
ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՈ* ԳԻՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԳԻՐ
И 3 В Е С Т И Я АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 

ձիզիկա-մաթեմա®. ւ||ւաօւ^յանճԼ:- XVIII, № 1, 1965 Физико-математические я-зукл

ТЕХНИЧЕСКАЯ ФИЗИКА

Л. Л. ДЕКАБРУН. А. Р. МКРТЧЯН

СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ТОКОМ ВОЗБУЖДЕНИЯ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТОВ СПЕКТРОМЕТРОВ ЯДЕРНОГО 

МАГНИТНОГО РЕЗОНА! ICA

Краткая аннотация. Источники поляризующего магнитного поля Но являхнс։ 
основными узлами спектрометров ядерного магнитного резонанса. При исследовании; 
методом ЯМР-спёктросконнн кристаллов в качестве источника //0 может быть исп-мь-1 
зован только злектромагни! со епепкзльиои системой питания. В статье описана олп! 
из возможных систем питания н найдено решение некоторых фундаментальны! 
вопросов, общих для прецизионных систем питания электромагнитов. Параметр։: । 
собственно электромагнита рассматриваются только там, где они непосредственна | 
определяют параметры системы питания. Влияние колебаний сетевого напряжение I 
нейтрализовано применением электрона шинного преобразователя с относительно гру- 
бой электронной i гэбилизацией выходного напряжения. Начальное значение ;■ иа 
возбуждения .электромагнита и закон его развертки во времени устанавливайся | 
с помощью двух независимых нсточннкол опорного напряжения в системе сглбя.-нзз-j 
пни тока. Длительность развертки может превышай. 2 часа. Обеспечен оптимально! 
рабочий режим проходных ламп. Специальная конструкция прерывателя к усилителя 
сигнала ошибки обеспечиваю! надежное усиление микповольговых сигналов. Под
вергну га критике принятая в ряде работ схема смешения электр< •։aiпи-а.

Источник главного магнитного поля /70 в спектрометрах ядер
ного магнитного резонанса (ЯМР). предназначенных для исследования 
строения природных кристаллов, должен обладать некоторыми осо
бенностями, не присущими источникам //,, ЯМР-спектрометров дру
гих назначений. Важнейшая особенность состоит в том, что здесь 
требуется большая длительность (до двух часов) и большая глубина 
(до 0,1 /70) линейной развертки магнитного поля r процессе регистра?: 
ции спектров. Следующая особенность состоит в том. чю начальное 
значение/70 для разных кристаллов может иметь существенно раз.шч- 
ное значение в пределах, например, or 1 до 10 кнлоэрстед, Наряду 
с этим сохраняются присущие ЯМР-спектрометрам требования высо
кой однородности мл։ нитного поля в рабочем объеме, где размещает*: 
ся исследуемый образен, а также точное соответствие /Уо тому зна
чению, которое предписывается условиями опыта. Из этих требованиА. 
только одно (высокая однородность магнитного поля) относится к 
конструкции магнита. Все остальные относятся к системе питания 
магнита и стабилизации //0.

Перечисленные требования затрудняют использование для иссле
дования кристаллов высококачественных электромагнитов, выпускам
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мых - настоящее время |1|. Широко используемые в ЯМР спектро
скопии постоянные магниты [2, 3, 4] не .могут здесь рассматриваться, 
г.; как допускают регулировку Л/о только в узких пределах.

Для целей исследования методами ЯМР-спектроскопни упоря- 
дочения—разупорядочения кристаллов [о| авторами совместно с коп- 
сп к горами и технологами Производственного отдела Института 
химической физики АН СССР (руководитель отдела тов. Руссиян 
Е. I՜ I разработан источник /70. удовлетворяющий всем необходимым 
требованиям. Найденные при этом решения некоторых основных во
просов могут быть использованы в источниках /70 других назначений.

