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Е. А. КЛ ИВАДЕНКО, М. С. ПОЛЯКОВА 

О ВЗАИМНОЙ СИНХРОНИЗАЦИИ 

ДВУХ СПИНОВЫХ ГЕНЕРАТОРОВ 

В· данной работе рассматривается задача об устойчивости генера
ции спинового генератора [ 1] с неоднородно уширенной линией рабо
чего вещества. Уширение происходит из-за неоднородности магнитного 
поля Н0• Так как изучение устойчивости генерации в ·случае произволь
ного распределения поля по образцу представляет довольно сложную 
математическую задачу, то в данной работе мы ограничились рассмот
рением случая, когда половина образца находится под действием поля 
Но+~ЛН, · а другая половина - под действием поля Н0-ЛН. 
Таким образом, за,дача сводится к исследова1нию режимов гене

·рации двух связанrНых спиновых генераторов, каждый из которых опи
сывается уравнением Блоха [2], а связь между ними осуществляется за 
сч~т общего .поперечного магнитного поля. Характер устойчивости 
одночастотной генерации исследовался неоднократно [3-7] для.спино
вого генератора в неоднородном магнитном поле с симметричной и не
симметричной функцией распределения при равных и неравных време

нах рела:ксаци11 и нулевом фазовом угле в цепи обратной связи. В [8] 
получен критерий, определяющий границы области устойчивости спино
вого генератора для произвольного фазового угла и нелинейной цепи 
обратной связи. В данной ра·боте ооновное внимание уделено исследо
ванию влияния сдвига фазы в цепи обратной связи на режим устойчи
вой од.ночаст.отной генерации и на характер биений вне области 
устойчивого о,дночастотного режима. 

Если решение уравнений Блоха для i-го генератора искать в виде 

Mxi = ai (t)cos [Qt + <l'i (t)J, Mzi = M0 bt (t), i = 1, 2, ... , (1) 

то для медленных переменных ai, bi и <JJi получаются следующие укоро
ченные уравнения: 

dai = - а1 + kb1 [а1 cos 0 + а2 cos (0 + 'Ф)], 
dt 

d°'2 = - а2 + kb2 [а2 со10 + а1 cos (0- 'Ф)], 
dt 

.!!!!L = <'> ( 1 -Ь1) - ka1 [а1 cos0 + а2 cos (0 + 'Ф)], 
dt 

db" = (1) ( 1 -Ь2) - ka2 [а2 cos 0 +- а1 cos (0 -'Ф)], 
dt 

dф ~ 
- = - - + k sln 0 (Ь2 - Ь1) + 

dt 2 

+ k [ьz ~sin (0- 'Ф) -Ь1 ~ sln (0 + 'Ф)]. 
а1 а1 

(2) 
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Здесь 

(ro2 ro2) ~ ~ 
t= 2 - 1 't'=Qбt б--u-1 k-~ -~ Q 2 б2 ' 2 ' - б2 ' - 2М0 Q ' 'Ф - <р2 - Ч'~' 

(t)i - частота автономных колебаний i-го генератора, 1/б2 - время по
перечной релаксации, l/61 - время продольной релаксации, 8 - набег 
фазы в цепи обратной связи, у - гиромагнитное отношение, а - коэф
фициент усиления, Мо - равновесная намагниченность, ,Q __._пока неиз
вестная частота синхронных одночастотных колебаний. 

Рас.стройка по частоте между генераторами определяется вели
чиной ·s. 

Для определения частоты синхронных колебаний можно записать 
следующее алгебраическое уравнение: 

(3) 

(Q2- ro~) 
где 1') ~ ~ 

Q2 u2 

В общем случае произвольных значений параметров системы б, 6, 
k, О найти стационарное решение системы (2) (3) и исследовать его на 
устойчивость в аналитическом виде не удается. Поэтому рассмотрим 
частный случай б= 1, O=FO, т. е . .времена поперечной и продольной .ре
лаксации одинаковы, но существует набег фазы в цепи обратной связи. 

