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 Введение. Применение сильных магнитных полей (СМП) в 

экспериментальных исследованиях по физике твердого тела является 

актуальной задачей, поскольку в таких исследованиях наиболее вероятно 

обнаружение новых явлений и получение существенно новой 

информации о свойствах вещества. Достижимая на опыте индукция 

постоянных СМП равна сегодня 25 Тл при мощности питания катушки 

~10
7
 Вт. Доступными для широкого применения можно считать 

постоянные СМП до ~10 Тл, получаемые с помощью сверхпроводящих 

соленоидов. Магнитные поля выше 25 Тл могут быть пока только 

импульсными. 

Наибольшая трудность проведения исследований с использованием 

сильных импульсных магнитных полей (СИМП) связана с созданием 

источника поля, индукция, длительность и объем которого удовлетворяли 

бы потребностям планируемого эксперимента. Масштаб решаемых при 

этом задач определяется амплитудой  СИМП, от величины которой 

зависят и объем, и длительность получаемого поля. Объем поля ~1 см
3
  

является достаточным для многих экспериментов по физике твердого 

тела. Для создания СИМП до ~100 Тл в объеме ~1 см
3 

требуется 

конденсаторная батарея энергоемкостью ~50 кДж (при В 100 Тл 

плотность энергии магнитного поля 4 кДж/см
3
, а к.п.д. генератора 

СИМП ~10%). Построение такой батареи –  посильная задача для 



 

 

широкого круга исследователей, а методы получения СИМП до 100 Тл 

разрядом батареи на катушку хорошо известны и широко описаны в 

литературе (см. [1]). Тем не менее, к настоящему времени подавляющее 

большинство исследований в СИМП выполнено в полях, не 

превышающих 30-40 Тл [2].Такое положение дел обусловлено двумя 

проблемами, которые приходится решать при создании источника СИМП, 

пригодного для практического использования.  

Первая проблема связана с рабочим ресурсом (разрушением) катушек 

магнитного поля: число разрядов, определяющих срок их службы,  при 

росте амплитуды СИМП от  30 до 50 Тл  уменьшается от ~10
2
 до одного 

разряда соответственно. Другими словами, воспроизведение СИМП от 50 

Тл и выше требует всякий раз новой   катушки ( в связи этим величину 

индукции 50 Тл называют пределом Капицы [3] ). Получение СИМП 

выше 50 Тл, неразрушающих создающие их катушки, представляет собой 

сложную как с технической, так и с физической точек зрения задачу, 

простые  способы решения которой  еще не разработаны (см. [3] и там 

литературу).  

Вторая проблема состоит в том, что обычный разряд батареи на 

катушку позволяет получать лишь осциллирующие СИМП с формой 

импульса в виде затухающей синусоиды, которые по разным причинам 

нежелательны или неприемлемы во многих экспериментах. Как правило, 

требуются апериодические (униполярные) импульсы СМП определенной 

формы,   которые из-за технических проблем, связанных с их получением, 

недоступны для широкого применения, особенно в случае полей от 40 Тл 

и выше [4]. 

В работах [5-9] описан новый способ получения униполярных 

импульсов СМП различной формы разрядом конденсаторных батарей на 

катушку. В нем преобразование синусоидального  тока, протекающего 



 

 

через катушку, в апериодический импульс требуемой формы 

осуществляется с помощью газоразрядной плазмы, генерируемой 

искровым разрядником,  коммутирующим батарею на катушку. Этот 

способ, названный автоматическим плазменным кроубаром [5, 9], 

исключительно прост в техническом отношении, эффективен и надежен, 

что делает его пригодным для широкого применения в  исследованиях с 

использованием униполярных СИМП  с индукцией вплоть до 100 Тл [10].  

В данной статье описан новый способ получения униполярных 

неразрушающих СИМП с индукцией до 60 Тл и приведены результаты  

исследований некоторых магнитооптических и гальваномагнитных 

явлений  в СИМП  до ~80 Тл. 