Настоящая статья посвящена, главным образом, системе питания 
электромагнита. поскольку, как отмечалось, именно от системы пи
тания зависят интересующие нас качества источника Нь. Принци
пиально система питания должна жестко поддерживать установлен
ную величину тока возбуждения магнита /м (флуктуации /м по отно

сительной величине не должны превышать 10 независимо от того, 
тиляется ли эта установленная величина постоянной или изменяется

■Sw. I Конструктивная схема 
электромагнита ЯМР спектрометра

во времени по некоторому предписан
ному закону. Параметры системы пита
ния тесно связаны с параметрами элек
тромагнита, которые в связи с этим 
приходится иногда затрагивать.

вопросы конструкции электромаг
нитов для ЯМР-спектросколии рассмо
трены во многих работах (см., напри
мер. [6. 7, 8]). Конструктивная схема в 
общих чертах общепринята (см. фиг. 1):

1. Замкнутый магнитопровод же
сткой конструкции,

2. Симметричное расположение намагничивающих обмоток,
3. Пространственно-юстируемые полюсные наконечники.
Высокая однородность магнитного поля в центральной области 

воздушного зазора обеспечивается следующими мерами:
1. Точной оптической обработкой рабочих поверхностей полюс

ных наконечников,
2. Высокой металлургической однородностью материала полюс

ных наконечников.
3. Большой величиной отношения диаметра полюсных наконеч

ников Հ, к глине воздушного зазора I..:

у->5. (!)•
<11

' Эго соотношение в <начнтельной мере является эмпирическим. Расчет кон- 
фшурапии магнитного поля в зазоре электрона! нита, опубликованный около 80 

;-нг назад [9J, основан на предположении равномерной поляризации полюса, для 
■чего не։ строгих оснований. ;е.м более при оценке чмкронеодноролйостеи, играющих
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Фиг. 2. Зависимость основных i 
рзметров электромагнита от пл՛ 
носи։ тока в его обмоткахтока յ

магнитом. Ру

обмоток S.

Для расчета ампервитков, которые должна создавать обмо1 
электромагнита, предложен ряд формул, где насыщение магнитол! 
вода учитывается эмпирическими коэффициентами 
удовлетворительный результат дает фор
мула

= 1,25 (3)
0.4*

Система питания и конструктивные 
размеры магнита существенно завися.՛ 
от того, какая плотность тока у задас т
ся в обмотках. На фиг. 2 приведены 
графики, дающие качественное՝ предста
вление о том, как от плотности 
зависят следующие величины:

1. Мощность, потребляемая
2. Вес магнита Q,
3. Поверхность охлаждения
4. Удельная мощность Р9 — P{Snjl .
Эти графики (которые для конкретных величин /„ и Հ, могуя 

быть легко приведены к количественному масштабу) показывают,;чЯ 
за счет увеличения веса (следовательно, и габаритов) магнита ыожп»| 
неограниченно снижать величину необходимой мощности. Выбор том 
или иной конкретной величины' требует учета ряда дополнительны։ I 
факторов, основной из которых- возможность искусственного охлаждЯ 
пня. Поскольку искусственное охлаждение обмоток крайне неудобно] 

в эксплуатации, мы ориентировались на такую удельную мощности 
при которой в условиях естественного (конвекционного) охлаждения 
температура обмоток будет превышать температуру окружающего! 
воздуха не более, чем па 10°—15° 110). При этом Р составляет около 
780 ватт.

Необходимая мощность
Р — Uju (4) I

может быть пол учена при любом значении силы тока 1и. конкретная 
величина зависит от выбора системы стабилизации /м: если эта систе
ма строится на транзисторах, то ձՀ, должно быть мало, порядка не! 

скольких десятков волы, если же система стабилизации строится ւ՚տ • 
электронных лампах, то желательно уменьшать величину /•. (чтобЯ 

основную роль в ЯМР-слекгро.меграх. По-видимому, более точно, конфигурация иль 
пигного поля может быть найдейЛ из того факта, что энергия магнитного позя 

Лм = ^՜] i \ У» dxdydz (Я

электромагнита стремится к максимуму. Однако, решение это։։ очень важной 14] 
препезионных магнитов задачи нс входит в рамки настоящей работы.
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!• использовать слишком мошныс лампы), увеличивая соответственно 
Ա. Полупроводниковые стабилизаторы /„ тока пока еще уступают 

|11. 12. 13. 14.|. и в практике ЯМР- 
спектроскопии основными видами 
стабилизаторов /м являются лампо
вые стабилизаторы последователь
ного типа |15|, которые принятыми 
в нашей системе питания.

