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mnivat se, Ze urychlend plasma tryskajici z magnetickych trysek bude slouZit
k pohonu budoucich kosmickych raket. O vyznamu pro pfimou vyrobu elek-
trické energie bylo jiz hovofeno. Proto dnesni usili velkého védeckého kolek-
tiva o vyfeSeni uvedenych problémii jest plné opravnéné.
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VYZNAM POJMU RESONANCNf FREKVENCE
PIEZOELEKTBIOKE‘HO VYBRUSU

Karra KraTocHVILOVA a JaN TicuY, Katedra matematiky a fysiky Vysoké &koly strojni
v Laberci, Jmikt ZELENKA, Vyzkumny ustav elektrotechnické keramiky v Hradci Krdlové

(Dokonéeni)

4. Ovlivnéni resonanéni a antiresonan¥ni frekvence sériové nebo paralelnd
pfipojenou impedanci

Vzhledem k vyznamu resonanéni a antiresonanéni frekvence pro funkci
piezoelektrickych vybrusi v oscildtorech bude uZitedné si poviimnout, jak
se tyto frekvence ovlivni, p¥ipojime-li sériové nebo paralelné k vybrusu zndmou
reaktanci (obr. 6a) a b))..

-Nejprve vénujeme pozornost paralelni reaktanci a pro zjednodufeni nasich
uvah zanedbejme tlumeni. NeuvaZujeme-li tlumeni, splynou pdjmy resonanéni
a antiresonanéni frekvence a pojmy sériové a paralelni resonance. Snadno
zjistime, Ze paralelnd pfipojenou kapacitou sériové resonan¥n{ frekvence nebude
ovlivnéna, kdeZto hodnota paralelni resonanéni frekvence poklesne, a tudiz
se zmen&{ i interval mezi sériovou a paralelni resonandni frekvencf. Cim v&tii
bude paraleln® pfipojend kapacita, tim se tedy bude paralelni resonance p¥i-
bliZovat sériové, az, za uvedeného ptedpokladu zanedbatelného tlumeni, pro
nekone¢né velikou paralelnd pfipojenou kapacitu ob& resonance splynou.
Paralelnd p¥ipojend indukénost mé na paralelni resonandni frekveneci uéinek
opaény. Zatim co sériovd resonandéni frekvence zlistane opét neovlivnéna,
frekvence paralelni resonance se zvysi, a to tim vice, éfm bude p¥ipojend
indukénost mensf. V tomto smyslu paralelnd p¥ipojend indukénost kompensuje
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zménu paralelni resonanéni frekvence podminénou pripojenim paralelni kapa-
city. Kromé toho vznikne dalsi paralelni resonance s frekvenci nizsi, nez je
frekvence sériové resonance. Tato vedlej$i paralelni resonance se bude se zmen-
Sujici se indukénosti ptibliZovat sériové resonanci.

Vezméme dale v tivahu i tlumeni a oznaéme paralelné pfipojenou reaktanci

0, (obr. 6a). MtZe ji byt opét bud kapacita C,, a potom g, = 1 nebo induké-

0 3
nost L,, a potom g, = — w,L,. Impendancl VA na.hradmho obvodu s takto
paralelné pFipojenou reaktanci miazeme vyjid¥it vztahem
O [ 2 ( ) )]
6 —— — J|a2 +xlx —
7 = Qo0» . %0 + 0 ] % + 0 . (45)
% + @ 2 ( 0p )2
o + o — —52
Qo 1 0
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[]]
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l'_lp_'|
L1
Obr. 6a. ' Obr. 6b.

Pro resonanéni a antiresonanéni frekvenci soustavy z néj za pfedpokladu, Ze

2
zxz(l +§9) <1, . (46)
plynou vztahy ’

z, = a2 |1 @), xa=——"”——¢x2(1 @). 47) (48
’ ( s 2 + s o) ¢ @9
Vidime tedy, e za pfedpokladu respektovani tlumenf se pozméni i resonanéni
frekvence, nicméné vSak velmi malo. Z podminky (46) plyne, Ze paralelng
pfipojenou kapacitu nesmime zvySovat zcela libovolné. P¥i jeji hodnoté
Col— 2«
Cr = 2

resonanéni i antiresonandéni frekvence splynou, a p#i dal§im jejim zvySeni se
vybrus chové jiz jen jako kapacitni reaktance. Obdobné ani paralelné p¥ipo-
jend indukénost nesmi byt libovolné mala.