1. Получение неразрушающих униполярных СИМП.  Получение 

СИМП  выше предела Капицы (50 Тл), неразрушающих полеобразующую 

систему, основано на суммировании  магнитных полей, генерируемых 

различными катушками. Простейшая система, реализующая такое 

суммирование, представляет собой ряд концентрично вставленных друг в 

друга  катушек, через которые по определенному временному графику  

разряжаются  конденсаторные батареи. Суммирование магнитных полей 

катушек отличается от суммирования полей витков  многослойной 

катушки: между слоями катушки магнитное поле практически равно 

нулю, а поле между катушками скачкообразно возрастает при переходе от 

внешней катушки ко внутренней. Это значит, что витки внутренних 

катушек кроме разрывающего  давления, обусловленного их внутренним 

магнитным полем, испытывают и радиальное сжимающее давление, 

обусловленное внешним полем. Результирующее давление Р , 

испытываемое катушкой, определяется разностью плотностей энергий 

магнитного поля iB  внутри катушки и магнитного поля eB  снаружи ее, 

т.е.  
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где 4o 10
-7

 Гн/м. При ei BB  это давление будет разрывающим 

(мы здесь не учитываем аксиального давления, сжимающего катушку с 

торцов, которое обусловлено радиальной компонентой магнитного поля 

катушки).Чтобы срок службы катушки превышал один разряд, 

необходимо обеспечить выполнение условия: 

BB
22

ei
<50 Tл.                                                      (2) 

Для внешней катушки eB = 0 всегда, т.е. наибольшее неразрушающее 

поле, создаваемое ею, не может превышать предела Капицы (как и в 

случае одиночной катушки). Напротив, индукция неразрушающего поля, 

создаваемого любой внутренней катушкой, может, в принципе, 

превышать 50 Тл. Наибольшее превышение возможно для самой 

внутренней катушки, для которой внешнее магнитное поле равно сумме 

полей всех наружных катушек, при этом срок службы любой катушки 

будет пропорционален строгости выполнения для нее неравенства (2). 

Практически нет необходимости в том, чтобы собственное  поле каждой  

внутренней катушки превышало предел Капицы (или было близко к 

нему). Необходимо только, чтобы результирующее магнитное поле в 

рабочем объеме системы катушек было выше 50 Тл, чего можно  достичь 

уже в двухкатушечном магните. 

Таким образом, многокатушечные импульсные магниты обеспечивают  

получение неразрушающих СИМП с индукцией выше предела Капицы. 

Такие магниты  существенно  способствовали бы развитию  исследований 

в  СИМП выше 50 Тл. Проблема  в том, что, как уже отмечалось выше, 

реализация  многокатушечных магнитов сопряжена с большими 

трудностями, препятствующими их  широкому применению.  



 

 

Принципиальная схема технически простого и высокоэффективного  

трѐхкатушечного  магнита, отражающая  конструктивные особенности 

его элементов, представлена на рис.1. Коммутационный блок разрядной 

цепи магнита, обеспечивающий временной график разряда батарей на 

катушки, а также униполярность результирующего импульса СМП, 

построен по принципу работы автоматического плазменного кроубара. 

Он содержит (см. рис.1) электроды 1 тригатрона, выполняющего  

функции коммутатора и генератора газоразрядной плазмы, электроды 2 и 

3 двух неуправляемых разрядников с общим для них уголковым 

электродом 4 и три  кроубарных электрода КЭ. 

Электроды 1, 2, 3 и 4 расположены в одной плоскости и размещены 

внутри плазменного коридора так, как показано на рис.2. Плазменный  

коридор,  представляющий собой трехстеночный  прямоугольный  короб 

1, выполненный из изолирующего материала, служит для формирования 

потока газоразрядной плазмы, движущегося от тригатрона к кроубарным 

электродам КЭ вдоль уголкового электрода 4 (см. рис.1 и рис.2). Скорость 

потока плазмы зависит от мощности  разрядов и, в данном случае, от 

расстояния между стенками коридора, которое  было равно 4 см (при 

ширине и длине стенок коридора 5 и 25 см соответственно). Уголковый  

электрод 4 имел длину 13 см, диаметры латунных электродов 2, 3 и 5  

были равны 30, 10 и 7 мм соответственно. 

Конструкция держателей электродов 2, 3 и 5 обеспечивала 

возможность   их  плавного  перемещения  вдоль   электрода   4 с 

фиксацией в определенном положении, что позволяло изменять 

расстояния между ними, а также расстояния   этих   электродов    до    

тригатрона.    Кроубарные    электроды    5 расположены в плоскости, 

проходящей через середину разрядного   промежутка  и 

перпендикулярной плоскости расположения электродов 1, 2, 3 и 4.    