Принципиальная схема стаби
лизатора последовательного типа 
представлена на фиг. 3. Механизм

4'111. 1 Прин։|1111н.1л։.нз։1 схема элтрон- работы ЭТОЙ СХС.МЫ ХОрОШО ИЗВС- 
"йг" егдвияимюра токапослеломкль. стсн кратк0 ои 0ПИСМ в 116]. Ус

тановившееся состояние схемы,ес
ли коэффициент передачи разомкнутой петли имеет достаточно боль- 
Шую ^личину

AS/?0 = 10յ- 10- (5>

(5— крутизна проходных ламп .1, при данной нагрузке), характери
зуется соотношением

(б>

Основными источниками нестабильности А являются:
1. Нестабильность опорного напряжения 6%,.
2. Дрейф усилителя сигнала ошибки.
3. Температурные изменения сопротивления обмотки .магнита /?«.
4. Нестабильность напряжения питания Լ\.
Влияние первого из перечисленных факторов подробно рассмот

рено в [16]. Из остальных факторов наибольшую роль играет неста
бильность Լ\. Если Ь\ изменяется на Аб’։, то это приводит к изме
нению /м на величину
К Д/м =----------- ~ — (7)1

Ri -4- вК/?0 SR,XRV

(Ri -дифференциальное внутреннее сопротивление проходных ламп, 
р их статический коэффициент усиления).

Если Ս։ получается непосредственным выпрямлением сетевого 
напряжения (ձձ/4= (փՕ.1 0.15)6%). то для поддержания измене
ний /м в допустимых пределах требуется очень большая величина 
KSR6. Кроме того, в этом случае система стабилизации /м должна 
содержать дополнительные узлы, предназначенные дли компенсации 
крнковременных динамических бросков 6’։ |17|. По-видимому, более 
рациональным решением является предварительная стабилизация на
пряжения 6։. Влияние динамических бросков сетевого напряжения 
будет полностью нейтрализовано, если вместо выпрямления получать 
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.напряжение Ux с помощью электромашииных агрегатов. Такое реп 
ние имеет ряд недостатков, в частности, шум агрегата и создам 
мая им вибрация. Однако, помимо полной нейтрализации (благом 
жесткой тяговой характеристике асинхронного двигателя и болыио 
запасу кинетической энергии вращающихся масс) бросков сетей՛ 
напряжения электромашиниый агрегат имеет еще и то преимуп 
ство. что позволяет легко, плавно или ступенями, регулирован 
широких пределах величину Ц. Схема получения Ц. использов! 
нал авторами, представлена на фиг. 4. Обмотка возбуждения дина 
включена в анодную цепь лампы Л. (6С18С), которая является вым 
ны.м каскадом системы стабилизации Շ՚։. Напряжение Ц посредсп 
делителя А?2п сравнивается с хорошо стабилизированным I 
пряжением {U„n)x (250 во.։ьт), усиливается лампой Л։ (6Ж9П) и упр 
ляет током возбуждения г*

•Фиг. 4 Принципиальная схема стабилизации напряжения питания электромагнит.,

В установившемся режиме
(^л)х Ч

Ra Кб
•откуда:

= И
Изменяя С помощью переключателя ГПА отношение R0IR;., »• 

но в широких пределах изменять С>, причем каждое из установлен 
пых значений будет стабилизировано в данном случае с точности 
лучшей, чем ± 10՜՝.

В соответствии с характеристиками динамо ИН—45 (это нам 
более высоковольтная машина данной серии) установлены такие пзрн 
метры обмотки возбуждения магнита, при которых

(/м) мам =2.5 ампера

(£֊•'?.։) макс ■— 3 b । вольт,
при этом в воздушном зазоре достигается индукция 10.000 Э,
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Процесс съемки спектра ЯМР предполагает установку некоторо
го начального значения напряженности магнитного поля (A/O)MJ1| и 
доследующего изменения этого поля по линейному закону на глубину 

за время ТР. Система стабилизации должна подавить самопроиз- 
аольние, обусловленные внутренними причинами флуктуации /70 до 
тако;; степени, чтобы обусловленные этими флуктуациями искажения 
•аредпнеанного закона развертки были пренебрежимо малы

ц//0
dt dt

(10)

величина самопроизвольных изменений //0.)
Это соотношение определяет абсолютную величину коэффипнен- 

та передачи разомкнутой петли /ՀՏ-/Հ, и технические характеристики 
'отдельных узлов (усилитель сигнала ошибки, источники опорного 
напряжения. контрольное сопротивление /?(|).

