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Введение

За последние годы в технике физического эксперимента боль-

шое распространение получили поляризованные мишени. Ввод в дей-

ствие протонной поляризованной мишени ХФТИ [I] на Ереванском

синхротроне позволил приступить к дважды поляризационным экйГе-

риментам по измерению поляризационных параметров 21 , Т , р в

реакциях фоторождения пионов [2,3] . Существенным моментом ис-

пользования поляризованной мишени является возможность измере-

ния и контроля величины поляризации протонов в процессе физи-

ческих измерений. Обычно для измерения поляризации использует-

ся метод ядерного магнитного резонанса (ЯМР) [4] . Определение

поляризации основано на измерении интегральных интенсивностей

сигналов ЯМР-поглощения в условиях динамической накачки поляри-

зации и в состоянии теплового равновесия [5] . В качестве ЯМР-

-спектрометра используется параллельный Q. -метр постоянного

тока с подстройкой резонансной частоты входного контура [1,6].

В настоящей работе приведена используемая в экспериментах

система измерения поляризации протонов, описывается разработан-



ный регистратор формы ЯМР-сигналов и автоматизированная на ба-

зе ЭВМ Э-100/25 система измерения поляризации протонной поляри-

зованной мишени.

1. Система измерения поляризации
мишени

Сущность метода поляризации протонов мишени заключается в

передаче высокой степени упорядоченности от электронной спино-

вой системы к ядерной (протонной) посредством взаимодействия

между этими системами в достаточно однородном магнитном поле с

напряженностью 2,7 Тл при температуре Т= 0,4 - 0,5 К и при

облучении мишени СВЧ-полем 4 мм диапазона [I] . Для наблюдения

ЯМР мишень помещается в катушку радиочастотного колебательного

контура. Если частота магнитного поля, возбуждаемого катушкой,

совпадает с частотой прецессии магнитных моментов протонов в

постоянном магнитном поле, система протонных спинов начинает

взаимодействовать с полем контура, что приводит к изменению

его индуктивности [7] :

где L
o
 - значение индуктивности при отсутствии резонанса, г[

коэффициент заполнения, характеризующий связь мишени -с конту-

ром, ДС'-tX" _ магнитная восприимчивость Естества мишени, X' -

дисперсия, ОС
1
'- поглощение. Поглощение и дисперсия возрастают

с ростом поляризации, что и используется для её измерения.

Поглощение энергии высокочастотного поля, связанное с-пере-



ориентацией протонных спинов, пропорционально величине поляри-

зации [б] ; ^

т.е. мерой поляризации протонных спинов может служить интегра-

льная интенсивность сигнала ЯМР-поглощения или излучения ( в

случае отрицательной поляризации). При этом коэффициент пропор-

циональности в формуле (2) можно определить калибровкой в сос-

тоянии теплового равновесия. Величина, динамической поляризации

определяется отношением измеренных величин интегралов (2) при

СВЧ-накачке и термическом равновесии:

где S и S
o
 - интегральные интенсивности динамически усилен-

ного и равновесного ЯМР-сигналов, Р
о
- равновесная поляризация

R>
=
th ~кТ ( У " магнитный момент протона, Н - напряженность

магнитного поля, К - постоянная Больцмана, Т - температура),

6~ - поправка на нелинейность и дисперсию.

Для регистрации сигнала ЯМР при измерении поляризации исполь-

зуется Q. -метр [6].На рис.1 приведена блок-схема системы изме-

рения поляризации. Конструктивно эта система состоит из четыреу

блоков: собственно GL -метра, установленного в непосредственной

близости от поляризованной мишени, блоков местного и дистанци-

онного управления GL-метром, регистратора формы ЯМР-сигнала,

подключенного к ЭВМ Э-100^25. Индуктивность входного контура

образована двумя витками ленточного дюралюминиевого проводника

и соединена с Q. -метром коаксиальным кабелем с волновым со—

поотичлением 50 Ом и длиной 3/2 Л ( А - длина во m m •=> «ябеле).



Высокочастотный генератор выполнен по схеме ёмкостной трех-

точки и генерирует колебания в диапазоне 112 - 114 МГц, кото-

рые подаются на входной контур Q. -метра. Девиация частоты

М
}
25 МГц. Усиление ВЧ-напряжения до величины,необходимой для

детектирования, осуществляется усилителем высокой частоты - ши-

рокополосным, резонансного типа, с коэффициентом: усиления 300,

шириной полосы на уровне 0,98-3 МГц. Продетектированный сиг-

нал поступает на вход предварительного усилителя НЧ с коэффици-

ентом усиления 2 или 20, находящегося в ВЧ блоке Q. -метра.