Druhym vyznamnym p¥ipadem je pfipojeni néjaké zndmé reaktance sériove
k plezoelektnckému vybrusu. Opét snadno zjistime, Ze pfi zanedbani tlumeni
se nezméni tentokrat paralelni resonanéni frekvence. V prlpa,dé sériové pri-
pojené kapacity se sériova resonanéni frekvence zvysi tim vice, éim je p¥ipo-
jend kapacita mensi, aZ pro nekoneéné malou kapacitu by opét sériova reso-
nanéni frekvence splynula s paralelni. Sériové pfipojend indukénost naopak
sériovou resonanéni frekvenci Umérné své velikosti snizi. Zaroven vznikne
vysoko nad paralelni resonanéni frekvenci nové vedlejsi sériova resonance.

(49)
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Bez zjednodusujictho pfedpokladu o zanedbéni tlumeni bude v tomto p¥i-
pad® sériové pfipojené reaktance (obr. 6b) impedance soustavy
70 — 9% — j[®eo + 04) — (g0 + 204) + %00 + 04) + 04
o + (& — 1) :

(50)

1 . .
s a 1ndukénost1 0s = — WL,

Eadl 1]
Pro resonanéni a antiresonanéni frekvenci ze vztahu (50) za predpokladu
obdobného nerovnosti (46)

V ptipadé sériové pFipojené kapacity je o, =

2
402 (1 +§-‘) <1 _ (51)
Qo
plyne

i e e (1 &), 52

r eo+es+“i( +Qo (52)

x;:l-—ocz(l +9ﬁ). . (53)

Qo

Piipad rovnosti ve vztahu (51) opét pfedstavuje podminku splynuti resonanéni
a antiresonanéni frekvence. Zatim co v pfipadé paralelné ptipojené reaktance
obdobny vztah (46) pfedstavoval omezeni pro pfipojenou kapacitu shora a
induké&nost zdola, je tomu v tomto pfipadé naopak. Pro mensi kapacitu, nez
udédvé podminka (51), by se jiZ cela soustava chovala pouze jako kapacitni
reaktance.

5. Oscilatory budibi piezoelektrické vybrusy v sériové a paralelni resonanéni
frekvenci

Z rovnic (41) a (42) jsme vyvodili, Ze s ohledem na stabilitu vybrusu je
nejvhodnéjsi jej budit v sériové nebo paralelnf resonanéni frekvenci. V tomto
smyslu zpravidla rozezndvdme i dva typy oscildtort. P¥i zapojeni vybrusu
v osciladtorech se v8ak prakticky nevyhneme tomu, aby zptsob zapojeni se
neprojevil ve formé sériové nebo paralelné k vybrusu pFipojené kapacity. To
mé prirozend disledek v ovlivnéni jeho sériové nebo paralelni resonanéni
frekvence. Pravé vliv paralelnd piipojené kapacity na paralelni resonanéni
frekvenci a nezavislost sériové resonanéni frekvence na takto piipojené kapacité
byly v neposledni fad§ ptidinou, Ze se podala oscildtorim, budicim vybrus
v sériové resonandni frekvenci, ddvat pfednost pted ostatnimi [6, 11].

Obecné vlivem pfidavnych parasitnich kapacit, majicich sviij pivod v zapo-
jeni vybrusu v oscildtoru, nebude vSak vybrus pfesné kmitat ani na své sériové,
ani na své paralelni resonané¢ni frekvenci. A pfece i v téchto p¥ipadech lze
jednoznaéné rozhodnout o charakteru zptisobu buzeni. O vSech ovliviiujicich
kapacitach je nutno predpokladat, Ze ptislusi k vybrusu a celou takto vzniklou
soustavou uvaZovat jako celek. O jeji resonanéni a antiresonanéni frekvenci
miZeme pak mluvit jako o zobecnéné sériové a paralelni resonanénf frekvenci
piezoelektrického vybrusu. K tomuto zpusebu pojeti celé problematiky nas
ostatnd zfetelné opraviiuje i zpiisob, jakym se zcela béZné vyrovnavéme s vli-
vem mezery mezi vybrusem a elektrodami. Tato mezera se totiZ pravé proje-
vuje jako sériové pripojend kapacita. Watanabe [16] ukazal, ze lze takto
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-vzniklou soustavu nahradit novym jednoduchym néhradnfm obvodem (jiz
bez sériové prediazené kapacity) a zaroven udal proshodnoty tohoto zjednodu-
Seného obvodu ptislusné transformadéni rovnice. Zieteln§ tedy predfadnou
kapacitu zplisobemou mezerou zahrnul do nadhradnfho obvodu vybrusu.