Закономерность, описанная выше, может быть обеспечена ис
пользованием в системе стабилизации двух источников опорного иа- 
[Нряження: задающего начальную величину тока /», и, следова-
тмьно, (//0),и-,: и источника (ձՀ,ո)Հ напряжение которого изменяется 
яо необходимому закону во времени (фиг. 5). Согласно (6),

(Ա,Հ , (Uon)" 
Ra Հ (11)

Поскольку время развертки Тр может достигать двух часов, обыч- 
ир используемые для развертки

5- Принпнп управлении начальным 
Мнением магнитного поля н его раз

верткой

электронные интегрирующие схемы 
[18| здесь неприменимы. Единст
венным решением задачи является 
механическая развертка с помощью 
синхронного мотора. Необходимый 
набор скоростей развертки обеспе
чивается переключением питания 
синхронного мотора на электрон
ные генераторы различной частоты 
и переключением ступеней механи
ческого редуктора. Необходимая
определенность в установке (А/0),и.„ 

«диапазоне от 2-х до Юкол, достигается ступенчато-плавной системой. 
I В описываемой системе авторы использовали специально разра

ботанный источник опорного напряжения—кремниевые стабилитроны с 

ршохомпенсирующими делителями {16]. В соответствии с принципом 
■^компенсирующего делителя, его выходное (манганиновое) сопро
тивление должно иметь совершенно определенную величину. Этим 
■феделяются схемы коммутации (Ս/էՈ)' и (Սօո)", которые мы здесь 
не приводим.

Прн широкой регулировке величины А< существенным вопросом 
ряется режим проходных ламп. Ступенчатое изменение величины 

А!!, «рии фч».-м!П. HivK. .4- J
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Ux дает возможность использовать проходные лампы наиболее эф 
фективно в режиме максимальной крутизны и наиболее легкой теп 
ловой нагрузки.

Наиболее экономичными лампами для системы стабилизации яв 
ляются мощные триоды 6С18С. Полный ток магнита (2,5 ампера) мо 
гут пропустить 6 таких ламп, включенных параллельно. На фиг. է
приведены характеристики такой 
регулировки /я. Проходные лампы 
имеют постоянное отрицательное 
смешение на сетках (20 вольт). К 
этой постоянной величине добав
ляется напряжение, создаваемое 
усилителем сигнала ошибки, за 
счет которого /м доводится до ве
личины, заданной напряжениями 
(UonY и ((Л,..)". Система управле
ния /,л, принцип которой представ
лен на фиг. 6, имеет следующие 
серьезные преимущества:

1. Проходные лампы всегда

CTVгруппы ламп и показаны

Фиг. 6. Режим работы проходи'.-.х .ими 
системы стабилизации на различных сту

пенях (7Ув)яач.

работают в оптимальном режиме по крутизне и тепловой нагрузке.
2. От усилителя сигнала ошибки не требуется на выходе больших 

напряжений՛!система всегда находится в состоянии, близком к состоянию 
равновесия), что благоприятно отражается на точности стабилизации.

Важным узлом системы стабилизации /., является усилитель сиг
нала ошибки. Это усилитель постоянного тока с ничтожно малым 
приведенным дрейфом и уровнем шумов. Предельная допустимая ско
рость дрейфа устанавливается соотношением (10), уровень шумов 
лимитируется следующим очевидным соотношением:

(Նա) (12)

(оД,—допустимое отклонение /м; А’о—контрольное сопротивление).
Сопротивление/?0по вполне очевидным причинам не может иметь 

большую величину; в нашем случае оно равно 1,96 ома. Величина 
о/м, как отмечалось, не должна превышать 10՜' от /«. Следовательно; 
усилитель должен четко реагировать па сигнал в несколько микро
вольт. Его коэффициент усиления, в соответствии с (4) и при крутизне 
проходных ламп, получаемой из графика фиг. 6, должен составлять 
примерно 10й.

