
ции G( E ) ,  входящ ей в в ы р аж ен и е  д л я  т.ю, 
х ар актер н о го  времени рассеян и я  э л е к 
тронов ( I ) .  B ( E )  всегда полож ительн о  
и при £  ->- 0 т а к ж е  стремится к  нулю.
К ром е того, к а к  п о к а за л и  проведенные 
расчеты , в пределе м ал ы х  E  членом 
B ( E )  м ож н о пренебречь, и най денн ая  
ф ункц ия  G (E)  совпадет  с полученной 
К онуэлл  и В айскопф ом  (2). О дн ако  
д л я  электронов  с энергией >  0,2 эВ 
в к л а д  слагаем ого  В  (E)  в функцию  
G (E)  становится  существенным и им 
нельзя  пренебречь при расчетах  х а 
рактерного  времени электрон-п рим ес
ного взаим одействия  (рис. 3).

В заклю чени е  отметим, что п олу
ченное в н астоящ ей  работе  а н а л и т и 
ческое вы р а ж е н и е  д л я  характерного  
времени электрон-прим есного  взаим одействия  в ковалентны х кр и стал л ах  
справедли во  в более ш ироком  энергетическом  интервале, чем ф орм ула  
К онуэлл  — В айскопф а.
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УДК 535
ФО ТХИ НГУЕТ ХАНГ

Т Е Н З О Р Ы  Н О Р М А Л Ь Н О Й  Р Е Ф Р А К Ц И И  И И М П ЕД АН СА  
В ОПТ ИК Е М А Г Н И Т Н Ы Х  М А ТЕ РИ А Л О В

Р е а к ц и я  многих вещ еств на воздействие электром агнитного  поля 
описы вается  одним тензором  диэлектрической  проницаемости, однако  
сущ ествую т кри сталлы , д л я  которы х действие электром агнитного  поля 
описы вается  только  тензором  магнитной проницаемости. В [I] р ассм о 
трено влияни е  тензора  магнитной проницаемости ц на распространение  
света  в тонкой магнитной пленке. С ущ ествует  ряд  теорем, касаю щ и хся  
этой величины: теорем а К р а м е р а  — К ронига о связи  м еж д у  дей стви 
тельной и мнимой частям и  проницаемости; ф луктуационно-диссипатив- 
н ая  теорем а связы вает  проницаемость с тепловы м и ф луктуац и ям и  н а 
магниченности [2, 3]. В [4] проведены  изм ерения  эф ф ек та  Ф а р а д ея  в га- 
доли ний -галлиевом  гр ан ате  G d 3G a 5O i2 в ди ап азо н е  I — 2,5 M K M  при 
T = 4,2 К и м агнитны х полях  до 50 Кэ. Р езу л ь т а ты  [4] явл яю тся  д о к а 
зательством  сущ ествования  гиромагнитного эф ф ек та  Ф ар ад ея ,  обуслов
ленного процессией вектора  намагниченности под действием магнитного 
поля  световой волны. Н а  возм ож н ость  отличия магнитной п рон ицаем о
сти от единицы на оптических ч астотах  в ф ер р о м агн ети к ах  у казы в ается  
и во втором издании монограф ии [5].

В н астоящ ей  работе  получены явны е в ы р а ж е н и я  д л я  тензоров н о р 
м альной  реф р ак ц и и  и импедансов в анизотропной магнитной среде при 
косом падении плоской волны на ее границу из изотропной среды. Эти 
тензоры  н уж н ы  д л я  реш ен ия  за д ач  о тр аж ен и я  волн на границе р а зд ел а  
анизотропны х сред [6— 9]. С помощ ью  тензоров норм альной реф рак ц и и  
р еш ается  о б р ат н а я  за д а ч а  пропускания  д л я  однородны х слабопогло-

Рис. 3. Зависимость характерного вре
мени электрон-примесного взаимо

действия от энергии:
I  — расчет по ф орм уле К онуэлл — В айскоп

ф а; 2 — н астоящ ая работа
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щ аю щ и х  монокристаллов . И зл а га ю т с я  теоретические предпосы лки д ля  
нового метода определен ия  тензора  магнитной проницаемости  среды  р 
в произвольном (не о б язательн о  кри сталлоф изическом ) базисе.

