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?. polcirir.ed target employing the nuclear magnetic resonance
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Введение

В мишенях с ориентированными динамическим методом ядрами

степень поляризации обычно измеряется по интегральной интенсив-

ности спектра поглощения ядерного магнитного резонанса (Я?ЛР}[1,

В качестве детектора сигналов ЯМР используется Q. -метр ~ гтм-

бор, регистрирующий изменение модуля импеданса настроенного
4

радиоконтура, в катушке индуктивности которого помещен контей-

нер с веществом.

Обычно предполагается, что при выполнении условий ЯМР из-

менение индуктивной части комплексного сопротивления контура

описывается формулой jcoL = j w L
0
 (1

 +
 А-5Т г^х (со)),

где L
o
 - собстве!шая индуктивность катушки,

г̂  - фактор заполнения катушки парамагнетиком,

X(ci>) = х'(&>)-jx"(w) - комплексная ядерная восприимчивость вещес-

тва мишени,

со - циклическая частота.

Действительную и мнимую части восприимчивости называют со-

ответственно дисперсией и поглощением. Дисперсия определяет

приращение реактивной части полного импеданса катушки, а изме-



рение активной части обусловлено поглощением.

С поглощением связана величина ядерной поляризации [i]

с

Сигнал ЯМР наблюдается в виде амплитудной модуляции высоко-

частотного напряжения, пропорционального изменению модуля им-

педанса контура при линейной девиации частоты питающего гене-

ратора в диапазоне от а, до со
г
 , выбранном так,что(<^

г
-са,)>4лсо,

где лес - полуширина линии спектра поглощения.

Мерой ядерной поляризации служит интеграл

где Z(cc)- полный импеданс входного контура, He(<0)
s£(<M)|xisX«_o -

- импеданс контура в отсутствие парамагнитного поглощения.

Величина поляризации определяется отношением

'"изм р
1
 '

где Р
э
 - значение, полученное при интегрировании сигнала

ЯМР в тепловом равновесии системы ядерных спинов с решеткой

при температуре Т , когда поляризация может быть вычислена

по формуле
JM-H

м _ магнитный момент ядер, Н - напряженность магнитного

поля, К - постоянная Больцмана.

Значение Е ™«„ из-за влияния дисперсии в измерениях

несколько отличается от истинного, поэтому вводится поправка:



£ - поправка на нелинейность „2-4j . Если найдено Е , то

искомое значение поляризации рассчитывается по формуле:

Р = Р
с
 Е .

3 работе [5] отмечается , что при применении последовательно-

го резонансного контура с разовой аэтоподстройкой прингзшааль-

аи возможно осуществить 0. - метр практически без систе-

матических ошибок.

Наш разработана система измерения степени поляризации с

последовательным резонансным контуром с применением фазовой •

автоподстройки со схемой запоминания и фильтрации от высоко- j

частотных помех с компенсатором дрейфа нулевой лини
7
.. j

i

Езок-схема и общее описание системы измерения

степени поляризации
i

i

i

Блок-схема системы измерения степени поляризации приведе-

на на рис.1.

Ка приемный последовательный колебательный контур, состоя-

щий из варикапа,подстроенного конденсатора, коаксиального ка- !

беля длиной Х'^ (подбирается кратной половине длины волны,

соответствующей частоте наблюдения ЯЫР) и катушки (внутри ко-

торой помещается контейнер с веществом), прикладывается радио-

частотный сигнал через большое сопротивление. Высокочастотные

колебания с контура, промоделированные сигналом ЛМ? - поглоще-

ния и частотной характеристикой контура, усиливаются широко-

полосным усилителем до уровня, необходимого для линейного де-

тектирования .



В схеме предусмотрена автоматическая подстройка кс

(АПК)для улу
т
":.;ения линейности Q,- метра. Напряжение на выходе

АПК вырабатывает; " фазовом детекторе, на входы которого по-

даются через фазовращатель (элемент 14^рис.1) радиочастотный

сигнал генератора (элемент I) и напряжение, снимаемое с УВЧ

(элемент 2). С помощью напряжения обратной связи, подаваемо-

го на варикап в цепи приемного контура, компенсируется рас-

стройка контура, достигается равенство нулю фазового сдвига

между колебаниями на контуре и радиочастотным генератором.

При включении АПК частота контура всегда равна частоте радио-

частотного генератора в диапазоне девиации частоты, что при-

водит к компенсации частотной характеристики контура. На але-

менте 3 осуществляется детектирование сигнала. Для полной ком-

пенсации остаточной частотной характеристики измерительного

контура 0. - метра ("дуга") проводится аналоговое суммирова-

ние на первом каскаде УНЧ (элемент 4 на рис.1) с сигналом из

формирователя "дуги" (элемент 7), На элементе 6 сделан кали-

брованный аттенюатор,поп яе него происходят усиление (К
о
-- 400)

низкочастотного сигнала (элемент 9). БУ" (элемент 12) обеспе-

чивает синхронизацию элементов системы измерения поляризации

с прохождением сигнала ЯМР. На элементе 5 осуществлена схема

для автоматического поддержания формы скомпенсированной нуле-

вой линии (названа она компенсатором дрейфа).