Для реализации перечисленных требований необходим усилитель 
с преобразованием сигнала ошибки в напряжение переменного току 
[19]. Рабочая частота прерывателя и синхронного детектора нами вы
брана равной 82 пер’сек. Эта величина дает возможность эффетивно 
отстроится от помех, создаваемых сетью. В целях снижения фона 
все цепи в схеме 7?С-усилителя (анодные цепи, экранные сетки, на-
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<*т. 7. Конструктивная С\СЫЛ Пре- 
Обрлзоплсли СИГНЛЛЛ1» Օ11!1Հ’1 н

кал ламп) питаются от хороню стабилизированных источников по
стоянного тока. Благодаря этому, а также тщательной экранировке. 
ЯС-усилитель, включающий три каскада на низкошу.мяптих пентодах 
6Ж4. с общим коэффициентом усиления 2.10е имеет фоновое напряже
ние 50 пер1сек, не превышающее 1,5—2 микровольта. Прерыватель 
заключен в электростатический и электромагнитный экран. Его при

вод. являющийся мощным источником 
наводок, вынесен за пределы экрана 
(фиг 7). В качестве основы для преры
вателя использована контактная система 
поляризованного реле РП-4. Контакты 
выполнены либо из чистого золота, 
либо из сплава с пронылшественным со
держанием золота. Такие контакты на
дежно коммутируют мнкронольтовые 
напряжения |20|,

___________ Тщательно продуманная конструк- 
| пня контрольного сопротивления ^—необходимое условие нысокока- 

чоетпенной стабилизации /м. Речь идет о следующих факторах, спо- 
собных вызвать нестабильность

I. Нестабильность величины связанная с колебаниями его 
температуры.

2. Паразитные термоэдс в местах соединения /?а с другими ие- 
мми схемы.

3. Электромагнитные наводки в контуре /?0.
Ней ip..-лизания перечисленных факторов возможна многими спо- 

собаки, наиболее простыми и эффективными, по мнению авторов, яв- 
ляются следующие:

1 Г.-Сопротивление /?., выполняется из манганиновой проволоки, оолл- 
дающей очень малым температурным коэффициентом и ничтожно ма
лой термоэдс по отношению к меди. Сопротивление размещается в 
масляной ванне благодаря чему уменьшается его температура и р.ч- 
Оочем режиме и, что более важно, увеличивается тепловая инерция.

Фнг. 8. I хеми расположения пет.™ контрольного coitpfr- 
Л1И.|С11ИМ

2. Конструктивно А\, выполняется в виде бнфилярной пегли 
(фиг. 8). которая перекрещивается в ряде мест, образуя, таким обрв- 
юя по отношению к внешнему электромагнитном} полю элементар
нее петли с площадями 5" и .$' • При достаточно точной укладке
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петли, когда ՃՏ

Я' С. наводимая в контуре /?6 внешними электромагнитными ноля 
будет иметь ничтожно малую величину.

Нам остается рассмотреть вопрос об устойчивости системы 
электронных устройствах оценка устойчивости в большинстве слу1 
производится ио критерию Найквиста [21]. согласно которому о 
на вопрос об устойчивости дает реакция разомкнутой систе’.ч 

гармоническое возмущение. Для этого (возмущения коэффиц 
передачи разомкнутой петли является комплексной величиной:

/<67?0 =/(«>).