 

 

Обмотка магнита с рабочим каналом диаметром 22 мм, состоит из трех 

катушек aa bb,  и сс  длиной 5 см (см. рис.1), намотанных на один 

каркас  медным проводом диаметром 3 мм, монолитно скреплена 

эпоксидным компаундом и стянута в радиальном направлении стальным  

бандажом.  Внутренняя     двухслойная     катушка    имела    

индуктивность Lсс 7,9 мкГн (N = 26 витков), трехслойные средняя и 

наружная катушки - Lbb 26,0 мкГн (N = 34 витка) и Laa 69,0 мкГн (N 

= 37 витков) соответственно. 

 

 

Рис.1. Принципиальная схема трехкатушечного импульсного магнита 

 



 

 

Рис.2.  Коммутационный блок разрядной цепи магнита 

 

Работа магнита поясняется диаграммой на рис.3, где показана 

временная последовательность генерации и суммирования импульсов 

СМП, создаваемых катушками  L Laa bb,   и   L сс .   На  рис. 3  

обозначены: Ваа  индукция   поля катушки Laa , внешнего по 

отношению к катушке Lbb ; В Bаа bb индукция поля внутри катушки 

Lbb , создаваемого токами катушек Laa  и Lbb , внешнего по отношению к 

катушке L сс ;  В B Bаа bb cc - индукция результирующего магнитного 

поля внутри катушки Lсс .   

 

Рис.3. Временная диаграмма суммирования магнитных полей катушек 

 

В момент времени t 0 поджигается тригатрон 1 (см. рис.1 и 2) и 

батарея С1   разряжается на катушку Laa .  

Магнитное поле в ней нарастает так, как если бы катушек Lbb  и L сс  

внутри катушки Laa  не было, так как цепи разрядных   контуров   L Сbb 2    

и   L Ссс 3  разомкнуты. К моменту времени t bb  поток плазмы 

замыкает электроды 2 и 4, и  батарея  С2  разряжается   на   катушку Lbb . 

При  этом  катушка  L сс  не  препятствует  нарастанию поля в катушке 

Lbb , так как цепь контура L Ссс 3
  разомкнута. Однако, так как и при 

t bb  ток в катушке Laa  (поле Ваа снаружи катушки Lbb ) продолжает 



 

 

нарастать, то в катушке Lbb  возникает индукционный ток, 

препятствующий дальнейшему проникновению внутрь еѐ магнитного  

поля Ваа . В момент времени t сс  газоразрядная плазма замыкает 

электроды 3 и 4, и батарея С3  разряжается на катушку L сс . Наконец, в 

момент t m , когда магнитное поле в катушке L сс наибольшее, поток 

плазмы, контактируя с электродами КЭ, накоротко замыкает выводы всех  

катушек, после чего магнитное поле каждой из них спадает по 

экспоненциальному закону. Примерно по такому же закону спадает и 

результирующее магнитное поле внутри катушки L сс .  

Для эффективного суммирования  полей  необходимо, чтобы график 

разряда  батарей обеспечивал совпадение во времени максимумов  токов 

в катушках, причем с учетом  их взаимной индуктивности. Эта задача 

решается подбором расстояний между продольными осями электродов 

тригатрона 1 и электродов 2 и 3 (см.рис1). Особенности расширения 

плазмы воздушных искровых разрядов (см. [8,10]), обусловленные, в 

частности, тем, что в первой четверти периода разрядного тока скорость 

расширения пропорциональна как энергии разряда, так и скорости 

нарастания тока, обеспечивают – подбором указанных выше расстояний – 

точность установки  моментов срабатывания разрядников не ниже 5% от 

длительности нарастания тока. В данном случае   изменение расстояния 

между соседними разрядниками на ~1мм соответствовало изменению 

интервала времени между их срабатываниями на ~10мкс. Плазменный 

коридор повышает стабильность работы коммутационного блока и  

точность установки графика разряда. 

На рис.4 показаны осциллограммы результирующего СИМП: верхняя 

кривая – осциллирующее поле ( электроды КЭ отключены), нижняя 



 

 

кривая – униполярное (катушки закорачиваются в момент  mt  

(см.рис.3)). 

После генерации десяти практически идентичных униполярных 

импульсов с амплитудой индукции 60 Тл электрические параметры 

катушек магнита не претерпели заметных изменений, что свидетельствует 

об отсутствии пластической деформации витков. Однако нагрев катушек 

за один разряд был значительным: для полного остывания их при 

комнатной температуре требовалось более двух часов. Малая 

теплоемкость обмотки ограничивает энергию разряда и, тем самым, 

амплитуду СИМП. Получение более высоких неразрушающих СИМП 

возможно в термически и механически более прочной трехкатушечной 

полеобразующей системе, изготовленной, например, из бериллиевой 

бронзы (см. [10]). 