Дальнейшее усиление сигнала ЯМР-поглощения осуществляется кали-

брованным усилителем с К„
с
= I - 200. Сигнал ЯМР-поглощения наб-

людается на фоне частотной характеристики измерительного конту-

ра Q.-метра ("параболы"),которая в 7 раз превышает величину рав-

новесного сигнала. Для обеспечения требуемой точности измерения

поляризации используется разработанный нами регистратор формы

ЯМР-сигнала с широким динамическим диапазоном.

2.Регистратор формы ЯМР-сигналов

Для измерения поляризации используется техника цифрового на-

копления и усреднения сигналов ЯМР, получаемых с 0. -метра на

линии связи с ЭВМ. При организации ввода сигнала ЯМР в ЭВМ воз-

никает необходимость привязки к началу развертки анализируемого

сигнала [6,8, Ю ] . В работе [6] ввод сигнала ЯМР-поглощения про-

13В0ДИТСЯ с помощью стробируемого аналого-цифрового преобразо-

вателя (АЦП), который с целью сокращения времени ввода информа-

ции в ЭВМ был подключен к каналу прямого доступа в память



СКЦЦП). Этот подход привел к определенным аппаратным и програм-

мным затруднениям.

5 разработанной нами схеме регистратора в стандарте КАМАК

реализован простой способ привязки к началу развертки ЯМР-сиг-

нала, его преобразования в цифровую форму и записи в собствен-

ную память. При этом отпала необходимость использования КЦДП.

Блок-схема регистратора приведена на рис.2. Сигнал ЯМР через

согласующий усилитель Д£ подается на элемент выборки и хранения
Д

2
 [9] , откуда поступает на вход десятиразрядного АЦП (Д

3
) по-

разрядного взвешивания и, после преобразования его в цифровой

код, записывается в собственную память последовательного досту-

па Д-Q - Дэд. Синхронно с прохождением сигнала ЯМР-логлощения

на вход регистратора "ПУСК" подается пачка стробирующих импуль-

сов, вырабатываемая генератором синхроимпульсов [6] . Из каждой

пачки строб-импульсов с помощью схем выделения импульсов на

элементах Д
5
_1

 f
 Дб-г" %-3 » % - 1

 и
 электронной задержки

% - 2 ' ̂ 6-3 произвол
11
™ выделение импульсов, непосредственнс

связанное с началом развертки анализируемого ЯМР-сигнала. Из-

менением длительности выходного импульса с Д
6
_

2
 можно регули-

ровать временную задержку начала преобразования в АЦП. После

воздействия выходного импульса Jtg_
3
 на RS -триггер Д ^ , $%

 2

через Де_
4
 запускается ждущий генератор на элементах %« i » % - 2 '

Изменяя значения R* и С* в ждущем генераторе, можно регулиро-

вать время преобразования АЦП, тем самря частоту появлеюи им-

пульсов КП (конец преобразования) на выходе АЦП, чем обеспечи-

вается подбор анализируемого временного интервала. Импульс КЙ

• • «

> . • .»• «

f



формируется по длительности на одновибраторе Д
4
 и в зависимос-

ти от режима работы регистратора осуществляет:

- очередную выборку на элементе Д ^

- перевод элементов в памяти Д ц - Д20
 B
 режим записи,

- проходя через схему (ИЛИ - НЕ) Дд„з» увеличение на единицу

значения счетчика адреса Ji^Q.

В описываемом регистраторе выполняется дискретизация ЯМР-сиг-

нала в 1024 точках и с момента начала развертки ЯМР на каждом

шаге дискретизации происходит преобразование амплитуды в цифро-

вую форму с помощью АЦП и запись в память. После достижения в

счетчике адреса значения 1024 устанавливается триггер готовнос-

ти устройства Дг̂ , который сбрасывает RS -триггер и останавли-

вает ждущий генератор. Далее по установке триггера готовности

начинается считывание информации через магистраль КАМАК в 037

ЭВМ.-При считывании импульс NF(O) через схему ИЛИ-НЕ воздей-

ствует на счетчик адреса RJQ, тем самым изменяя значение адреса

ячейки памяти последовательного типа.