В этом случае решение системы трансцендентных уравнений (2), 
(3) может быть сведено к решению следующего уравнения для неиз
вестной приведенной частоты синхронных колебаний ri: 

[ ('У} - +) cos е - 2 sin е] [ri2 cos 8- 2т1 sin е - riscos е + 4k + 

+ 26 sin е] = ( ; ) sln е cos е. ( 4) 

Уравнение (4) является квадратным уравнением по 6 и имеет ){Ба 
корня. Однако физический смысл имеет лишь тот корень, который при 
н~о стремится к 2ri [3]' т. е. 

~ = _2з ri - tg е + 2k + 
ri cos 0 - 2 sin 0 

+ " / (_.!L_ -г tg 0 _ 2k ) 2 + 1в tg ek (S) 
V , 2 ч cos 0 - 2 sin 0 fJ cos 0 - 2 sin 0 

Ра,счет границ области синхро:низации можно провести на ЦВМ. 
На рис. 1 представлены результаты таких расчетов для 8=0,5; 10; 20 
и 45°. Нижняя граница области режима синхронных колебаний соот
ветствует условию самовозбуждения колебаний, или at=a2=0. На всех 
графиках наблюдается расширение области одночастотного режима 
синхронных колебаний при двух значениях коэффициента обратной 
связи k. Одно такое расширение происходит при k=2/cos 8, при этом 
s~oo. Это сильное расширение полосы синхронизации происходит на 
границе возбуждения, где условия генерации для одного генератора 
выполнены, а ,для второго нет. Таким образом, мы имеем не режим сии-
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хронных колебаний, а вынужденные одночастотные колебания. Рис. 2, б 
хорошо иллюстрирует это явление. Аналогичное явление устойчивой 
одночаеютной генерации при большом неоднорщ:щом уширении поля 
получено К. В. Владимирским [3] для случая трех генераторов также 
на границе воз,буждения. Отметим, чт,о при k=2/cos 8 -ф=л/2-8 пр:и 
6-+оо. 

Второе расширение области одночастотной генерации наблюдается 
при больших значениях k. Нам не удалось получить аналитического 
выражения для ·соответствующего значения k. Однако, как показали 
расчеты на ЦВМ, при этом значении k на границе области синхрони
зации угол 'Ф равен :л/2. При ма-
лых 0 второе расширение области 
синхронизации происходит при k, 
близких к 2/cos 0. С увеличением 
0 это расширение наступает при 
больших k: для 8 = 1 О, 20 и 45° рас
ширение максимально при k=4; 
6,5 и k>6,5 соответственно. 
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Рис. 1. Границы области син
хронизации для четырех значе

ний сдвига фаз в цепи обрат
ной связи: е=о,5° (1), 10° (2), 

20° (3), 45° (4) 
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Рис. 2. Графики зависимости 

квадратов амплитуд af и а~ ко
лебаний генераторов и сдвига фаз 
между ними 'Ф от расстройки s 
для различных значений коэффи
циента усиления k при сдвиге 
фаз в цепи обратной связи 8 = 

= 15°; - ai, - - - а~, -о-•- 'Ф 

Ра·ссмотрим биения вне области устойчивой одночастотной генера
ции для случая 0=0 и б=I= 1. Условия устойчивости одночастотного 
режима генерации для этого частного ·случая получены в работах 
[3-7]. Прежде чем перейти к ис1следованию биений, отметим, что при 
0=0 в силу симметрии укороченных уравнений (2) 

а1 (t) = а2 (t) =а (t), Ь1 (t) = Ь2 (t) = Ь (t). (6) 

Далее удобно сделать следующую замену переменных: 

и --:- а cos ( ~ ) , v = а s i11 ( ~ ) • 
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Тогда уравнения (2) перепишутся в виде 

u = - и + 2kЬи + ( +) v, (7) 

v= -v-( +)и, 
Ь = 6 (1 - Ь) - 2ku2

• 

В катушке обратной 1связи наблюдается сигнал 

а1 cos &Н + а2 cos ( Q t + Ч?) = 2и ( t) cos ( g t + : ) . 

Следовательно, функция 2 и (t) является огибающей высокочастртного 
поля, наблюдаемого в эксперименте. Биениям соответствуют автоколе
бания в системе уравнений (7). Аналитически найти частоту и ампли
туду автоколебаний можно в двух предельных случаях, когда они яв
.ляются синусоидальными: 

1. Л=6~6гр<!Sгр - биения у границы области синхронизации. Такие 

биения раосмотрены в работах [3, 7]. Их амплитУiда растет как V Л, 
а частота при k=2 равна нулю и далее растет с ростом k. 
2. 6>1~гр __,линии хорошо разрешены и находятся достаточно далеко 
друг от друга. 