Рис.4. Импульсы результирующего магнитного поля 

 

 2. Эффект Фарадея в концентрированном рубине в полях до 

~80 Тл. В работе [11] экспериментально исследован эффект Фарадея в 

корунде и лазерном рубине в СИМП до 80 Тл. Установлено, что 

постоянная Верде ( 632,8 нм)  парамагнитного рубина, равная 0,353 

 



 

 

град/см
.
кЭ, как и диамагнитного  корунда  - 0,375 град/см

.
кЭ, не зависит 

от  магнитного поля (см. рис.6 а) ). Значительное различие постоянных 

Верде корунда  и лазерного рубина дает основание предполагать, что с 

увеличением концентрации хрома постоянная Верде рубина будет и далее 

уменьшаться за счет возрастания отрицательного парамагнитного 

компонента магнитооптического вращения. С целью проверки этого 

предположения были измерены углы поворота плоскости поляризации 

света ( 632,8 нм)   в концентрированном рубине в СИМП с амплитудой 

mH  до 740 кЭ. Методика  эксперимента была аналогична  описанной в 

[11] . Луч гелий-неонового лазера  просвечивал образец рубина, 

помещенный внутрь катушки, и, пройдя через поляризатор, попадал на 

ФЭУ. Образцы вырезались из выращенной методом Вернейля були 

рубина с концентрацией хрома 1% ( ~Crn 3,5
.
10

20
см

-3
). Они имели вид 

параллелепипедов 3,0х3,0х6,8 мм
3
 с полированными торцами и 

оптической осью, параллельной большому ребру  с точностью 0,5 

градуса. 

 На рис. 5 а), б) и в) приведены характерные осциллограммы 

фарадеевского вращения  (верхние кривые) и соответствующие им 

осциллограммы  магнитного поля (нижние кривые).  Из-за дихроизма 

и, по-видимому, значительной неоднородности образцов, выходящий из 

них луч  был эллиптически поляризован, поэтому нельзя было  

установить поляризатор на полную темноту, т.е. амплитуды пичков  на 

кривой  вращения определялись не только поворотом плоскости 

поляризации, но, частично, и изменением постоянной составляющей 

сигнала ФЭУ. Чтобы учесть эти изменения, осциллограммы вращения 

записывались при открытом входе осциллографа (этим объясняется  заход 

луча осциллографа  ниже  нулевой линии для кривой  в) на рис. 5, что 

связано с изменением первоначального положения образца относительно 



 

 

луча света вследствие механического воздействия на его оправку 

(эбонитовую трубку) со стороны витков катушки, внутренняя 

поверхность которых при mH = 740 кЭ уже претерпевают тепловые и 

механические повреждения [10] ). 

Количественные оценки и физическая интерпретация полученных 

осциллограмм в данном случае затруднены. Это обусловлено 

следующими факторами: а) – нелинейностью магнитооптического 

вращения, заметной уже при H 100 кЭ; б) – изменением коэффициента 

поглощения света в образце, зависящем от  напряженности СМП; в) – 

значительной эллиптичностью вышедшего из образца излучения, 

обусловленной тем, что, как видно рис.5, магнитооптическая активность 

концентрированного рубина, кроме эффекта Фарадея, проявляет себя и в 

магнитном круговом дихроизме, который в лазерном рубине  при = 

632,8 нм  не наблюдается при H 10
6
 Э.  
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Рис.5. Осциллограммы 

фарадеевского вращения плоскости 

поляризации в концентрированном 

рубине (верхние кривые) и 

осциллограммы соответ-ствующих 

им импульсов СМП (нижние 

кривые). Развѐртка – 20 мкс/дел, 

длина образца   = 1,36 см. 

а) - mH =378 кЭ, .макс 180 ; б) 

- mH =520 кЭ, .макс 190 ; в) - mH

=740 кЭ, .макс 231 . 

 

Первый фактор следует из 

более слабой чем линейная 

зависимости максимального угла 

поворота  от амплитуды mH   

СИМП, второй – по возрастанию  

пичков интенсивности 

прошедшего через поляризатор 

света, третий – по уменьшению  

пичков и по отклонению их 

минимумов от нулевой линии. 