Podle nasich pfedchozich ivah, pokud uvaZujeme pouze vliv parasitnich
kapacit bez jejich kompensace indukénostmi, padne patrné takto zobecnéna
sériové a paralelni resonandéni frekvence piezoelektrického vybrusu v oscila-
toru mezi sériovou a paralelni resonanéni frekvenci samého vybrusu. Zaroven
se vSak pochopitelné pozméni i efektivni jakost vybrusu, kterd je rozhodujici
pro jeho kmitoétovou stabilitu. Efektivni jakost vybrusu se bude se zvétsujici
se paralelné pFipojenou kapacitou zmensovat podle vztahu

Qéf=QV1 —4oc2(1 +%;)2 (54)
RN
| L, v ,

0 05. Jalt yal 05 1
Obr. 7a. Obr. 7b.

8 op

|l

V ptipadé sériové piipojené kapacity bude naopak efektivni jakost klesat
tim vice, ¢im bude mensi i sériové pfipojena kapacita
—
Qéf=QVl~4oc2(1 +5°) : (55)
V souhlase s rovnicemi (46) a (51) je patrno, Ze pro kritické hodnoty, omezujici
velikost paralelné ptipojené kapacity shora a sériové p¥ipojené kapacity zdola, -
bude efektivni jakost soustavy rovna nule. Zavislost efektivni jakosti vzta-
Zené na .jakost samého vybrusu na hodnoté zobecnéné sériové a paralelni
resonanéni frekvence pro pripad sériové a paralelné piipojené kapacity je
znizornéna na obr. 7a) a b). Z téchto obrazki je také ztetelnd patrno, Ze jenom
z hodnoty resonanéni frekvence nelze usuzovat, zda tato frekvence je zobecné-
nou sériovou nebo paralelni resonanéni frekvenci. Rozhodujicim je zptsob
zapojeni a ovlivnéni frekvence sériové nebo paralelné pripojenou zniamou
reaktanci.

Ze vztahu (48) a (52) muZeme jesté celkem snadno odvodit, jakou relativni
zménu frekvence vyvold nestdlost sériové ¢i paralelnd piipojené kapacity.
Zména AC, sériové ptipojené kapacity zpusobi relativni zménu seriové reso-
nanéni frekvence

do, c Go\?
= ertopl o (e 8 e 5%

a zména AC) paralelné pfipojené kapacity zpisobi relativni zménu paralelni
resonanéni frekvence :

Aw, C o,\
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Pii pfiblizné stejné velkych kapacitich C, a C, a pro nepili§ velké tlumeni
je tedy citlivost ptisluSnych resonanénich frekvenci na jejich zmény v obou
piipadech piiblizné stejné.

Rozhodujici pfednosti buzeni v sériové resonanéni frekvenci pied buzenfm
v paralelni resonanéni frekvenci je s ohledem na zpravidla malou hodnotu C,
znatelné se. uplatnujici jiZz zminénd zavislost hodnoty paralelni resonanéni
frekvence na paralelnich parasitnich kapacitich a jejich kolisani. Jejich tidinek
miuiZzeme jedind sniZit, pFipojime-li paralelné k vybrusu velkou, avSak stdlou,
" kapacitu predstavujici nizkoohmovou reaktanci. To vSak nepiiznivé snizi
i efektivni koeficient jakosti soustavy a tak lze pro pfipad paralelni resonance
v tom sméru nalézti jen uré¢ité kompromisni feseni. Naproti tomu sériové mi-
Zeme k vybrusu pfipojit libovolné malou reaktanci, kterda zajiSfuje dobrou
stabilitu i pfiznivou hodnotu efektivniho koeficientu jakosti.