Р ассм отри м  тензоры  норм альной р еф ракц и и  и им п еданса  в м агн и т
ной активной среде в общ ем случае  косого падения  плоских гарм ониче
ских электром агнитны х  волн на ее границу. У равнения  М а к с в е л л а  и 
у равнени я  связи  при этом имею т вид [9, 10]:

qx ~  +  ikbx ) H  =  — ikD,
( I )

q x  -JE- +  i kbx J E  =  ikB,

D = e E + i a H ,  В  =  ф Е + ц Н .  (2)

З десь  q x  — антисимметричны й тензор, дуальн ы й  единичному вектору  
норм али  к границе q [10]; z = q r ;  г  — радиус-вектор; Б — тан ген ц и ал ьн ая  
со став л я ю щ ая  вектора  реф ракц и и  in п адаю щ ей  гармонической волны; 
k = a /с  —  волновое число; р — тензор магнитной проницаемости; е — 
с к а л я р н а я  д и электри ч еская  проницаемость, а а  и P — тензоры, описы 
в аю щ и е  гиротропию  [11]. Д л я  однородной среды  эти тензоры  не зав и сят  
от координат.

В ы р ази в  норм альн ы е  компоненты q H  и q E  через тангенци альн ы е  со
ставляю щ и е  H t = I H  и E t = I E  и воспользовавш ись  тож деством

H = H t + q . q H ,  (3)

придем к соотношению [8, 9]

H  \  ( H t

где 

V
=  P

E  r v  U -  (4)

I / - Q -  [Q  (Р^а+еИ')/— Ф„а]е(7-[a+i<7(P„—P)/]
q +  ер, \q.[\Lqa — iq ( fy x — <x„p)/]— q - [ta„a+7(ep?+ a ?P )/] , 

a =  b xq, aq =  ~qaq, p? =  tftq,  p„ =  ~qfq\ (5)

I =  I — q-q — проективный оператор. Точка м еж ду векторами означает их 
прямое произведение, а единица —  единичный оператор. Подставив (2) 
в ( I ) ,  получим

• _ ) ( ! ) .  , 6 ) 
0 q x ]  dz \ Е  J \  P I p - ЬХ) \ Е  )

И спользуя  (3 ) ,  (4), после н еслож н ы х вычислений получаем  [6]

где

JL
dz

I

( Hl )  =  i m ( Hl \  (7)

( А  В \

M c J ’ W

= iqx a l  — +  {(6 +  iqx aq) ■ [ ip?a  +  q (p?a  +  ep) I ]},

B  =  e /  +  ' « , P , + "ep, ^  +  iqy aq)-[iq  (P — P,) qx  +  b],

C =  I \ i I +  +  7W - I tV ' + ? ( P , a +  e^)  I\  +

+  W$Q —  a)  •[p ,a  +  iq ( a ?p — p„a) /]},
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D HPq' CCl7Pg +  (e / M - l b +  i v ( P -  P,) ^

+  (HPq —  a) -[— iaqb +  q(e \iq +  c^p) ?><]}.

При заданной тангенциальной составляющей b нормальные компонен
ты  г|; векторов рефракции Hii =  Ъ +  r\tq совпадают с ненулевыми собст
венными зн ачениям и  м атри цы  M  (8 ) .  Эти компоненты м ож но найти  из 
уравн ен и я  норм алей  [I I]. М ы  имеем

|ат}2+ Ь ц + с |  = 0 ,  (10)

где a =  q x2, b =  q-b +  b-q +  й?х а —  *Р<?Х.

с =  ер, +  bx2 +  ibx a  —  ip6x - f  Pа. (11)

У равнение (10) я в л яется  б и квад р атн ы м  уравнени ем  относительно ц. 
Если найдено ц+, то тензоры  норм альной р еф ракц и и  N h  и им п еданса  у 
о пределяю тся  в ы р аж ен и я м и

Af н = [  (г)++т]_) /  P Y  (ті+г)_/+ Q ) , (12)
У = [ ( ц ++ Г ]- )B - A B - B D U B C + ( А - ц + 1 )  ( A - I iJ ) I  (13)

где
P = A + B D B ~ ,  Q = B ( C - D B - A ) . (14)

П о к а за т е л ь  степени « -»  озн ач ает  псевдообратны й тензор, который 
вы чи сляется  по ф орм уле  [12]:

а ~  =
CCt

(15)

Т ильда  озн ач ает  транспони рованны й тензор, черта  н ад  буквой — в з а и м 
ный тензор, а индекс «С» —  след  тензора.

