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ХАРАКТЕРИСТИКИ СПИНОВЫХ СТАБИЛИЗАТОРОВ 

Идея 'Использования сигнала ЯМР для стабилизации резонансных услав11й быда 
высказана в 1948 г. (1]. В настоящее время [!ассивные спиновые стабилизаторы (СС) 
нашли широкое применение в каналах стабилнзацю1 спектрометров ЯМР высокого 
разрешения. В них [2, 3] в качостве сигнала ошибки используетси напряжение прu­
порциональное сигналу дисперсии (будем их называть (ССД)). В (4] было предло­
жено в качестве сигнала ошибки использовать напряжение пропорциональное фазоао-

w 

му сдвигу на сигнале ЯN\Р (назо­
вем их ССФ) илн отношению сигна­
лов И и V (И 11 V блоховские сигна· 
лы дисперсии 11 поглощения (ССО)). 
В [4] указывалось на разницу стати­
ческих характеристик и диапазонов. 

работы ЭТИХ 'ВИДОВ СС при ШИрОКО­
ПОЛОСНОМ радиотракте. Настояща5f 
работа посвящена сравнею1ю стати­
ческих, динамических и статистиче­

ских характеристик се различных 
видов. 

Условия рассмотрения . Струк­
турная схема се представлена на 
рисунке, где обозначено ш (сек- 1 ) -

внешняя расстройка; Q (сек- 1 ) -

внутренняя расстройка, ошибка ста­
билизатора, Wя (в/сек- 1 ) - переда-
точная функция системы ядерных 
спинов, W (сек- 1 /в) - передаточная 
функция радиотракта, W ш - переда­
точная функция для шумового на­
пряжения приемного радиоконтура . 

Основной внутренней причиной статис1'Ических ошибок СС является теплавой 
шум приемного радиоконтура . в сед шумовое напряжение приложено непосред-

ственно к выходу блока с передаточной функцией W я и поэтому W~ = 1. 
В ССФ и ССО сигнал ошибки пропорционален величине arctg U/V и U/V. При 

этом можно считать шумовое напряжение включенным [!араллельно напряжеш::ям с;.~г­

налов и и v, а напряжение шума на выходе блока с передаточной функцией W я бу­
дет пропорционально 

WФ = -::-:;:=1==-
ш Vu~+ v~' 

wo = 
ш 

Будем рассматр.ивать работу СС в однородном магнитном поле при расстройках, 
близких к нулевым, т. е. Q=O. При этом условии 

D vH, Мо б 
Wя = ----- ----(в/сек -1), 

{)2 + v2нт s+ б 

(в/сек- 1), 

где s-оператор Лапласа, б-величина, обратная времени ре,1зк·сации ядер Т1=Т2, 
v - гиромагнитное отношение ядер, Н1 - амплитуда действующего поля 'В рассмат­
риваемом резонансе, Мо - намагниченность системы ядер. 

В (5] было показано, что передаточная функция системы ядерных спинов npa 
наличии дополнительной модуляц1ш отличается от таковой без дополиительноfi моду­
ляции заменой Н1 на действующее радиаполе в данном резонансе и постоянным мно­
жителем. Эти отличия в данной задаче не являются принципиадьными, поэ1ому, не 
уменьшая общности, рассмотрим работу устройств без дополнитедьной модуJJящш. 
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Радиосхему можно считать широкополосной, за исключением одного звена, на­
пример, синхронного детектора. Работа ~ведется без интегратора. В этом случае ра­
диотракт представляется передаточной функцией 

kб1 
W = --- (сек- 1в), 

s+б1 
где k -\Статический коэффициент усиления, б 1 - обратная постоянная времею1 радио­
тракта. 

Характеристики СС. СС можно характеризовать рядом параметров: статический 
коэффициент стабилизации, быстродействие или полоса пропускания входного сигна­
да, полоса пропускания шумового сигнала. 

Статический коэффициен'Г усиления Ко в случае Ко» 1 записывается в виде [6] 

Ко = Wя (О) W (О). 