Этот 1случай рассмотрен в работе [9]. При указанных условиях 
система (7) имеет лишь одно неустойчивое стационарное состояние: 

и= v =о, ь = 1. (8) 

Если искать решение системы (7) в виде 

v = А ( t) cos ( + + ер ( t)) , и = А ( t) ~ cos ( ( +) t + ер ( t) + е) , Ь = Ь ( t), 

10 для A(t), b(t) и cp(t) мы получим [10] ·следующие уравнения: 

~ =-А [1- kb], (9) 

!!!!_ = 6 ( 1 - Ь) - 16
k А 2 ( 1 + -1:_) 

dt ~2 16 ' 

dq> = - ~ Ь Где RI! = ( 1 -t- _r_) tg 0 = - _1_. 
dt ~ ' t-' ' 16 ' 4 

Установившиеся биения переменной и имеют амплитуду, определяемую 
из равенств а 

и частоту 

А2 = б<1-11k> ~2, 
~Ч6k 

( 10) 

( 11) 

Для случая промежуточных ~ не существует регулярных методов 
вычисл~ния амплитуды и частоты предельного цикла системы (7). По
этому мы исследовали систему (7) на АВМ. Результаты исследований 
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показаны на рис. 3, 4. Как видно из рисунков, характер биений качест
венно ,мало отличается в 1случа,ях б= 1 и б=I= 1. Заметим, что колеба
ния генераторов вне ·полосы синхронизации модулированы как по 

амплитуде, так и по частоте. 

В заключение авторы приносят благодарность Ю. С. Константино
ву и А. М. Смирнову за постановку задачи и многочисленные плодо
творные обсуждения ее результатов. 
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Рис. 3. Графики зависимости u(t)/ua 
(и0 - значение u(t) на границе полосы 
синхронизации) вне полосы синхрониза
ции для различных значений расстроек 
между генераторами Л при б= 1, Sгр=4, 

k=Б, aG~ 0,61 

J = О,б л =2,~ 

Ри"-. 4. Графики зависимости u(t)-/ua· 
вне полосы синхронизации для различ

ных значений расстроек между генера
торами Л при б=О,5; Sгр=2,8; k=5; 

Uo~0,24 
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М:ЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРОПРОВОДНОСТИ 

ПОЛУПРОЗРАЧНЫХ ВЕЩЕСТВ 

ПРИ ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ 

Исследование тепловых свойств полупрозрачных веществ представ
.ляет одну из важных, но трудных задач высокоrгемпературной тепло
физики. При измерениях на объектах такого рода, кроме обычных за.; 
труднений, сопутствующих :высокотемпературному эксперименту, воз

никают трудности, связанные с лучис-

т·ым (радиационным) переносом тепла, J..·!О~к0;1/сн·с·гроо 
свойственным некоторым диэлектрикам 9 
и полупроводникам. Принципиальное от-
личие лучистого (фотонного) переноса в 
тепловой энергии от обычного (кондук- 1 

тивного) делает невозможным постанов-
ку одноз,начного э~сперимента. В эт.ом 6 

можно убедиться из рассмотрения рис. 1, 5 

где представлена температурная зависи- 4 
м.ость теплопроводносtJ"1 Л плавленого 
кварца, полученная разными авторами 

7 

oOfJ 8(J(J IOIJJ т,к 

Рис. 1. Теплопроводность плавле
ного кварца. l(ривыс 1-6 по
строены по данным (1-61 соот
ветственно, 7 - Афон по данным 

[7] 

в обла1сти повышенных температур. Из 
р1исунка ви,щно, что данные разных авто

ров ·сущесТ~венно отличаются. Основная 
причина .такого .разногласия -частичная 

прозрачность плавленого кварца в ин

фракрасной области спектра. Влияние 
оптических свойств на результаты измерения теплопроводности 11ребует 
специального учета состояния поверхности и характеристического раз

мера исследуемого образца. а в процессе проведения эксперимента -