Д л я  негиротропных сред  а = 0 , р = 0  в случае  косого падения  мож но 
получить явны й вид тензоров норм альной  р еф ракц и и  и им п еданса

(П+ +  1I - )  I +  qiil-b-
\ q̂

b2 —

X

Hg 
I _

ьм  -
Vg X

П+П_ — а-а  — q x  Hqx  +  — j -  b-a\cqx  +  
Vg H0

F2

N h =

( --------- b u q -\
 TK Г  UlM'?)*/ — -TT— b q\cl IHg (Ь2 — енд) ' Vg

(П + + П _ )2 +  (П+ +  П_) 
8

q\ib +  b\iq
M-<7

(16)

+ -----— — ттг Iqnb b vq — b2 (ян1) Vvq)]
Hg (bhq — b2)

qx  |(П+ +  П_) ( ^ - ~ b - b  — +  (qnb + bHq) b -b- 8 (янвь  +H'q

Y =

+  Ь-Іня)

+

; К ( ~ 8 +  7 7 *

—  6-да/ +  п Д

~ \ (  а-а I -V
■*Д S +  р и

( l A * ' ^ 7 +  11- 7)

vqx j +

е Cn + +  п_)
ь2
Hg > Cn+ +  n_) +  (qvb +  bvq) +

(17)

+  —Y  IbHq-qHb —  h2 (qvB (1Hq)]
Vg

Д л я  норм ального  падения  5 = 0 ,  a = 0 тензор  норм альной  реф ракци и  
совп адает  с тензором п о к а за те л я  прелом ления  безграничной среды. А н а 
логичным о бразом  получим явны й вид тензоров норм альной  реф ракц и и  
и импеданса  в активной среде
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LI, 1W -^ a1LIx Ll1 1
+  M  Pi + - - - - - - = ^ p —

(M-1 )t
( I I \2 ~  / I I \ _ _ > 0 8 )
( - + - К Г )  + * ' [ ( “ 1 +  P i)  " x Ii ( - ^ -  +  - J T ) +  (a i " x ) i ( P i" x ) i -

   H x M i  1 H x O i i H x M i  1 H x P i

— н (ax +  P1) н + --------

где

(Mi X)t

1=1 T - L - T - I l - I r T - + " 0^ ,  (19)

\ —I

' I , 1 \
. «+ 1 " - I

E1=  8 +  C^-1P, C1=  +  |ji-j-J^
(20)

Ml =  M +  -¾ 5- ,  Pi =  —  M- i P (e +  CtX -1P ) - 1.

Д л я  случая  норм ального  падения  в анизотропны х неактивны х средах  
имеем тензоры  п о к азател я  прелом ления  и им педанса

AT  ̂ (  T H x J l H x  \  N h

+ + ] ■ т = —  ( 2 | )

AlJr =  J - - ¾ + - .  (2 2 )
ь п\хп

В заклю чени е  рассм отри м  за д ач у  определения  тензора  магнитной 
проницаемости р, коэф ф ициента  диэлектрической  проницаемости е ср е 
ды  с использованием  тензора п о к а за те л я  прелом ления  (21). И з (21), 
(22) с помощ ью соотношения (15) получим

(N h ) - = E - 1Zjx-1Z = P ,  (23)
или

P =  е - 1 ( JX -1- Ji- 1̂  -q— q- q n ^ + q ^ q  -q - q ) .  (24)
Д л я  того чтобы найти е ,  j i _ 1  неизвестной среды, воспользуем ся  ее с р е з а 
ми, тр ем я  взаим н о  перп ен ди кулярны м и плоскостями ( +  Г  до I д3, [q ^ 2] =  
= 173) ■ З а п и с ы в ая  уравнение  (24) д л я  трех срезов и с к л а д ы в ая  левы е и 
п равы е  части полученных равенств  с учетом свойства +  -172+ 172-172+  
+ 173-1 7 3 - 1 и соотношений

e~xq ім-1<7 і— qi Р2І71= q іРз? i, 
е - 1^ 2Ji- 1 ^ 2 = + P  і +  =  + Р з + ,  
e - 1̂ 3ji-1̂ 3=^3Pi^3 =  + P 2̂ 3,

(25)
получаем

е - + - 1 =  Р і + р 2+ Р з —  ( + Р г +  ■ Ь  ■ Qi + + P s +  • +  - + + + P i +  ■ Qs • q3) ■ (26)
B [13] описан метод определения  тензора п о к азател ей  прелом ления  

