

и

   

экспериментальных

     

данных

   

приводится

расчет

 

коэффициентов

  

Брейта

 

—

 

Раби

 

для

 

87 Rb

   

через

  

гиромагнитное

   

отношение

  

протона

и

 

^-фактор

    

87 Rb

 

.

   

Величина

 

линейного

 

члена

 

формулы

 

для

  

переходов

 

серии

   

F—2

 

равна
(699577,3

 

±2,9)-10'

 

гц

 

тл.
Библиографий

  

10.

УДК

 

550.383.7.:

 

531.74.088

УЧЕТ

 

УГЛОВЫХ

 

ПОГРЕШНОСТЕЙ

 

ПРИ

 

КОМПЕНСАЦИИ

 

ВАРИАЦИЙ
ГЕОМАГНИТНОГО

 

ПОЛЯ

Ю.

 

В.

 

Афанасьев,

 

Р.

 

Г.

 

Снрынников

Труды

  

метрологических

 

институтов

 

СССР.

  

Исследования

 

в

 

области

  

магнитных

 

измерений,
вып.

   

140(200),

   

1972

 

г.,

 

стр.

  

64—69.

Анализируется

 

влияние

 

непараллельностн

 

магнитных

 

осей

 

преобразователей

 

компен-
сационного

 

магнитометра

 

с

 

осями

 

катушек

 

и

 

преобразователей

 

измерительного

 

магнито-
метра,

 

в

 

объеме

 

которого

 

компенсируются

 

вариации

 

геомагнитного

 

поля.

 

Показано,

 

что
погрешности,

 

обусловленные

 

непараллельностыо,

 

можно

 

оценить

 

с

 

помощью

 

простейших
линейных

 

зависимостей.

 

Описана

 

схема

 

формирования

 

токов,

 

используемых

 

для

 

автома-
тического

 

устранения

  

или

 

уменьшения

 

указанных

  

погрешностей.
Иллюстраций

 

3,

 

библиографий

 

5.

УДК

 

550.383.7.088

 

:

 

621.317.444

ПОГРЕШНОСТЬ

 

АВТОКОМПЕНСАЦИИ

 

ИНДУКЦИИ

 

МАГНИТНЫХ

 

ПОЛЕЙ
В

 

МНОГОКАНАЛЬНОЙ

 

ФЕРРОЗОНДОВОЙ

 

СИСТЕМЕ
Л.

 

Я.

 

Б

 

ушу

 

ее

Труды

  

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

  

магнитных

 

измерений,
вып.

  

140(200),

   

1972

 

г.,

  

стр.

 

69—73.

Анализируются

 

погрешности

 

автокомпенсации

 

многоканальной

 

феррозондовой

 

си-
стемы,

 

нестабильность

  

отдельных

  

цепей

 

которой

 

носит

 

случайный

 

характер.

   

Приводятся

114



формулы

 

результирующей

 

погрешности

 

системы,

 

в

 

которой

 

отсутствуют

 

реактивные

 

эле-
менты

 

в

 

цепях.

 

Оценка

 

этой

 

погрешности

 

необходима

 

для

 

определения

 

оптимальной
глубины

 

компенсации

 

и

 

связанной

 

с

 

ней

 

погрешности

 

чувствительности

 

системы.

 

Приве-
дены

 

две

 

оценки-

 

для

 

магнитометра,

 

производящего

 

автокомпенсацию

 

магнитного

 

поля
Земли

 

в

 

объеме

 

феррозондов

 

других

 

магнитометров,

 

и

 

для

 

магнитометра,

 

в

 

показания
которого

 

вносится

 

погрешность

 

от

  

тока

   

компенсации

  

магнитного

 

поля

   

Земли.
Таблиц

  

1,

 

иллюстраций

 

3,

  

библиографий

 

7.

УДК

 

550.380.1

 

:

 

538.632
ИЗМЕРЕНИЕ

 

ПАРАМЕТРОВ

    

НЕОДНОРОДНЫХ

 

МАГНИТНЫХ

 

ПОЛЕЙ

 

С

 

ПОМОЩЬЮ
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

 

ХОЛЛА
А.

