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О СТАБИЛИЗАЦИИ РЕЗОНАНСНЫХ УСЛОВИЯ ПО ФАЗОВОЙ 
ХАРАКТЕРИСТИКЕ СИГНАЛА ЯМР 

В технике ЯМР приборостроения широкое распространение получили следящие 
<:пиновые стабилизаторы (СС), сигнал ошибки которых пропорционален сигналу 
дасперсии И [1, ..2, .З] l (обоз.начим такие ус11рой•ства. СОД). U настоящем сообщении 
рассматриваются се, напряжение ошибки которых пропорционально либо фазовому 
-углу <р, определяемому выражением 

и 
<р= arctg

V 
( 1) 

(где V - блоховск1ий сигнал 1поглощенИ~Я), либо отношениям сигналов JIJИJОперсии и 
аюглощения U/V. (Обозначим такие стабилизаторы ССФ и ССО соответственно.) 

Рассмотрим характеристики СС при условиях: 
1. Устройства работают без применения модуляционной методики. 
2. Поляризующее поле однородно. 
3. Радиотракт частотнонезависим, т. е. W2=k (рис. 1). 
При сделанных предположениях уравнения, описывающие ССФ, во внешней 

.системе координат имеют вид 

V + б2 V - И ( Лw0 - k arctg ~ ) = - yH/v12 , 

U + б2И + V ( Лw0 - k arctg ~ ) = О, 

Mz + <'>1Mz - yH1V = <'>1Мо· 

(2) 

(3) 

(4) 

В случае частотнозависимого радиотракта удобнее исследовать характеристики 
СС во внутf.енней системе координат методами теори,и автоматического регулиро
вания (4, 5. 

Структурная схема СС представлена на рис. 1, где, Лw - расстройка в лабора
торно1"1 (внешнем) системе координат, Q - (ошибка стабилизатора) - расстройка во 
внутренней системе координат, W1 - передаточная функция спинового дискримина
тора, W2 - передаточная функция радиотракта. 

Передаточная функция W1 для случая ССФ имеет вид 

s2(б2+ Q2) + 5 2 б(s2 + Q2) + 
W~= 2 

(б2 + Q2) [s3 + Зs2 б + s (Зб2 + у2Н 1 + 

+ б2 (б2 + у2нf + Q2) 
(5) 

еде s - оператор Лапласа; б= б 1 = б2• 
В случае W2=k~ 1 характеристическое уравнение ССФ можно представить так: 

.s2 + у2нf + g2 

.s2+g2 
) = 0. (6) 
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Из него следует, что ССФ устойчив при любых расстройках Q и величинах Н1 (так 
как k-::P 1, то считаем, что всегда vH1<2M). Статический коэффициент стабилизации 
Ко для ССФ не зависит от величины Н1 и равен 

kб 
Ко = + 1. 62+ g2 (7) 

Быстродействие при работе с нулевой расстройкой определяется величиной 

•=k+б. (8) 

Уравнения, описывающие ССО во внешней системе координат, могут быть по
и и 

лучены из (2)-(4) заменой arctg V на V . Передаточная функция W1 в случае 

ССО имеет вид 

52 (б2+ Q2) + 2sб (б2 + Q2) + {52(б2+ 112нi + Q2) 
W~=~~~~~~~~~~~~~~~~_:__:__:___:_~~ (9) 

{j2 [s3 + s2Зб + s (Зб2 + v2Hf + Q2) + б ( {j2 + v2Hf + Q2)] . 

J2 w, 

Wz 

Рис. 1. Структурная схема 

Статический !Коэффициент стабилl!
зации ССО не завиоит ни orr величЮJы 
Н1, ни от расс'!1ройки Q, быс11родейС'I'вие 
при нулевой расстройке совпадает с 
быстрсщействиеы ССФ, к:табилизатор 
усrойч.ИJВ .пр1и .любых раос11ройках. 