На элементе 16 показана схема зарядно-запоминающего ус-

тройства, в котором производится накопление результатов мно-

гих прохождений ЯыР-сигнала. В этой схеме используется метод

временной фильтрации для улучшения отношения сигнал/шум всей



системы измерения.

На элементе 1С производител интегрирование и передача сиг-

нала на цифровую индикацию ; элемент II).- Течки а„б,з ^поль-

зуются для пао'люцеггкя аа осциллографа,

Сигнал ошиоки на выхода A-.Il оедзрж? в ,;е::-'- -"•-' диене: •

г-иь.:. можно ввести свд« коше ;J .:•-. :;J::: В в&це 'дуги'' '»,. получи1::,

яиспереюо в чистом виде для нао'лэд^ная.

Сигналы с точек "ВЬгх." (рис,1) и "Бю:,М"(рис.2} исдол;..-.;;&-

ся для выдачи информации на ЭВ.1 через стробируешй амплитудко-

-цифровой преобразователь (АЦП).

Описание отдельных каскадов

В качестве усилителя высокочастотного сигнала ;.УВЧ; с&лг.

разработаны два варианта схем. В первом варианте за основу

был взят усилитель широкополосный [б] ., Усилитель сделан на

транзисторах Т т . T.?f Tg, T^, T^, Tg, Tn в здце двух троек .

применением обратной связи в каждой из ню,: ^рис.3). Ь с;-:е;,>.:

для пр-.дотвращеная автоколебании применяются, проходные конден-

саторы в цепях питания» Для получения равномерной шиплитудк'.-

-частотной характеристики в интервале от ?ь до 150 мГц ис-

пользуются корректкруадие дроссели и конденсатор С-. В качест-

ве УВЧ можно применить также сделанный по гибридно-лланарноЛ

технологии стандартный усилитель УТР-6, выц>гскаемыл про: "«•:::-

ленноетьго.

ВЧ-сигнал после усиления детектируется на диодах д^ , i,.-.

Постоянная составлявдая наггряжения на детекторе используется



для настройки 0. - метра.

На операционном усшштеле М3 происходит первоначальное уси-

ление ( К
и
= Ю ) детектированного сигнала и там же происходит

вычитание из него составляющей частотной характеристики после-

довательного резонансного контура. В качестве фазового детекто-

ра используется усилитель NL? на микросхеме 175УВЧ ( пунктирная

линия на рис.3 ). Она используется в качестве аналогового пе-

ремножителя [10] . ВЧ-сигнал через конденсатор C j
9
 приклады-

вается к базе транзистора, включенного в общую эмиттерную цепь

дифференциальной пары транзисторов.

На базу дифференциальной пары транзисторов, входящих в

микросхему М£ , подается сигнал радиочастотного генератора че-

рез конденсатор С-^ и регулируемый фазовращатель (Д9 , Д Ю ,

R30 » ^31 • ^эг
 и

 коаксиальный кабель £3ад- ). После уси-

ления на Mj сигнал ошибки прикладывается к варикапу приемного

контура Д2 для автоматической подстройки контура В ка-

честве низкочастотного фильтра в фазовом детекторе использу-

ются монтажные и входные-выходные ёмкости Mj- , M
2
 .Генератор

развертки сделан на транзисторе Tg по обычной трехточечной схе-

ме. На резисторах R
S3
 , R54. и R

3 7
 производится регулировка

и девиация частоты. Частотная модуляция и регулировка средней

частоты происходит с помощью варикапа Д6. Формирование пило-

образного напряжения для развертки частоты осуществлена на

% - 1 » ̂ 6-2 ' **4* -^
 э т о г о в

 точку " d " подается прямоуголь-

ный сигнал Q. (рис.2). Сделаны два генератора на одной мон-

тажной плате со средними частотами 114 и 20 мГц соответст-

венно для протонной и дейтериевой поляризованных мишеней. Пре-

8



дусмотрена также стабилизация амплитуды ВЧ-напряжения. Уро-

вень поддерживается с помощью обратной связи на микросхеме

М^ и детектора, состоящего из Дг>, Д^, Cj^ (рис.3); в качестве

регулируемого элемента используется двухзатворный транзистор

Tg. Предусмотрен выход "контроль частоты" на частотомер.

функционирование каскадов системы измерения происходит

синхронно с прохождением сигнала ЯМР. Все временные привязки

осуществляются от задающего кварцевого генератора на 10 мГц,

который осуществлен на элементах M4-I, М4-2 (рис.2). На эле-

ментах М5, Мб, М7, МБ, М9 происходит деление частоты на де-

сять , а на М2 - на два. МЗ является триггером пуска системы

измерения.На выходе формируется импульс с длительностью 2,5 мс

с частотой повторения 50 Гц, обозначенный Q. - сигналом.