Работа регистратора начинается по команде " £ " , что приводит
в исходное состояние Д

7
 и AJQ. Устройство изготовлено в стандар-

те КАМАК единичной ширины. Память организована на десяти микро-

схемах 155РУ7 (элементы AJJ - Дзд). Для управления работой в

схеме регистратора использовались строб-имцульсы длительностью

не более I мкс с частотой повторения 35 Гц. Длительность раз-

вертки сигнала ЯМР-поглощения составляла 7,5 мс. Частота адуще-

го генератора, равная 1,37 МГц, подбиралась таким образом, что-

бы временной интервал полного цикла преобразования соответство-

6



вал развертке ЯМР-сигнала. Для обеспечения масштаба преобразо-

вания ЯМР-сигнала в пределах ±10 В используется калиброван-

ный аттенюатор, с помощью которого можно плавно изменять величи-

ну напряжения ИОН (источник опорного напряжения).

3. Накопление и обработка информации с

измерителя поляризации

Сбор и обработка информации с измерителя поляризации произ-

водится на линии связи с ЭВМ Э-ЮО/25. После поступления сигна-

ла готовности происходит аналого-цифровое преобразование сигна-

ла ЯМР и его запись в память регистратора. По окончании преоб-

разования ЭВМ через магистраль КАМАК принимает массив данных и

поразрядно суммирует с данными, находящимися в её памяти. Про-

цедура накопления повторяется заданное число .раз (n= I000).

Накопленный массив данных при необходимости выводится на дис-

плей, на алфавитно-цифровое печатающее устройство и записывает-

ся на магнитную ленту (НМЛ).

Программа измерения поляризации работает в режиме диалога с

ЭВМ. Она состоит из двух модулей, написанных на языках "АССЕМБ-

ЛЕР " и "ФОРТРАН", соответственно. Часть программы на "АССЕМБ-

ЛЕРе" позволяет управлять работой регистратора, считывает ин-

формацию из памяти, производит накопление и усреднение данных,

вычитание фона ("параболы") и гистограммирование спектров ЯМР.

Обработка спектров ЯМР и управление выводом данных на внешнее

устройство производилось с помощью программы на языке "ФОРТРАН".

В процессе измерения программа выполняла следующие операции:



1. Вырабатывание управляющих команд для блока "КАМАК: NF(8)

проверка готовности, прерывание по запросу L и NF(O)- считы-

вание массива данных.

2. Измерение резонансной характеристики контура Q-метра

("параболы" в отсутствие сигнала ЯМР) в режимах накопления и

усреднения.

3. Накопление, усреднение равновесного сигнала на фоне пара-

болы и хранение в памяти.

4. Измерения динамически усиленных сигналов ЯМР (для случа-

ев положительной и отрицательной поляризаций) и хранение в па-

мяти.

5. Нормировка записанной информации на коэффициент усиления

системы регистрации сигнала ЯМР.

6. Вычитание фона ("параболы") из равновесного и усиленного

сигналов ЯМР.

7. Вычисление площадей равновесного и усиленного сигналов

ЯМР.

6. Вычисление равновесной поляризации Р .

9. Вычисление по формуле (3) величины усиленной поляризации.

10. Вывод на дисплей и печать графического изображения сигна-

лов ЯМР, а также числовых - значений равновесной и усиленной по-

ляризации протонов.

На рис.3 приведен усредненный ( п = 1000 накоплений) сигнал

ЯМР-поглощения, измеренный в образце из 1,2 - пропилен - глико-

ля с примесью НМВА О при температуре Т = 0,5 К и в магнит-

ном поле 2,7тл. Рабочее вещество приготавхлвалось в вщде замо-

IC



роженных шариков диаметром 1,5 мм, которые загружались в кон-

тейнер, изготовленный из фторопластовой пленки толщиной 15 мкм

и имеющий форму куба с ребром 20 мм. Контейнер вставлялся в

катушку-датчик ЯМР-резонанса системы измерения поляризации.

Вышеописанная система измерения поляризации на линии связи

с ЭВМ была использована в дважды поляризационном эксперименте

по фоторождению 5Г°-мезонов и показала высокую надежность при

длительной эксплуатации. При этом величина поляризации прото-

нов составляла Р - 75 %, Ошибка измерения поляризации в основ-

ном определялась точностью измерения площади S
o
 и температуры

рабочего образца. Как показали наши исследования, полная ошиб-

ка измерения поляризации протонов не превышает по абсолютной

величине ±7 %.

В заключение авторы выражают благодарность Г.А.Вартапетяну

и Г.Л.Баятяну за интерес и поддержку работы.
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ПОДПИСИ К РИСУНКАМ

Рис.1 Блок-схема системы измерения поляризации.

Рис 2 Блок-схема регистратора формы ЯМР-сигналов.

Рис.3 Сигнал ЯМР-поглощения в 1,2 пропилен - гликоле с
v"

примесью НМВА Сг
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