N h  д л я  одной из граней об разца .
С другой стороны, п ок азатели  прелом ления  м ож но найти из у р а в н е 

ния нормалей. П усть n = q 3, тогда  получим

п 2  _  e { ( j i n  +  J i 22)  + [(Pu +  P22)2 -  4 (РагРп — Pi2P2t) ]1/21 ( 2 7 )
2 (Ji22Pii — Р12Р21)

Здесь  [хц, I, / =  I, 2, 3-— элем енты  обратного  тензора  магнитной прон и
цаемости; п± м ож н о измерить методом Ф урье-спектроскопии.

Соотнош ения (26), (27) р еш аю т поставленную  за д ач у  в ковариант- 
ной ф орм е д л я  лю бого кр и стал л а .  Т аки м  образом , д л я  определен ия  8,



(х-1 неизвестного к р и с та л л а  необходимо найти тензоры  п ок азател ей  п р е 
лом лен и я  д л я  трех  взаим н оортогональн ы х  нап равлени й , п ер п ен ди куляр
ных к граням  исследуемого образц а .

Автор в ы р а ж а е т  глубокую  б лагод арн ость  профессору JT. М. Б арков-  
скому за  постановку  задачи , а т а к ж е  В. В. Ж и л к о  за  интерес к работе.
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УДК 539.1

В. Л. ГУРАЧЕВСЩ Н, м. МАШ Л  АН, ПИ BH ПЕНЕ,
А. Л. ХОЛМЕЦКИИ, В. А. ЧУДАКОВ, Г. П. ШПЕНЬКОВ

ИЗ У Ч Е Н И Е  АУСТЕНИТА В ПОВ Е Р ХНОСТ НОМ СЛОЕ  
СЕРОГО ЧУГУНА МЕТОДОМ К О Н В Е Р С И О Н Н О Й  

МЕ ССБАУЭРОВСКОИ С П Е К Т Р ОС К ОПИИ

М ехан и ческая  о б р аб о тк а  стали  приводит к ф азовы м  превращ ениям  
на поверхности. Так, в работе  [I] о б н аруж ен о  полное превращ ение  о ста 
точного аустенита в а — F e и карби ды  в р езу л ьтате  полирования. Н ам и  
проводится  аналогичны й цикл р або т  по изучению структурны х и ф а з о 
вых изменений в тонких ~ 1 0 2 нм поверхностных слоях  чугуна, возн и 
каю щ и х в результате  ш лифования .

О бъектом  исследования  вы бран  цилиндрический о б р азец  диам етром  
12 и высотой 20 мм из серого чугуна м арки  С Ч  21-40 (концентрация  
у глерода  3,4 % ) .  Т орц евая  поверхность о б р аз ц а  ш л и ф о в ал ась  на плос
кош лиф овальном  станке с абрази вн ы м  кругом из к а р б и д а  крем н ия до 
7 класса  ш ероховатости  со см азо чн о -о х лаж даю щ ей  ж идкостью .

И зм ерен и я  мёссбауэровских  спектров проводились на Я ГР-спектро-  
м етре  постоянных ускорений с управлени ем  от м икро-Э В М  «Э лектрони
ка-60» методом регистрации конверсионных электронов, основанны м на 
измерении световых х ар актер и сти к  электрических р азр ядо в ,  в ы зы в а е 
мых электрон ам и  в р азреж ен н ом  воздухе [2]. И сследуем ы й о б р азец  по 
м ещ али  вблизи входного окна ф отоум н ож ителя  (Ф Э У ). Э л ектр о стати 
ческое поле, необходимое д л я  инициации р азр ядо в ,  со зд авал о сь  за  счет 
разности  потенциалов на ф отокатоде  Ф ЭУ и образце . М иш ень о б лу ч а 
лась  касательн ы м  пучком гам м а-квантов . Т олщ ина исследуемого слоя 
в соответствии с пробегом конверсионных электронов в ж е л е зе  с о став л я 
ет IO2 мм. В изм ерениях  и сп ользовался  источник 57Co в м атри це  п а л 
лади я.

С коростное р азреш ен ие  спектром етра  по нитропруссиду натрия  
0,22 мм/с. В рем енная  стабильность п ар ам етр о в  скоростной ш кал ы  не
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