 

П.

 

Щелкан

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

 

магнитных

 

измерений,
вып.

   

140(200),

 

1972

 

г.,

 

стр.

 

73—78.

Анализируются

 

дополнительные

 

погрешности

 

преобразователей

 

Холла,

 

вызванные
неоднородностью

 

магнитного

 

поля.

 

Выводится

 

выражение

 

для

 

погрешности

 

разбаланса
преобразователя

 

и

  

указываются

 

способы

 

ее

 

уменьшения.
Иллюстраций

 

2,

  

библиографий

 

4.

УДК

 

(621.317.44

 

:

 

621.314)

 

:

 

025.4
О

 

ПЕРЕНОСНОМ

 

ВЕКТОР-МАГНИТОМЕТРЕ

Ю.

 

В.

 

Афанасьев,

 

Э.

 

Е.

 

Резник

Труды

  

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

  

магнитных

 

измерений,
вып.

  

140(200),

   

1972

 

г.,

  

стр.

 

78—83.

Рассматриваются

 

различные

 

варианты

 

построения

 

наземных

 

вектор-магнитометров.
Сравниваются

 

конструкции

 

магнитометров

 

с

 

ненаправленными

 

и

 

направленными

 

преобра-
зователями

 

магнитного

 

поля,

 

устанавливаемыми

 

на

 

теодолитах-тахометрах.

 

На

 

основе
анализа

 

погрешностей

 

обосновывается

 

целесообразность

 

применения

 

феррозондового
вектор-магннтометра,

 

измеряющего

 

элементы

   

О,

 

У

 

и

 

Bf.
Иллюстраций

 

4,

 

библиографий

 

7.

УДК

 

621.317.444.088

ПОДАВЛЕНИЕ

 

ПОМЕХ

 

В

 

МАГНИТОМЕТРАХ

 

С

 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯМИ
ИНДУКЦИОННОГО

 

ТИПА
Р.

 

Г.

 

Скрыннаков,

 

В.

 

В.

 

Филиппов

Труды

  

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

 

магнитных

 

измерений,
вып.

   

140(200),

 

1972

 

г.,

  

стр.

 

83-88.

Рассмотрена

 

возможность

 

подавления

 

пнфранизкочастотных

 

помех

 

в

 

индукционных
магнитометрах

 

при

 

измерении

 

слабых

 

магнитных

 

полей.

 

Полного

 

подавления

 

помех

 

на
опредслеішо? I

 

частоте

 

можно

 

достичь

 

путем

 

выбора

 

постоянной

 

обмотки

 

подавления
в

 

соответствии

 

с

 

расчетной

 

формулой.

 

Работа

 

схемы

 

анализируется

 

на

 

ее

 

модели.

 

Иссле-
дованы

 

погрешности

 

реальной

 

системы,

 

вызванные

 

нестабильностью

 

отдельных

 

узлов,
а

 

также

  

частотные

   

и

  

фазовые

 

погрешности,

 

указан

  

способ

 

их

  

уменьшения

       

„„„..„„,

Показано,

 

что

 

минимальная

 

частотная

 

и

 

фазовая

 

погрешность

 

системы

 

в

 

требуемом
диапазоне

 

частот

 

будет

 

обеспечена,

 

если

 

постоянная

 

времени

 

интегратора

 

будет

 

выбрана
в

 

соответствии

 

с

 

рекомендуемыми

  

условиями.
Иллюстраций

 

5,

 

библиографий

 

3.

УДК

 

621.317.444.018.12
МЕТОД

   

ИЗМЕРЕНИЯ

 

ФАЗО-ЧАСТОТНОЙ

   

ХАРАКТЕРИСТИКИ

 

МАГНИТОМЕТРОВ
Л.

 

Я.

 

Бушуев,

 

Р.

 

Г.

 

Скрыннаков

Труды

  

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

 

магнитных

 

измерений,
вып.

   

140(200),

 

1972

  

г.,

 

стр.

  

89—92.