 

 

На рис.6  приведены графики  зависимости  угла   поворота 

плоскости поляризации  от  напряженности       поля    для     корунда   и  

лазерного рубина ( а )), и для концентрированного рубина ( б) ). Видно, 



 

 

что с ростом поля вращение в концентрированном рубине имеет  

тенденцию к насыщению.  Количественно  зависимость  угла     в  

концентрированном рубине  при  комнатной температуре от  

напряженности  Н   (при   Н >100 кЭ) может быть описана следующей 

формулой (см. также [12] ): 

,)()(
0





  KHVVVdHVVV kpdkpd                           (3) 

где dV 0 – не зависящий от магнитного поля ( H 10
7
 - 10

8
 Э) 

диамагнитный вклад во вращение, обусловленный атомами алюминия и 

кислорода в решетке рубина, pV 0 – зависящий от поля парамагнитный 

вклад ионов хрома, kV - вклад во вращение, связанный с изменением 

коэффициента поглощения света  и  с  проявлением  магнитного   

кругового  

 

                            а)                                                                  б)    

             Рис.6.  Магнитооптическая активность корунда, лазерного рубина  и  

                         концентрированного рубина  

  



 

 

дихроизма, K <1 - коэффициент, учитывающий неоднородность поля 

по длине   образца (в данном случае для  =1,36 см  K  =0,91 (см. [11] ) ). 

Наиболее сложно, не проводя дополнительных экспериментов, учесть 

величину вклада kV , связанного с коэффициентом поглощения и  

дихроизмом, так как формы R линий и широкой U полосы рубина (в 

поглощении), с коротковолновым и длинноволновым  краями которых  

связано  поглощение света в образце, претерпевают в СМП деформацию, 

зависящую от величины  поля [13]. Коэффициент поглощения и степень 

дихроизма  немонотонно изменяются с ростом  поля и трудно разделить 

влияния собственно поглощения и дихроизма, так как уменьшение  

пичков интенсивности на кривой вращения может быть обусловлена и 

тем, и другим. 

 Усредненное значение постоянной Верде  pd VVV  для 

исследуемых образцов рубина, полученное при H 290 кЭ ( .макс  до 

~90
О
), когда, судя по осциллограммам вращения, вклад kV  в угол 

поворота плоскости поляризации ещѐ не велик, оказалось равным V  

(0,314  0,038) град/см
.
кЭ. Из рис. 6 б) видно, что с ростом магнитного 

поля (Н >290 кЭ) значение V  уменьшается, т.е. при дальнейшем 

возрастании поля возможна смена знака (направления) результирующего 

вращения плоскости поляризации, что произойдет, если будет достигнуто  

kdp VVV . 

 Таким образом, при концентрации хрома Crn 10
20

 см
-3

 

зависимость постоянной Верде в рубине при комнатной температуре от 

напряженности магнитного поля следует, строго говоря, учитывать уже 

при H 100 кЭ. 

3. Эффект Холла в арсениде индия в униполярных магнитных 

полях с индукцией до 56 Тл. Проведение  исследований с применением 



 

 

СИМП тесно связано с решением задачи точного и удобного измерения 

индукции и временного хода магнитного поля. Учитывая миниатюрность 

и безынерционность ( до ~10
8
 Гц)  датчиков Холла, их можно было бы 

помещать внутри катушки рядом с исследуемым образцом, что упростило 

бы проведение экспериментов в СИМП. Известные данные о применении 

холловских датчиков для измерения постоянных СМП  относятся к 

диапазону индукций В 18 Тл [14]. Сведения о применении их для 

измерений СИМП в  литературе отсутствуют. Ниже описаны результаты 

исследования датчиков Холла, разработанных и серийно 

изготавливаемых в ИФТТП НАН Беларуси с начала 1980-ых годов [15], в 

униполярных СИМП с амплитудой индукции до 56 Тл. Кроме 

соображений, связанных с измерением СИМП,  представлял интерес и 

физический аспект такого исследования, связанный с определением 

границ линейности эффекта Холла по полю при Т 300 К и выяснением  - 

в случае обнаружения таких границ - причин их существования.  