Полоса про[]ускания полезного сигнала спиновым стабилизатором приблизите.1ь ­
но равна частоте среза логарифмической амплитудной характери·стию1 разо~r.кнутого 
стабилизатора {6] 

Полоса пропускания шумового воздействия со стороны приемного :контура опре­
деляется выражением (7] 

Все полученные характеристики приведены в таблице. 

сед ССФ ссо 

(kV) k k 
Ко - -

б б б 
. 

1 1 v- 1 v-Лfс 2;t V (kV) б1 ~ kб1 2;- kб1 

(kV) 2 б2 ( k2 б2 ( k2 б2 ( -- 1 i+ -- 1 1 --- б~бl 1 + 
Л/ш 2v2 · б+б 2v2 • б+б1 + 2v2 

б 1 f)2 ) {)2 ) 
+ М1 + ~kV) б1 ) + 

М1 + kб1 . + 
М1 +kб1 

Обсуждение. Кяк видно из таблицы, если сдет1ть (kv) в ССД равным k в ССФ 
или ССО, то все характеристики СС совпадают. Таким образом, при расстройках, 
близких к нулеnы:v~, все рассмотренные виды СС описываются одними и теми же урав­
нениями и обладают одинаковыми статическими, динамическими и статистическими 
характеристиками. Надо отметить, что в •случае, когда собственные шумы стабилиза· 
тора не являются определяющими, предпочтительнее ССФ или ССО, так как статиче­
ские и динамические характеристики этях стабилизаторов не зависят от Н1. 
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ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ ЭНЕРГИЯ ЭЛЕКТРОННЫХ СГУСТКОВ 

И ЭЛЕКТРОННЫЙ к. п. д. ВЫХОДНЫХ УСТРОЙСТВ 

ПРИБОРОВ С ЭЛЕКТРОННЫМ ПУЧКОМ 

В наст.оящее время расчеты элек-гронного к. п . д. приборов СВЧ ,с электронным 
пучком цроводякя по разности кинетических энергий без учета поте:щиальной энер­
гии. В то же время оценки показывают, что переход кинетической энергии в ПQтен­
циальную в ряде случаев определяет оптимальные параметры приборов [1] и может 
уменьшить к. п. д. {2]. Энергообмен с высокочастным полем в этих рабиах не рас­
сматривался. Ниже сообщаются результаты исследования такого энергооб~1ена в вы­
ходном устройс'!1Ве с одним высокочастотным зазором. Описан метод расчета к. п. д. 
в одномерном приближении с учетом потенuиальной энергии сгустка. Показано, что 
при изменении этой энергии к. п. д. резонатора может ~ак уменьшатЬ'rя, так и увел:1-

чиваться. 

Закон сохранения энергии для вихревого поля, взаимодействующего с электрон­
ным пучком в объеме V, ограниченном замкнутой поверхностью S, записывает·ся в 
следующем виде: 

(1) 

.... .... 
где j - плотность тока, Ев - напряженность вихревого поля, И - его энергия, Р в -
мгновенная мощность вихревого поля, теряющаяся в стенках и поступающая в на­

грузку. 

Общая мощность взаимодействия определяется изменением кинетической энер ­
гии [З] 

~
--->---> . дТ ф --->-> 
j Е dт: = -- + Wk vda, 

• дt • 
(2) 

v s 

.... 
где w11. - плотность кинетической энергии, v - скорость электронов, Т- кннетиче;:кая 

~ -+ -+ ~ 

энергия в объеме V, ограниченном поверхностью S; Е=Ев+Еп, Еп - напряженность 
электростатического поля пространственного заряда, Еп вычисляется в прецположенин 
кулоновской калибровки потенциалов. · 

Изменение потенциальной энергии одного электрона дается соотношение~~ 

После умножения на плотность числа 

гичньrх сделанным в (3) при получении (2), 

dWпe д (nWпe ) 
п-;и- = дt 

11 о 

(3) 

электронов п и преобразований, анало­
левая ча1сть (3) запишется в !!Иде 

(4) 