Описывается

 

метод

 

измерения

 

фазового

 

сдвига

 

сигналов

 

магнитометров,

 

определяю-
щих

 

магнитную

 

индукцию

 

полей

 

ннфраннзкой

 

частоты.

 

Оценивается

 

погрешность

 

изме-
рения

 

фазового

 

сдвига

 

сигналов

 

и

 

приводится

 

блок-схема

 

предназначенных

 

для

 

этой
цели

 

измерительных

 

средств.
Иллюстраций

 

3.

УДК

 

621.317.444

 

:

 

620.179.143
ВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ

 

ПЛЕНОЧНЫЕ

 

ФЕРРОЗОНДЫ

 

И

 

ПЕРСПЕКТИВЫ
ИХ

 

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ
Ю.

 

В.

 

Афанасьев,

 

Л.

 

Г.

 

Каданская

Труды

  

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

  

магнитных

 

измерений,
вып.

 

140(200),

  

1972

 

г.,

 

стр.

  

92—98.

Обоснована

 

целесообразность

 

проектирования

 

высокочастотных

 

феррозондов

 

на

 

осно-
ве

  

трубчатых

   

сердечников,

   

выполненных

   

в

  

виде

  

ферромагнитных

  

покрытий

   

толщиной

8 *

                                                                                                           

И5



5—10

 

мкм,

 

наносимых

 

на

 

подложку

 

методом

 

электроосаждення.

 

В

 

таких

 

феррозондах
применяются

 

два

 

способа

 

возбуждения

 

сердечников

 

—

 

поперечный

 

и

 

продольный.

 

Пере-
нос

 

рабочей

 

(несущей)

 

частоты

 

в

 

область

 

сотен

 

килогерц

 

позволяет

 

мннпатюризпровать
электронную

 

часть

 

магнитометров,

 

а

 

также

 

расширить

 

их

 

информационные

 

возможности
путем

 

одновременного

 

измерения

 

постоянных

 

и

 

переменных

 

полей

 

вплоть

 

до

 

десятков
килогерц.

                                                             

„

Таблиц

 

1,

 

иллюстраций

 

5,

 

библиографии

 

8.

УДК

 

(620.179.143

 

+

 

538.567.4)088

ЯВЛЕНИЯ,

 

СВЯЗАННЫЕ

 

С

 

МАГНИТНЫМИ

 

ШУМАМИ

 

В

 

ФЕРРОЗОНДАХ
И

  

МАГНИТНЫХ

 

МОДУЛЯТОРАХ

Ю.

 

В.

 

Афанасьев,

   

П.

 

Е.

 

Котляр

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

 

магнитных

 

измерений,
вып:

 

140(200),

   

1972

 

г.,

 

стр.

 

98—105.

Рассматриваются

 

прямые

 

и

 

побочные

 

явления,

 

вызываемые

 

магнитными

 

шумами,

 

ко-
торые

 

наблюдаются

 

при

 

цикличном

 

перемагничивании

 

сердечников

 

феррозондов

 

и

 

маг-
нитных

 

модуляторов.

 

Нарушение

 

симметрии

 

петли

 

гистерезиса

 

сердечников

 

связывается
с

 

асимметрией

 

дефектов

 

и

 

вызванных

 

ими

 

энергетических

 

барьеров.

 

Показано,

 

что

 

связь
между

 

коэффициентами

 

магнитострикцпи

 

ферромагнетика

 

и

 

уровнем

 

магнитных

 

шумов
обусловлена

 

подвижными

 

дислокациями,

 

вызванными

 

действием

 

механических

 

напря-
жениий

 

На

 

примере

 

опытов

 

Сикстуса— Тонкса

 

показано,

 

что

 

одной

 

из

 

причин

 

возник-
новения

 

магнитных

 

шумов

 

являются

 

флуктуации

 

центров

 

зарождения

 

областей

 

с

 

новым
направлением

 

вектора

 

намагниченности.

 

Рекомендуются

 

способы

 

снижения

 

уровня

 

маг-
нитных

 

шумов

 

в

 

феррозондах.
Таблиц

  

1,

 

иллюстраций

 

3,

 

библиографий

 

19.

