
обеспечивающем подавление тепловых флуктуаций контура [8], отношение сигнал Г 
/шум дается формулой 

(i = ( я р 1 J I la Uv) \ ^ dvj\ Iа (/v) | 2 . (5> 
0 

Интеграл в (5) для ультракоротких всплесков сосг->0 может быть вычислен 
точно. Однако общее выражение для р, оказывается громоздким и неудобным для 
анализа. С целью упрощения рассмотрим две предельные ситуации [1]. 

1. Д о м и н и р у е т « т е х н и ч е с к и й ш у м » . Пренебрегая в (5) для режима 
минимальных шумов предусилителя [7] естественными шумами контакт,а (Аа-Ю), 
находим из условия ц = 1 амплитуду порогового сигнала 

(F0\ = (2 / f ) [тк(Тп)]т1п (®u/cop)]1 /2 , (6). 

где т — эквивалентная масса ГД. Такая чувствительность характерна для ЭМП на 
идеальном реактивном элементе. Коэффициент регенерации g [5] в формулу (6) не 
входит, он оказывает влияние на величину оптимальной электромеханической связи 

g « 2 (1 — g) Aa(VnTs)-1. 
2. П р е о б л а д а е т т е п л о в о й ш у м к о н т а к т а . Для расчета потенци-

альной чувствительности, определяемой естественными шумами интерферометра, по-
лагаем в (5) \in (/cDp)|3 = \еп (/©р)|2 = 0. Тогда получим 

(/="о)2 = (2/г) [т'(/сФ0) (<»ji/<»p) (Ла)»]1/2. (7) 
Согласно формуле_(7) потенциальная чувствительность ЭМП в режиме «вне плато» 
оказывается в 1/УДа раз выше, чем по оценке «на плато» в/работе [1] ( 1 /Уа»1) . 

Сравнение формул (6), (7) показывает, что технические шумы преобладают при 
.(7 ,л)т1п^(/сФо>с) - 1(^й)2 л ; 10 К для типичных значений параметров контакта 1С = 
= 10 - 3 A, £s = 10~6 Гн. Для реальных устройств СВЧ диапазона это условие можно 
считать выполненным [7]. Принципиальным преимуществом регенеративного усиле-
ния слабых сигналов в режиме «вне плато» является возможность использования 
простейших конструкций магнитомеханических преобразователей с низкой крутизной 
преобразования (бФе/бл;). 
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К ТЕОРИИ АВТОДИННОГО СПИНОВОГО ГЕНЕРАТОРА 

Ю. С. Константинов 

(кафедрр. радиофизики СВЧ) 

Автодинный спиновый генератор (АСГ) относится к спиновым генераторам наг 
боковой полосе с амплитудно-частотной модуляцией высокочастотного поля. Кон-
структивно АСГ представляет собой однокаскадный неизохронный автодин с образ-
цом в катушке контура, в котором сеточный детектор вместе со входной динамиче-
ской емкостью генераторной лампы выполняют функции модулятора частоты [1]. 
Поэтому АСГ можно считать простейшим вариантом спинового генератора на боко-
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вой полосе, в котором положительная обратная связь создается благодаря реакции 
колебательного контура АСГ на прецессию вектора намагниченности рабочего образ-
ца [2]. Но обратная связь указанного типа в случае линейного колебательного кон-
тура может быть положительной лишь при инверсии вектора намагниченности, кото-
рая в АСГ отсутствует [2]. Поэтому прежде всего необходимо выяснить причину из-
менения характера обратной связи при взаимодействии спиновой системы с неизо-
хронным автогенератором. Расстройка между частотой автодина и дарморовой часто-
той в АСГ значительно больше ширины, линии ЯМР. Это означает, что возбуждение 
спиновой генерации эквивалентно существованию устойчивого бигармонического ре-
жима, когда автодин и спиновая система колеблются н;а частотах, близких к соб-
ственным. Напомним, что в изохронном автодине с мягким возбуждением, связанном 
с колебательным контуром, бигармонический режим неустойчив [3, 4]. Покажем, что 
необходимым условием его существования в АСГ является неизохронность колебаний 
автодина. 