Представляет Нiнтерес сравнение 
характериС11ИП{ ССО, ССФ и CCD при 
ОД!flНаковых радиоохе.\fах (W2=k). в слу
чае широкополостного радиотракта сед 
111.меет апериодические и колебательные 

Ка/Катах 

Рис. 2. Зависимость Ко/Ко max от расстрой
ки стабилизатора Q для 1 - ССО при лю
бых Н 1 , 2 - ССФ при любых Н1 , 3- ССД 
при v2Hi=б2 (при Q 2=262 граница устой
чивости стабилизатора). 4 - сед при 

v2нi =4112 (при Q2=262 ко .1ебательная гра
ница устойчивости стабилизатора), 5-ССД 

при v2нi =0,1 112 (при Q2= l, l 112 апериодиче
ская граница устойчивости стабилизатора) . 
Ко max - значение коэффицие;.~та стаби.~иза-

ции iПри Q=O, vH1=1I 

1 ·раницы устойч1и1вост.и и нбеовпа~п;ающие межд,у юобой значения частот Q «• входа» и «Вы
хода» ИЗ 1режИL,1а о стабилизации [6]. ССФ и оса устойчивы •В СУГЛИЧИе от сед при .~ю
РЫХ раостройках, не ю1еют колебательной .и апериодической грани:ц уаrойч ивос11и; уст
ройства всегда находятся в режю1е стабилизации. При больш~tх раОС11ройка х :коэффи
циент стабиJiИJЗацИJИ ССФ с11ре)1И'!1СЯ 1К е;~.И~Нице., :коэффициент стабиювации ССО остает
ся ~постоянным. Кооффициент стабилизации ОСФ и ССО в отличие от ССД 1-1е зависит 
от вел.ич.и.ны Н 1 . За1В1И1ОИIМОС11И 1\0 от Q для опж:анных ви.щов стабилиза11оров пр111Ведены 
на рис. 2. Полное qрав1нение разJiиЧJных .видов СС и юкончательный 'Вывод ,о 1прею1 уще
С'J'1Вах какого-нибудь из них ~1ожно с;.~.елать толЬ1Ко на основании изучения их шумовых 
:-::арактеристик. 
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СДВИГ ЧАСТОТЫ В ВЫСОКОИНТЕНСИВНОМ 

КОМБИНАЦИОННОМ РАССЕЯНИИ 

В {1, 2, 3Ji был предсказан эффект сдвига частоты при рассеянии электромагнит-2 ( еЕ )2 
ной волны на свободном электроне, пропорциональный параметру V0=1 -- xapaк-

\ mC(J) 

теризующему интенсивность электромагнитной волны. Как в квантовом, так и в клас
сическом рассмотрении происхождение частотного сдвига обязано моментам включе
ния электромагнитной волны. Классическая интерпретация состоит в том, что в 

момент включения волны электрон приобретает среднюю скорость'""' V6 в направлении 
распространения электромагнитной волны, благодаря чему возникает допплеровский 
сдвиг при рассеянии волны на движущемся источнике {4]: 

(J)' = 1(j) [ 1 _ v6 ( 1 - cos 0) J, 
2а2 

8-Ср3 
а = ---- l= 1,23. 

Однако интенсивность современных лазеров еще недостаточна для того, чтобы 
обнаружить этот эффект, частотный сдвиг будет значительно большим, если цуг 
электромагнитной волны рассеивается на электронах, движущихся в магнитном поле. 

Для того чтобы учесть момент включения электромагнитной волны, выберем 
напряженности полей волны в виде 

z -+ --+~ 

Н =[nE], 5=t-
c 

( 1). 

Пусть, кроме того, у нас имеется еще постоянное и однородно.е магнитное поле, 
-+ 

параллельное вектору п. 

Таким образом, при 5-+±оо электрон связан лишь постоянным магнитным 
поле.\1. Решение ура~в~нен.ий ДIВlfЖffi!ИiЯ електрона 1В .магни:тном ~поле и поле электро~1 аг 
нитной волны ( 1) можно записать 

\ 

~ V 0C ( 1 - g (J)o ) 
с~ (J)o + (J) -" lootl (у sig пх sin Х + cos Х) 

х = ~ cos - х l ' ь + 
(j)o (j) (j)аЛ (1 +у2) 

cV0y signxгv 1:х:1 (-у signx cos х + sin Х) 
+ (J)аЛ ( 1 + у2) 

cgVo (1- g W(J)o ) 
у=~ sin ;;о Х + ---'----- -'-- гv 1 :х: 1 (-у signx cos х + sin х) 

w0 (j) (J)ал (1 + у2) 
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