УДК

 

538.21.08

ОСОБЕННОСТИ

 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ

 

МАГНИТНЫХ

   

ХАРАКТЕРИСТИК

 

ПО

 

ПЕРВЫМ
ГАРМОНИКАМ

   

ИНДУКЦИИ

 

И

 

НАПРЯЖЕННОСТИ

   

МАГНИТНОГО

 

ПОЛЯ

\ И.

 

А.

 

Томашевска я\,

 

Е.

 

И.

 

Чеяурина

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

  

Исследования

 

в

 

области

  

магнитных

 

измерений,
вып.

   

140(200),

  

1972

 

г.,

 

стр.

   

105—111.

Рассмотрены

 

особенности

 

динамических

 

магнитных

 

характеристик,

 

определенных

 

по
первым

 

гармоникам

 

индукции

 

и

 

напряженности

 

магнитного

 

поля.

 

Приведены

 

результаты
измерений

 

(мостовым

 

и

 

компенсационным

 

методами)

 

модулей

 

комплексной

 

магнитной
проницаемости,

  

угла

   

потерь

   

5

  

и

   

составляющих

 

комплексной

   

магнитной

  

проницаемости.
Проведено

 

сопоставление

 

модуля

 

комплексной

 

магнитной

 

проницаемости

 

||і|,

 

определенного

 

по
первым

 

гармоникам

 

В[

 

макс

 

и

 

Н х

 

макс

 

с

 

амплитудой

 

магнитной

 

проницаемостью

 

1* макс

 

•

 

л Р ед "

ставляющей

 

собой

 

отношение

 

максимальных

 

значений

 

магнитной

 

индукции

 

и

 

напряженности
поля,

 

имеющих

 

искаженную

 

форму

 

кривой

 

|* макс

 

-

 

В м акс

 

'Ломаке,
Таблиц

 

1,

  

иллюстраций

 

7,

 

библиографий

 

6.
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ИССЛЕДОВАНИЯ

 

В

 

ОБЛАСТИ

 

МАГНИТНЫХ

 

ИЗМЕРЕНИЙ

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР

Выпуск

 

140(200)

Редактор

 

Н.

 

Н.

 

Александрова
Техн.

 

редактор

 

3.

 

Г.

 

Вагер

Сдано

 

в

 

производство

 

17/111

 

1972

 

г.

            

Подписано

 

к

 

печати

 

12/ѴІІ

 

1972

 

г.

М-12874.

   

Печ.

 

л.

 

7,5.

   

Уч.-изд.

 

л.

 

10,12.

    

Бум.

 

л.

 

3,75.

 

Формат

 

60x90/16.
Бумага

 

типографская

 

№

 

2.

      

Зак.

 

123.

        

Тир.

 

800.

        

Цена

 

1

 

р.

 

01

 

к.

Ленинградское

  

отделение

 

издательства

 

«Энергия»,

 

Марсово

 

поле,

   

1.

Типография

 

Всесоюзного

 

научно-исследовательского

 

института

 

гидротехники
имени

 

Б.

 

Е.

 

Веденеева.

 

Ленинград,

 

К-220.

 

Гжатская

 

ул.,

 

21.



§3|

     

ИЗДАТЕЛЬСТВО

 

„ЭНЕРГИЯ"

ИМЕЮТСЯ

 

В

 

ПРОДАЖЕ

 

СЛЕДУЮЩИЕ

 

КНИГИ
ПО

 

АВТОМАТИКЕ,

 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ
И

 

ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ

 

ТЕХНИКЕ

Запоминающие

 

устройства.

 

Сборник

 

статей.
Под

 

ред.

 

Л.

 

П.

 

Крайзмера.

 

Вып.

 

3.

 

1970.
152

 

с.

 

68

 

к.

Зарецкас

 

В.

 

С.

 

и

 

Рагульскене

 

В.

 

Л.

 

Ртутные
коммутирующие

 

элементы

 

для

 

устройств

 

автома-

тики.

 

1971.

 

104

 

с.