 В металлах и, особенно, в полупроводниках эффект Холла 

линеен по полю лишь в первом приближении, которое в области низких 

температур может быть довольно грубым [14]. Нелинейность 

обусловлена в основном зависимостью постоянной Холла от механизма 

рассеяния носителей тока (зависящего от температуры) ,  эффектом 

магнетосопротивления (зависящим от поля), а также свойствами 

конкретного полупроводника. Существует много полупроводниковых 

материалов, у которых при Т 300 К постоянная Холла практически не 

зависит от магнитного поля (до 18 Тл).  

 Теоретические данные по эффекту Холла, вытекающие из решений 

кинетического уравнения для движения электронов в кристалле под 

действием электрического и магнитного полей, удовлетворительно 

согласуются с экспериментом лишь в области слабых магнитных полей, 



 

 

когда выполняется условие Tkh c 2/ , где mBec /  - 

циклотронная частота. При Т 300 К это условие для электронов 

проводимости в полупроводниках нарушается, начиная уже с полей ~10 

Тл, и кинетическое уравнение  не применимо для расчета постоянной 

Холла, что мотивирует актуальность экспериментального изучения 

эффекта Холла в полях существенно выше 20 Тл, т. е. в СИМП.  

Поскольку в СМП даже при малых размерах полупроводника, 

поперечных  полю, возникающее  холловское напряжение достаточно 

велико,  чтобы его надежно измерить, то нами исследовались 

низкочувствительные датчики Холла на основе поликристаллических 

пленок из InAs  n-типа с подвижностью электронов ~10
3
 см

2
/В

.
сек при 

концентрации их ~10
18

 см
-3

.  

 Пленки из InAs  в исследуемых датчиках имели толщину в 

пределах 1-3 мкм и размер активной части элемента 0,1х0,1 мм
2
 при его 

габаритных размерах 0,5х0,5 мм
2
. Использовались датчики 

соленоидального типа, в которых активный элемент  крепится на торце 

жгута, скрученного из четырѐх проводов [15]. Датчик помещался в 

эбонитовую трубку, вставляемую внутрь катушки так, чтобы элемент 

Холла располагался в еѐ центре, и запитывался от источника э.д.с. 

батарейного типа напряжением 3 В через переменный резистор ~ 150 Ом 

(входное сопротивление датчика 40 Ом). При токе 15-20 мА 

чувствительность датчика составляла 10 мВ/Тл.  

 Главная трудность применения датчиков Холла в СИМП связана 

с электромагнитными наводками на токовые и сигнальные провода, 

обусловленными большими значениями dtdB / . Если, например, площадь 

петли   контура из этих проводов, находящегося в области СИМП,  ~1 

мм
2
, то при dtdB /  ~4

.
10

6
 Тл/с ( 80 Тл, фронт нарастания 20 мкс ),  

амплитуда наведенного напряжения в токовой и сигнальной цепях 



 

 

датчика  имеет величину ~4 В. Такое напряжение способно модулировать 

ток в активном элементе, т.е. сигнал датчика будет искажѐнным. Кроме 

того, при указанной выше чувствительности датчика (~10 мВ/Тл), 

напряжение наводки примерно на порядок превышает холловское 

напряжение. 

 На рис.7 приведены осциллограммы холловской э.д.с. ( б), г), е) ) 

и соответствующие им осциллограммы СИМП ( в), д), ж) ), налагаемых на 

датчик, (амплитуды импульсов СМП указаны на рис.7.). Осциллограмма 

а) на рис.7 показывает наведѐнное напряжение, возникающее при 

амплитуде  СИМП 37 Тл в сигнальной цепи, когда  активный элемент 

датчика не запитан, а токовые выводы замкнуты  на  сопротивление  R

~100 Ом.  Из  этой осциллограммы видно, что на фронте импульса СМП 

напряжение индуктивной наводки, пропорциональное dtdB / ~2
.
10

6
 Тл/с, 

не менее чем в пять раз превышает чувствительность луча осциллографа 

(на одно деление шкалы), т.е. применение исследуемого датчика для 

измерения  столь  быстро   

 

меняющихся во времени 

магнитных полей не 

представляется возможным. 

В то же время, после 

достижения максимума 

поля, когда dtdB / , поменяв 

знак, уменьшается более 

чем на порядок, 

напряжение наводки не 

превышает 30% от 

чувствительности луча, что 

уже  приемлемо для 



 

 

Рис.7. Осциллограммы э.д.с. датчика 

Холла 

            и униполярных импульсов СМП. 

            Развертка 20 мкс/дел. 