Этот сигнал подается на все точки системы измерения в качест-

ве синхронизирующего сигнала (рис.1, выходы БУ). На выходе

MII-3 формируется "меандр" с частотой 50 кГц, входящий в эти

2,5 мс. На двух элементах MI2 и MI3 осуществлена возможность

получения электронной пересматриваемой задержки 0. - < игна-

ла (рис.2). На регистрах сдвига P G I RG32 организо-

ван кольцевой счетчик. С помощью Si в начальный момент на

входах регистров сдвига устанавливается режим параллельного

занесения, в связи с чем уровень логической единицы заносится

в первый разряд RG1 , а во все остальные заносятся нули.

Затем St устанавливает режим работы, соответствующий сдви-

гу вправо. С каждым импульсом на входах Cj и С£ регистров

сдвига происходит сдвиг информации на выходе кольцевого счет-

чика, когда логическая единица достигает последнего разряда



RG35, он перебрасывает триггер пуска (элемент ш ) . стим за-

яа;-:
:
швае?ся цикл измерения.

Зьгходн региетроь ;дзяга аодкхэтенн к управляющим входам

электронных ключей, з результате чего поочередно открываются

соответствующие ключи синхронно с прохождением развертки.

;ЖР~сигнал через MI-I подается на эти коммутирующие ключи и

накашивается на выходных конденсаторах с общим количеством

127 штук. Накопление практически осуществляется до амплитуд-

ного значения. Через ключи MI-2 и MI-3 снимается накопленный

сигнал, очищенный от высокочастотных помех.

3 работах [7 - э] осуществлены устройства применения вре-

менной фЕЛътрации.

В этих работах с применением АЦП и запоминания повторяю-

щихся сигналов проводится выделение полезного сигнала от сопут-

ствующих шумов. Б нашем случае сделан независимый и простой по

исполнению прибор для очищения и запоминания аналогового

сигнала. Ясно, что на ЭЕМ или цифровую индикацию лучше давать

сигнал непосредственно с выхода зарядно-запоминающего устрой-

ства. Для компенсации резонансной характеристики входного кон-

тура происходит формирование компенсирующей "дуги" (часть 7,

рис.4). Сигнал прямоугольной формы, поданный на точку " F "

( d - выход элемента МЗ, рис.2), дпяж;^ интегрируется. На вы-

ходе М П получается сигнал пилообразной формы, а на выходе

MI2 - по форме, похожей на параболу. После суммирования этих

сигналов получается сигнал компенсирующей "дуги". Схема позво-

ляет регулировать характеристики компенсирующей "дуги".S3 яв-

ляется калиброванный аттенюатором. Оконечное усиление осуществ-

10



ляется на микросхемах М7 и М8, Между М7 и М8 включен последо-

зательно-параллельнкй ключ. На части 15 сделан генератор сину-

соидального напряжения с частотой 10 кГц
5
 служащий для нас-

тройки приемного контура на центральную частоту. На части 10

(рис.4) сделана схема интегратора.

Интересной особенностью системы измерения является компен-

сатор дрейфа нулевой линшт (часть 5 рис.4), принцип работы ко-

торого заключается в следующем. В точку "е" подается сигнал Q.

(рже.2). От него формируется импульс, начинающийся практичес-

ки во время окончания ЯМР-сигнала и задний фронт которого

совпадает с окончанием сигнала Q. (рис.2) на элементах MI-I,

MI-2, MI-3, MI-4, М2, R I , R2, R3, CI, C2. С калиброванного

аттенюатора измеряемый сигнал через развязывающий усилитель

М4 подается на входы последовательно-параллельных ключей M5-I

и М5-2, управляющие входы которых отпираются формируемым им-

пульсом с выхода М2. Через ключ M5-I преходит (если она сущес-

твует) составлящая напряжения, которая после пропорционально

интегрального регулятора [ ю ] на микросхеме Мб действует на

приемный контур, в результате которого происходит корре
т
ащя

нулевой линии.

Конструктивно система измерения степени поляризации сдела-

на в виде единого олова на современных элементах с внутрен-

ним экранированием отдельных каскадов друг от друга.

Таким образом, разработанный прибор имеет следующие отли-

чительные особенности:

а) использование компенсатора дрейфа нулевой линии;

б) схема зарядно-запоминапцего устройства:

ТТ



в) простая и своеобразная схема АПК;

г) широкополосность системы измерения дает возможность

небольшими измерениями приспособить систему для работы с дей-

терированной мишенью.

Проведены контрольные измерения с веществом дифенилпик-

рилгидрозил (ДФПГ) в переменном магнитном поле примерно 40 Э ,

создаваемом с помощью катушки Гельмгольца.

Авторы выражают признательность С.Б.Нурушеву за интерес

к работе, С.Р.Шахазизяну и Ш.К.Широян за помощь в работе.
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