6. Vypo¥et hodnot nahradniho obvodu pjezoelektrickych vybrusi s vélkim
ztratovym odporem

Nasich dosavadnich dvah uZijeme konetné jedté k pozndmece, smétujici
v urditych piipadech ke zpfesnénf zpisobu stanovovéni indukénosti a kapacity
elektrického ndhradnfho obvodu. Je znamo, Ze tyto velidiny stanovujeme
zpravidla tak, Ze k vybrusu sériové piipojime néjakou zndmou reaktanci,
nejéastdji kapacitu, a zméfime tim zpiisobené rozladéni [14, 17]. S ohledem na
vysoké @ krystalovych vybrust zanedbavame p¥#i odvozovéni ptislusného
vztahu, slouZictho pro vypodet dynamické kapacity C ndhradnfho obvodu
z naméfeného rozladéni Af, resonanéni frekvence f,, statické kapacity vybrusu
C, a sériové ptipojené kapacity C,, zpravidla tlumenf a uZfvame vzorce

2Af
fr

Nékdy je vSak tfeba mé&fit krystalovy resonitor, jehoZ @ je sice znatné
vysoké, aviak znadné vysokd je i indukénost elektrického ndhradniho obvodu
tohoto resondtoru a v dusledku toho je pomérné vysoky i jeho ztrdtovy odpor
R. Je-li takovy resonitor, jehoZ statickd kapacita byva znaéné mald, méfen
v obvodu, kde paralelné ke krystalu se Fadi kapacita nékolikandsobné vé&tsi,
potom ovSem neni mozno ztraty v resonatoru jednoduse zanedbat.

Pii méfeni ndhradniho obvodu v nejobvykleji uzivaném Heegnerové zapojeni
kmitd zpravidla vybrus s frekvenci w,,, pfi niZz je jeho impedance minim4lni.
I po pripvjeni pridavné kapacity musime tedy predpokladat, Ze soustava
bude kmitat s frekvenci odpovidajici jeji minimalni impedanci. Vztah pro tuto
frekvenci odvodime z rovnice (27), kdyZ do ni za v8echny veli¢iny dosadfme
parametry zjednoduSeného obvodu, ktery ziskdme z uvaZovaného pivodniho
obvodu samého vybrusu se sériové pfipojenou kapamtou podle jiZ zmin&nych
Watanabovych rovnic: ,

: C___ GRYC+0.)
Om = {1 T30, 10, 9LC, } ' (59)

Odedéteme-li od této frekvence ptivodni frekvenci vybrusu w, udanou rov-
nicf (27), dostaneme po tpravé pro rozladéni vztah

1 8, C2R202(C, + C,)
20+ 0, {1 - C, } o

C =

(Cs + Cy) . (58)

Adw,, =
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a z ndho jiz snadno hledany korigovany vztah pro dynamickou kapacitu

() +w08) Ao, {1 + ong(o,,Of c,) wg} .

ProtoZe kapacitu C,, kterd zahrnuje kromé statické kapacity resondtoru
také viechny parasitni kapacity Fadici se paralelné k resonatoru, nelze piesné
urdit, je vyhodné vylouéit z ditatele zlomku C, zavedenim mékeni dalsiho
rozladéni. K mé¥eni pouzijeme tedy dvou pfidavnych kapacit Cy; a C,,. Ozna-
¢ime-li si piislusné rozladéni Aw,; a Aw,,, bude dynamicks kapacita C dana
vztahem

(61)

_ 24w, Cqy — 032

C aws 1 . Awml é " (62)
. AWy, @
kde
a=1— gﬁ (Co + Cy) W2R2?,
81
02
b=1— C“ (Cy + Oy,) w?R2 . (63)

82

Vratme se viak jest$ ke vzorcei (59). Jak bylo uvedeno, plati vztah (27) a tedy
i vzorec (59) jen ptiblizné. Odvozeni vzorce (27) bylo provedeno totiz za pied-
pokladu, Ze soudin w,C,R je zanedbatelny proti 4. Casto je viak tieba méFit
resonatory, jejichZz staticka kapacita C, nebo ztritovy odpor R je znaéné
veliky a souéin w,CyR nelze zanedbat viuédi 3. I kdyz potom vzorec (59) plati
jen priblizné, 1ze ukéizat, Ze vzorec (62) je znadné pfesnéjsi vzhledem k tomu,
Ze zavedenim dal$tho rozladéni Aw,,, se predchozi chyba dasteéné eliminuje.
. Srovndme-li vyraz (59) s pfesn&jdim vyrazem pro w,,, ktery lze odvodit za po-
uZiti Watanabovych rovnic za vztahu pro w,, z tabulky 1, uvedené v odstavei 7:

', 1 C CoR?(Cy + Cy) | 1C3(C,s + Co)®
“’m—“’**{l+200+0s 3LC, T2 ¢ } (64)
je zfejmé, Ze nepiesnost vzorce (59) bude tim vétsi, ¢im mensi bude kapacita
C,. Neptesnost vzorce (59) a soudasnd i vzorce (60) se projevi stejné, jako
chyba v odeéten{ rozladéni Aw,,. Mezi relativni chybou 8, v uréeni kapacity C
a relativni chybou d,,; resp. ,,, v urdenf rozladéni plati vztah, ktery lze odvodit
z totalniho diferencidlu rovnice (62)

¢ AC‘ + a/Awmz - bAO)m1

ve kterém d 4¢, znadi relativni chybu v uréeni rozdilu kapacit C,; — C,,. Chyba,
vzniklé nepfesnosti vzorce (59) by se tedy eliminovala, kdyby platilo

, d (aAwmém — bAwmlémz) ’ (65)

6m2 _ A D pmy
bml Awml

(66)
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7. Vztahy pro vyzna¥né frekvence piezoelektrickyeh vybrusi s mimo¥adng
velkym tlumenim v

Jak jsme pFislibili jiZz v odstavei 2, vratme se je§té jednou ke vztahim (1),
(2) a (3) a pokusme se z nich p¥imo odvodit vztahy pro vyzna¢né frekvence
piezoelektrického vybrusu ve formé nekoneénych ¥ad v nichZ se omezime na
prvé tfi ¢leny. Jako referenénich frekvenci uzijeme opét sériové a paralelni
resonance, definované vztahy (5) a (6), a pro prehlednost dile koeficientu
jakosti @ definovaného vztahem (7), a kapacitniho poméru r, definovaného
vztahem (14). Za pouZiti tohoto oznafeni miZeme vyrazy (2) a (3) napsat ve

tvaru
w? ( 1 1 )
_ @l |
R e A T ()T + (w) on
=32+ (=
ws wﬂ Q2 wD .
o 1 [ ) Rl )
2 — £ 1— =) |+ (=2
. 1 W, W, Wy Q2 \w, (68)
27 00+ Gy ® 2'[ (w 1 1 w)' : )
21— (= + (=
Wy . Wp Qz Wy
Hledané vyznadné frekvence ziskame obdobnym zpusobem, jakého jsme
uzili ve zjednoduseném piipadé v odstavei 2, tzn. poloZzime-li reaktanci X,
rovnou nule a vyhleddme-li extrémy impedance, reaktance a resistence. Vice
méné pracnym vypotétem ziskané vysledky pro nejdile#itéj¥i- charakteristické
frekvence jsou uvedeny v piipojené tabulce I. [8]. Podminka (20) pro existenci
resonanéni a antiresonanéni frekvence zistava pfitom i v tomto p¥ipadé po-
chopiteln$ v platnosti.

Podotknéme jen jesté, Ze v piipadd, kdyZ poloZime reaktanci X, rovnou
nule, abychom vyhledali resonanéni a antiresonanéni frekvenci, dostaneme

I R T R

ze kterého, vzhledem k pravidlu o tom, e soudin kofentt kvadratické rovnice
“je roven absolutnimu é&lenu, vyplyvé, %e soudin resonanéni a antiresonanéni
frekvence je zcela piesnd roven soudinu sériové a paralelni resonanéni frekvence

i

W Wg = Wy . (70)

Konvergence jednotlivych fad uvedenych v tabulce I. z4visi nep¥{mo na ve-
likosti kapacitniho poméru r a p¥imo na koeficientu jakosti Q. Pomér obou
t&chto velidin jsme oznagdili ve vztahu (13) « a nazvali koeficientem paralelnfho
utlumu. Jeho velikost je omezena nerovnostf (20), aviak u jakostnich vybrusi
byvé mnohem mensi nez 4. To vétsinou umoziiuje omezit se na prvé dva &leny
pHisludného rozvoje fady, aniZ se p¥itom dopoustime chyby p¥ichdzejici prak-
ticky v ivahu. Tak z rovnic uvedenych v tabulce I ziskdme snadno v prvém
ptibliZeni opét rovnice (23), (24), (27) a (28). Vztaht uvedenych v tabulce I
uZijeme jen v pifpadech zcela mimotddného tlumeni. .