регистрации временного 

хода СМП. Сравнение 

кривых э.д.с. Холла  с 

кривыми спада поля  

(см. рис.7), свидетельствует о хорошем их совпадении,     что     с     

учетом  индуктивных наводок (см. кривую а) на рис. 7), дает основание  

утверждать: при комнатной температуре постоянная Холла в тонких 

пленках из поликристаллического HRInAs ( 10
-4

 м
3
/сА) практически не 

зависит от магнитного поля в диапазоне индукций  до 56 Тл.  

 Можно сделать следующие выводы относительно применимости 

датчиков Холла для измерения СИМП: а) – миниатюрные датчики Холла 

на основе пленок из InAs   пригодны для измерения   СИМП при 

скоростях его изменения dtdB / ~10
5
 Тл/с и амплитудах индукции до ~60 

Тл; б) – для достижения хороших значений отношения сигнал-шум, 

необходимо использовать датчики с чувствительностью не менее 50 

мВ/Тл.  

4. Поляризованная люминесценция рубина в сильном магнитном 

поле.  В последнее время активно исследуется влияние внешних СМП на 

структурные и оптические свойства кристаллов (см.[16] и там 

литературу). Это обусловлено тем, что экспериментально установлена 

связь между магнитопластическим эффектом, проявляющимся в 

движении дислокаций под действием магнитного поля, и изменениями 

оптических свойств кристаллов, подвергнутых воздействию магнитного 

поля, которые могут сохраняться в них некоторое время  после 

прекращения действия поля, или даже иметь необратимый характер. 

Магнитопластический эффект и его оптические проявления,  в частности, 

обнаруженное в [16] влияние СИМП ~10 Тл на спектры возбуждения 

фотолюминесценции примесных парамагнитных ионов 2Eu  в 



 

 

кристаллах NaCl , вызывают большой интерес, поскольку пока нет 

никаких физически обоснованных представлений  о механизмах этих 

явлений и их взаимосвязи. 

В  работе [17] исследовано  влияние СИМП до 50 Тл на   

интенсивность и кинетику люминесценции рубина в R –линиях при T  = 

300K. Было  обнаружено,  что воздействие  короткого импульса СМП с 

амплитудой  B>24 Тл на люминесцирующий  образец рубина уменьшает 

длительность его послесвечения, при этом интенсивность излучения 

также уменьшается. т. е. что имеет место эффект магнитного тушения 

люминесценции. Кроме того,  этот эффект сопровождался изменением 

оптических свойства рубина, которые были аналогичны изменениям, 

описанным в [16] для кристаллов 2: EuNaCl . В частности, значительно 

подавлялась способность образца рубина люминесцировать при 

возбуждении в сине-зелѐной области спектра, которая восстанавливалась 

(после первого воздействия СИМП) в течение примерно 10 минут (при Т

=300K). Этот эффект накапливался  при повторных воздействиях СИМП, 

после чего восстановить люминесцентные свойства можно было отжигом 

образца, заключавшемся в нагреве его до ~800 С, выдержке до  6  часов  и 

медленном остывании. 

 О сложности процессов, разыгрывающихся в оптически 

возбуждѐнном рубине при наложении на него импульса СМП, 

свидетельствует и тот факт, что количественная и качественная картина 

тушения люминесценции была различной в зависимости от взаимной 

ориентации кристалла, магнитного поля и направления наблюдения 

послесвечения образца. Эти особенности можно объяснить, если, во-

первых, учесть поляризацию наблюдаемой люминесценции рубина и, во-

вторых, предположить, что СМП не влияет (или слабо влияет) на ту часть 

излучения образца, электрический вектор которого ВE || . Такое 



 

 

предположение представляется физически обоснованным: магнитное 

поле не влияет на движение электрического заряда вдоль его силовых 

линий. Тем не менее, оно требует экспериментального подтверждения. С 

этой целью было исследовано влияние СМП на поляризованную 

люминесценцию рубина.  

Схема  эксперимента приведена на рис. 8. Излучение образца рубина 

после прохождения через поляризационную призму пространственно 

разделяется на два компонента: обыкновенную волну ( 3CE ) н 

необыкновенную волну ( 3|| CE ). Для обоих компонент направление 

колебаний электрического вектора перпендикулярно вектору В  индукции 

внешнего магнитного поля ( ВE ). Регистрация интенсивностей 

разделенных компонент осуществлялась с помощью двух независимых  

ФЭУ. 