 

(Б-ка

 

по

 

автоматике.

 

Вып.

 

447).
36.

 

к.

Кибернетику— на

 

службу

 

коммунизму.

 

Сбор-
ник

 

статей.

 

Под

 

ред.

 

А.

 

И.

 

Берга

 

и

 

др.

 

Т.

 

2.
Теория

 

надежности

 

и

 

теория

 

массового

 

обслужи-
вания.

 

1964.

 

368

 

с.

 

1

 

р.

 

66

 

к.

Кибернетику— на

 

службу

 

коммунизму.

 

Сбор-
ник

 

статей.

 

Под

 

ред.

 

А.

 

И.

 

Берга.

 

Т.

 

3.

 

Теория
информации.

 

Вычислительная

 

техника.

 

Семиотика.
1966.

 

312

 

с.

 

1

 

р.

 

72

 

к.

Кибернетику— на

 

службу

 

коммунизму.

 

Сбор-
ник

 

статей.

 

Под

 

ред.

 

А.

 

И.

 

Б

 

е

 

рга

 

Т.

 

4.

 

Мате-
матические

 

вопросы

 

кибернетики.

 

Техническая
кибернетика.

 

Бионика.

 

Биологическая

 

кибернети-
ка.

  

1967.

 

344

 

с.

  

1

  

р.

 

85

 

к.

Ликиардопуло

 

А.

 

Г.

 

и

 

Трофимов

 

Б.

 

Е.

 

Коди-
рующие

 

электроннолучевые

 

трубки

 

и

 

их

 

приме-

нение.

 

1971.

 

124

 

с.

 

56

 

к.

Малов

 

В.

 

С.

 

и

 

Дмитриев

 

В.

 

Ф.

 

Кодо-импульс-
ные

 

телеизмерительные

 

системы.

 

1969.

 

192

 

с.

 

57

 

к.

Мяздриков

 

О.

 

А.

 

Электрические

 

способы

 

объ-
емной

 

гранулометрии.

 

1968.

 

136

 

с.

 

(Серия

 

„Фи-
зические

 

и

 

физико-химические

 

методы

 

контроля

состава

 

и

 

свойств

 

вещества").

 

36

 

к.

Павленко

 

В.

 

А.

 

Электрические

 

системы

 

регу-
лирования

 

с

 

сигналом

 

связи

 

постоянного

 

тока.

1971.

 

455

 

с.

 

1

 

р.

 

44

 

к.



ИЗДАТЕЛЬСТВО

 

„ЭНЕРГИЯ'

Петренко

 

А.

 

И.

 

Автоматический

 

ввод

 

графи-
ков

 

в

 

электронные

 

вычислительные

 

машины.

 

1968.
424

 

с.

 

1

 

р.

 

41

  

к.

Петров

 

Ю.

 

П.

 

Оптимальное

 

управление

 

элек-

трическим

 

приводом|с

 

учетом

 

ограничений

 

по

нагреву.

 

1971.

 

144

 

с.

 

63

 

к.

Энциклопедия

 

измерений,

 

контроля

 

и

 

авто-

матизации.

 

Вып.

 

5.

 

1965.

 

80

 

с.

 

60

 

к.

Юдицкий

 

С.

 

А.

 

Пневматические

 

системы

 

уп-

равления

 

приводами

 

машин-автоматов.

 

(Методы
построения).

 

1968.

 

88

 

с.

 

(Б-ка

 

по

 

автоматике.

Вып.

 

299).

 

28

 

к.

Книги

 

высылаются

 

наложенным

 

платежом

 

без
задатка

 

всеми

 

книжными

 

магазинами.

 

Заказы
можно

 

направлять

 

также

 

по

 

адресам:

Москва,

 

К-31 ,

 

ул.

 

Петровка,

 

15,

 

магазин

Москниги

 

№

 

8,

 

отдел

 

„Книга— почтой"

Ленинград,

 

М-66,

 

Московский

 

проспект,

 

189,
магазин

 

Ленкниги

 

№

 

92

 

„Энергия" ,

отдел

 

„Книга— почтой"






