
tlJ € eA777t и 7е 
МОСКОВСКОГО УН_ИВЕРСИТЕТА· 

No 6-1973 

у дк 539.143.43 

А.Л. КОТКИН 

О РАБОТЕ СП И НОВЫХ СТАБИЛИЗАТОРО В 

В Н ЕОДНОРОДНОМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ 

Проведено рассмотрение устойчивости спиновых стабилизаторов в неоднородном 
магнитном поле при аппроксимации функции распределения поля ступенчатой функ­
цией. Найдены границы и частоты самовозбуждения спиновых стабилизаторов . 

В ряде работ рассматривается устойчивость спиновых стабилиза­
торов и спиновых генераторов в неоднородном магнитном поле [1-6]. 
Решение этой задачи в общем виде встречается с рядом трудностей 
[3, 4, 5). В {5] рассмотрен частный случай работы спиновых генераторов 
на двух и трех сигналах ЯМР при некоторой расстройке между ними. 
В {6] рассмотрена работа спиновых генераторов на двух сигналах, что 
можно считать моделью работы в неоднородном магнитном поле. 

В настоящем сообщении дано приближенное рассмотрение работы 
спиновых стабилизаторов в неоднородном магнитном поле. Функция рас­
пределения поля в объеме образца аппроксимируется ступенчатой функ­
цией. В этом случае спиновые стабилизаторы описываются конечной 
системой линейных дифференциальных уравнений и могут быть найдены 
области устойчивой их работы. 

Пусть распределение магнитного поля в объеме образца задано 
функцией 

Н (х) = { ха прих>О, 
-(- х)а. при. х< О 

(1) 

где х - координата вдоль оси образца. Начало координат совпадает 
с центром образца. При а= 1 получается линейный градиент поля, при 
а=3 - кубический и т . д. Плавная функция распределения поля в 
объеме образца может быть заменена ступенчатой с шагом h. Общая 
величина неоднородности поля (разница между маскимальным и ми­
нимальным значениями поля) будет 

Л=h(2n+l), (2) 

где (2п+ 1) - количество ступеней аппроксимирующей функции. Объ­
ем образца т-ой ступени будет пропорционален Ат: 
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Ат=(+ у/а.[ l 2m + I l1/a_ \2m- l j1/aJ, m=:f=.O (3) 

А = 2 (_!:_)11а 
о 2 , 

т изменяется от -п до п. 

Рассмотрим спиновой стабилизатор, работающий на сигнале дис­
персии (ССД) при большом коэффициенте усиления (k~ 1) широкопо­
лосной цепи обратной связи. Анализ устойчивости такого стабилизатора 
будем проводить методами теории автоматичоеского регулирования [7]. 
Передаточная функция спин-системы для ССД в однородном магнитном 
поле W была получена в [8]. Будем считать, что прием ведется без при­
менения модуляционной методики. Тогда 

(4} 

где у - гиромагнитное отношение, Мо - намагниченность образца, 
1 1 

Н1 - амплитуда резонансного в. ч. поля, б = - = - - обратное 
Т1 Т2 

время релаксации, Q - расстройка, S - оператор Лапласа. 
Для сед в случае ступенчатой аппроксимации неоднородного 

магнитного поля передаточная функция для работы в центре линии за­
пишется в виде 

2( ~ )''' 
весовой коэффициент соответствующей передаточной 

функции. 
Характеристическое уравнение замкнутого ССД определяется чис­

лителем выражения 

1 + kWD. (6) 

устойчивость сед зависит от вида корней характеристического урав­
нения {7]. 

Представляет интерес сравнение устойчивости СGД и спинового 
стаби.пизатора, работающего по фазовой характеристике сигнала ЯМР 
(СОФ) {9], обладающих различными областями устойчивой работы 
в однородном магнитом поле. W Ф - передаточная функция спин-систе­
мы для ССФ в неоднородном поляризующем поле не может быть полу­
чена аналогично Wn суммированием отдельных передаточных функций 
с соответствующими весовыми коэффициентами. Для получения W Ф 
запишем сигналы дисперсии и поглощения в неоднородном магнитном 

по~е, аппроксимируемом ступенчатой функцией, в виде 

n n n n 

U .= I: Ито + I: Uт, V = ) , · ,~"+ I: Vт, (7) 
m=-n m=-n т~ - m=-n 
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где Um и Vm0-стационарные значения сигналов на т-ой ступени поля, 
Um и Vm - переменно составляющие сигналов. 

Учитывая фазовую характеристику сигнала ЯМР 

<р = arctg _!!:_ , (8) 
v 

в результате линеаризации получ·аем передаточную функцию спин-си­

стемы 

(9) 

Поскольку мы рассматриваем работу ССФ в центре линии, т. е. 
~Ито= О, полученная передаточная функция с точностью до постоян-
т 

ного множителя совпадает с передаточной функцией спин-системы для 
ССД. Таким образом, в неоднородном маг­
нитном поле при работе в центре линии 
ССД и ССФ обладают одинаковыми гра­
ницами устойчивости. 

58 55 t--r-~-+.......,--'-'--'F-= 
4J,7 
40~--..,,.,,..1-----

21 
24~-_.__--i-----

1 2,9 4,4 р. 

Рассмотрим случай аппроксимации не­
однородности магнитного поля в объеме 
образца трехступенчатой функцией. Спино­
вый стабилизатор теряет устойчивость при 
величине неоднородности Лкр, определяемой 
выражением 

2 2 3l/a. 
Лкр =9hкр= 18б2 21)2 ' 

3l/'J._l-­
zZ 

(1 О) 

где z2 = y2Hi + б2 - фактор насыщения. 
Выход из устойчивого состояния всегда происходит 

тельную траницу устойчивости с частотой старта 

<.о~т = Z2 + h~p - 4б2 • 

через колеба-

(11) 

Зависимость критической величины неоднородности Лир от фактора 
насыщения для различных значений 1а приведена на рисунке. Пункти­
ром показаны соответствующие асимптоты. Из приведенного графика 
и выражения ( 1 О) следует: 1) чем больше а, тем при больших значе­
ниях неоднородности •Л спиновый стабилизатор остается устойчивым; 
2) при а> 1 есть значение фактора насыщения, ниже которого спиновый 
стабилизатор устойчив при любых величинах неоднородности поля и 
3) уменьшение z2 увеличивает область устойчивой работы спинового 
стабилизатора. 

При работе с большим фактором насыщения z2~ 1 легко найти точ­
ное значение величины неоднородности Лкр lim при бесконечном увели­
чении числа ступеней аппроксимирующей функции. Для магнитного 
поля, заданного выражением ( 1) д~р нm, запишем 

Лкр lim = 8(2а + 1) б2 • {12) 

Для случаев а= 1, 2, 3 точные асимптоты приведены на рисунке 
сплошными линиями. Точные границы устойчивости близки (разница 
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10%) к границам, найденным из предложенной аппроксимации неодно­
родного поляризующего поля 
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