Спустя время ~ 1мс после возбуждающего светового импульса, на 

люминесцирующий образец налагался импульс СМП длительность 

которого  не превышала 200 мкс. 
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         Рис.8. Пространственное разделение излучения обыкновенной и  

                             необыкновенной  волн в люминесценции рубина с 

помощью 

                             поляризационной призмы из исландского шпата 

 

На рис.9 представлены осциллограммы затухания интенсивности 

обыкновенной (верхняя кривая) и необыкновенной (нижняя кривая) волн 

люминесценции образца рубина без магнитного поля  и при воздействии 

импульса СМП. Видно, что излучение в обеих волнах полностью гасится 

уже за время действия магнитного поля. 

Таким образом,  результаты эксперимента подтверждают отмеченное 

выше предположение: магнитное тушение люминесценции рубина при 

комнатной температуре, наблюдаемое при  индукции  В 24 Тл [17], 

обусловлено преимущественно действием поля на компоненту излучения 

с электрическиим вектором BE . 

Просматривается определенная аналогия между  эффектом магнитного 

тушения люминесценции рубина и  эффектом Зеемана. В первом случае 

мы имеем дело с изменением интенсивности излучения под воздействием 

внешнего  СМП  ( B 24 Тл),  во  втором  случае  -  с  изменением  

частоты 



 

 

  

Рис. 9. Тушение поляризованной люминесценции рубина  

            и последействие магнитного поля на его люминесцентные  

            свойства. Развертка – 1 мс/дел. 

 

излучения в магнитном поле. В том и в другом случаях характеристики  

излучения с поляризацией BE ||  практически не изменяются. В эффекте 

Зеемана спектральные линии, соответствующие колебаниям дипольного 

осциллятора вдоль силовых линий магнитного поля, не изменяют свою 

частоту ( -компоненты). Линии с измененной частотой ( -компоненты) 

соответствуют колебаниям осциллятора, перпендикулярным магнитному 

полю.  

Результаты описанного эксперимента показывают, что подобные 

утверждения верны и для интенсивностей различно (параллельно и 

перпендикулярно векторуВ  магнитного поля) поляризованных 

компонент излучения рубина  в СМП с индукцией B 24 Тл. 

Нижние осциллограммы на рис. 9 показывают люминесценцию того 

же образца рубина, возбуждѐнного  спустя время ~1мин. после 

В

=

0 

В

 = 44 

Тл 

В = 0, 

t ~ 1 мин 



 

 

воздействия на него СИМП, обусловившего эффект тушения. Эти 

осциллограммы демонстрируют последействие СМП на люминесцентные 

свойства рубина, о котором говорилось выше. Следует заметить, что 

наложение импульса СМП на оптически невозбуждѐнный   образец  

рубина  не  приводит  к  каким-либо  последующим изменениям 

интенсивности его люминесценции. Механизм магнитного тушения 

люминесценции рубина и возможная связь этого явления с 

магнитопластическим  эффектом остаются до конца не выясненными. 

Заключение. Описан доступный для широкого применения в 

физических исследованиях способ осуществления трѐхкатушечного 

импульсного магнита, который обеспечивает  многократное ( без 

разрушения катушек) получение униполярных СИМП в области 

индукций свыше 50 Тл. 

 Экспериментально исследован эффект Фарадея в концентрированном  

рубине   ( ~Crn 3,5
.
10

20
 см

-3
)  при  T = 300K в СИМП до 740 кЭ. 

Установлено, что угол поворота плоскости поляризации света ( 632,8 

нм) нелинейно уменьшается с ростом поля, начиная от ~200 кЭ.  

Исследована зависимость э. д. с. датчика Холла на основе плѐнки из 

поликристаллического арсенида индия от магнитного поля. Установлено, 

что в полях до ~60 Тл постоянная Холла исследуемого HRInAs ( 10
-4

 

м
3
/сА) остаѐтся  практически неизменной.  

Исследовано   влияние СИМП с индукцией до ~50 Тл на 

интенсивность и кинетику излучения обыкновенной и необыкновенной 

волн в люминесценции рубина, поляризованных   перпендикулярно 

вектору В  магнитного поля. Установлено, что наблюдаемый в СМП с  В

>24 Тл эффект магнитного тушения  люминесценции рубина  обусловлен 

преимущественно действием поля на составляющую его люминесценции, 

поляризованную перпендикулярно магнитному полю. 
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