Рассмотрим следующую систему уравнений, описывающую взаимодействие си-
стемы ядерных м;агнитных моментов с неизохронным автогенератором (ср. с [5, 6 ] ) : 

V + V=-^-{l-4V*)V + 2su{\-A)V + a1mx, 
Чг 

тх = (1 + Ай) ту — \\тх, 

ту = — (1 -f AQ) тх — v2my — a2rnzV, (1) 

т г = — v t (mz — 1) - f a,2myV. 

Здесь Qr — эквивалентная добротность контура автодина с учетом регенерации, sM — 
крутизна характеристики частотного модулятора, Л = 1 — а(т)—приведенная ампли-
туда колебаний автодина (А — 1 и со (1)—стационарные амплитуда и частота авто-
дина при ai = 0), coo/to(1) = 1+AQ, coo — ларморова частота, v; = , i = 1, 2, 

со (1) 7t-
Ti — времена релаксации, a4 — коэффициенты связи между автодином и спиновой 
системой, а1а2=4л/7%о, F — коэффициент заполнения, %0=М0/Н0 — ядерная восприим-
чивость, точка обозначает производную по времени т=со(1)^. После преобразования 
переменных по формулам 

У = V = ^cos 1 F, /% = psin<D, mi/ = p c o s 0 , 

(Ч г=т+ ,ф, Ф = ( 1 + А й ) т + ф ) , отбрасывания быстро осциллирующих членов и введе-
ния «медленного» времени TI=AQX отметим разные порядки малости коэффициентов, 
входящих в уравнения (2), степенями малого параметра е. Тогда получим 

( . ф 
а = — (2 — 3a -J- а2) а — еа* р cos ©, 

| = sa + 8 
а 2тг ajp 

(1 — а) р 1 — а 

р = — Ea*2mz (1 — a) cos 0 — 82v?jp, 

mz = еа^р (1 — а ) c o s ® — e2v* ( т г — 1), 

где дополнительно введены следующие обозначения: 

ocj (1 + AQ) sM * a 2 

s in©, ( 2 ) 

» r = (AQQ r r , ea , = 2AQ ' S = Ж ' ^ = 2АЙ ' 

e2v* = Vj/AQ, e = t 1 + e , 9 = <p — ф , 1/Qr. 

Система уравнений (2) содержит быструю (а) и медленные (0, р, mz) перемен-
ные [7, 8]. С помощью подстановки 

еа?р 
а = — (д г cos © + sin ©) + е2а2 + . . . (3) 
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уравнения для 0, р, mz приводятся к стандартной форме 

sajp a 2tnz 
— a , р I sm 

sajtTrP 

1 в? 

+ 82 sa2 • (a 2mz + ctjp2) 
2(1 + 0*) 

ea2mz cos в — e2v2 (1 + Rmz) p , 

(4> 

mz = eagP cos В -j- e2v?j • —i- {mz — 1) + #P2 

v2 

Здесь a2 — не зависящая от времени часть a2, R = 
2 v ; o + '&2

r) 
— коэффициент, 

определяющий относительное приращение затухания спиновой системы, вносимое 
связью с колебательным контуром АСГ (см., например, [9]) . Из (4) следует, что в 
первом приближении спиновая система не возбуждена. Построим систему уравнений 
второго приближения: 

= — е2v2 [ 1 + (s + 1) mz] p, 

b4V 
v2 

(5) 

«;2+ (<P)2 ( - s2 - ^ + s/2) + a\a2mz (4 + 3d* + s) 

1 + 02 

Стационарное решение системы (5) для р и mz имеет вид 

Vi 1 
i ? ( s + l ) ' ( s+ l)2 [R (s + 1) + 1]. (6 ) 

Отсюда следует, что p0 отлично от нуля, если s отрицательно и выполнено условие 
самовозбуждения АСГ: 

Ы > 1 + 1/Я. (7) 

Таким образом, для самовозбуждения АСГ sM и AQ должны иметь разные зна-
ки, и их отношение должно быть достаточно велико. Роль неизохронности автодина 
в самовозбуждении спиновой генерации очевидна: смешанная амплитудно-частотная 
модуляция при достаточно большом | s | изменяет фазу поля на одной из боковых 
частот в спектре колебаний АСГ на противоположную: При этом отрицательная об-
ратная связь, обусловленная взаимодействием спиновой системы с колебательным 
контуром и вызывающая радиационное затухание [9, 10], заменяется на положи-
тельную, что создает условия для возбуждения спиновой генерации. 
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