693



Tabulka 1

r 1 3r2
——@—Féa“(ra‘f—-‘i—) + }

1 / 2 r2
fn = 15 1+—-[1— 1+EE]+W=,8{I

1 472 72 r 1 3r2
=t | g[GP ) ¢

1 42y 1
o=t |15+ )1 -G
1

1 1 1 1 3 1 2
=/s{l+'2ﬁ(7'+g‘—z)*é‘Q—z(’+§+§)+-2—Q—4(%—r3)+....}

1 472 1
fn=/sl/1+2—r[1+]/1_+@]+2+@=
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8. Zaveér

V é&ldnku jsme se snaZili podat struény piehled o elektrickych vlastnostech
kmitajiciho piezoelektrického vybrusu v okoli jeho resonanéni frekvence.
Tyto vlastnosti jsme odvozovali z elektrického nahradniho obvodu, ktery
po elektrické strance chovani kmitajicitho vybrusu v udriovaném kmitoéto-
vém oboru representuje. Predpoklidali jsme o ném, Ze plati zcela piesné
a neptihliZeli jsme tedy p¥itom ani k zavislosti chovani vybrusu na teploté,
ani na amplitudé nebo dasovém rozvinuti budiciho napéti. Vysledky, ke kterym
jsme dospéli, s vyjimkou korekce pro vypodet dynamické kapacity silné tlume-
ného vybrusu z rozladéni podminéného sériové pfipojenou kapacitou, nejsou
nikterak ptivodni a miZeme je roztrousené v literatufe nalézt. V nasem éldnku
jsme si pouze vytkli za kol soustavné a pokud mozno piehledné o nich pojed-
nat a vymezit pfesné platnost jednotlivych pojmi, aby nedochéazelo pti jejich
pouzivani k zdéménam a omylam. Ze se tato potfeba pocifuje jesté dnes i jinde,
vyplyvé nap¥. z ¢ldnku Beckerova [3], ktery upozornuje na zcela protichudné
pojeti zptsobu buzeni piezoelektrického vybrusu ve dvou zprivach [13], [2]
o téze nové konstrukei velmi p¥esnych kiemennych hodin.

Zdvérem dékujeme s. Zd. Polaufovi a O. BareSovi za pomoc pii numerickyjch
vypoctech a narygsovant obrdzkd.
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O DESATEM TRANSURANU

Transurany jsou prvky umséle vytvoiené; v pi{rodsé se volné nevyskytuji. Jsou pokraéo-
vénim Mendé&lejevovy periodické soustavy prvki za uranem (atomové éislo Z = 92).
Zatim se podafilo syntheticky vytvorit pomoci urychlovaéa elementdrnich ééstic deset
téchto umélych prvka (synthesa desdtého transuranu, o ném# v tomto élénku hovoirfme,
nenf jesté zcela bezpeéné prokézédna).

Prvni transuran — neptunium (Np, Z = 93) byl ziskdn v roce 1940 E. Macmillanem
a F. Abelsonem (USA) ostielovdnim uranu pomalymi neutrony (reakce U238 (n, y) U23?
ﬂ_
Np239)1
235 min_ p¥)).

V tém¥ roce 1940 se podafilo skupiné americkych fysikii, vedené E. Macmillanem
a G. Seaborgem vyrobit druhy transuran — plutonium (Pu, Z = 94) ostielovdnim

uranu deuterony s energif 16 MeV (reakce U238 (d, 2n) Np23®

Pu2ss).
Sidne L)

Treti transuran — americium (Am, Z = 95) ziskal v roce 1944 G. Seaborg se skupinou
spolupracovniku ostielovdnim uranu édsticemi alfa s energif 40 MeV (reakce U3 («x, m)

Pu24t ———ﬂ———» Am?41) a také ostielovdnim plutonia (reakce (Pu?? (n, y) Pu? (n, y)
cca 10 let

Pul — Am21)2),

1) Podrobngji o prvnich deviti transuranech viz na piiklad A. K. JlaspyxuHa, Tpancypa-
Hogvle aaemenmul, Priroda 12 (1955); éesky A. K. Lavruchina, Transuranové prvky, v tomto
sasopise I (1956), ¢&. 3.

%) Viz také A. K. JlaBpyxuHa, Ycnexu adeproii xumuu, Iz8. AN SSSR, Moskva 1959.
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