Анализируя функцию /՛ (w) в диапазоне

О Д W ОС ,

можно установить устойчива или неустойчива данная система 
замыкании петли обратной связи. Зная комплексную величину .$

трудно задать параметры усилителя, то есть комплексную велич։ 
так, чтобы обеспечивалась надежная устойчивость системы ст.т

зации. Для определения Sнеобходимо знать компл 
ный характер сопротивления обмотки электрона! 
то есть предположить определенную схему заме։

Ф։п 10. Осциллограмма пере
ходного процесса в обмотке 

электромагнита

Фиг. 11 Демпфирующее 
стеке вихревых токов в 

магннтопровЬл։

Фнг. 9. Схема за֊ 
мешения обмотки 

электромагнита

для этой обмотки. Обычно |22] в схему замещения магнита bi 
активное сопротивление его обмотки /?,,, ее индуктивность /,« и 
пределенную емкость См. Последняя сказывается только в об 
очень высоких частот, лежащих за пределами полосы пропуа 
усилителя сигнала ошибки, следовательно, эффективными парам 
ми остаются только и (фиг. 9). На фиг. 10 приведена oci 
логра.мма переходного процесса в обмотке электромагнита, пой 
вающая, что эквивалентная схема, представленная на фиг. 9, kJ 

ответствует истине. По мнению авторов, основным фактором, 
делающим переходной процесс (и, следовательно, вид ча< 
характеристики), является не распределенная емкость витков, г Д« 
пфирующее действие вихревых токов в массе магнитопровода. Пр! 
ципнально масса магнитоировода может быть представлена как : 
которая короткозамкнутая обмотка UZ, (фиг. Л). Переходной проц
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в такой системе, как 
уравнением:

нетрудно показать, описывается следующим

Հ1 = ----- :— е
•1 4- ՜Յ

(I֊»)

Здесь

L, 
Я.

/.г

Переходной процесс во вторичной цепи описывается уравнением

. _ Е* Ա/յ Հշ (Пт-:՜/
In — ՜' ---------- — С
- RuW,

(15)

Сравнения (14) и (15), графики которых приведены на фиг. 12, 
являются приближенными: они предполагают постоянство магнитных 
сопротивлений для потоков обеих обмоток. На самом деле высоко
частотные компоненты магнитного потока будут в результате действия
ьихревых токов вытеснены к периферии магнитопровода, благодаря 
чему ֆ и ՜2 будут уменьшаться по мере увеличения частоты. Вытес

нит. 12. Переходная дзрзкгери 
<ти>и магнита, рассчитанная с 
умном влияния массы м.чгниюнро 

вода
характеристики при 

Пусть

пение магнитного потока, также как и 
явление скин-эффекта будет, по-видимо- 
му, описываться через цилиндрические 
функции Бесселя. Принципиально воз
можно рассчитать точно переходную 
характеристику магнита, а значит, и 
найти его схему замещения. Так՝, ю за
дачу ангоры перед собою не ставили: 
несоответствие между фактическим по
ведением системы стабилизации и тем. 
которое можно было ожидать на осно
вании общепринято։: схемы замещения 
магнита, обнаружено в процессе отлад
ки системы питания па заключительном 
этапе работы. Для принятия необходи
мых мер мы ограничились качествен
ным анализом, приняв допущения, сде
ланные при выводе уравнений (14) и 
(15) (постоянство тх и ->). Частотные

этом находятся легко.

— А՝м sin (0 < ս> <՜ Эс), (16)

тогда по схеме, фиг. 11. находим

— /MSin(v^ Д), (17)
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где

RM + «>’('ւ +

Ем/F.

1

/ СО = <О,= -

Фиг. 13. Частотные характеристи
ки магнита с учетом влияния 

массы магнитопровода

֊I՜ ®՜ (I
'«I

I Ն«>։(ն4"ն)։ւ

Графически зависимости

(I

представлены на фиг. 13. Те же завж 
мости в векторной форме прсдстзадЯ 
на фиг 1-1. Графики показывают, <1 
при возрастании частоты крутизне 1 
будет уменьшаться до нуля, как г. 
было бы в случае эквивалентной схеЯ

Г------------։.Л;--------- -1

Фиг. 14 Векторная форма частот֊ I 
ной характеристики магнита

фиг. 9. При неизбежных фазовых сдвигах в усилительном тракте--: 
может стать причиной самовозбуждения системы стабилизации, по? 
хода ее в автоколебательный режим. В связи с этим необходимо жй 
кое ограничение полосы пропускания усилителя так. чтобы она ։ 
превышала (фиг. 13). Это достигается увеличением постоянной ip 
меня синхронного детектора |23|.

Институт химической 
физики \Н СССР

Поступила 18 IV

է Լ 'Hl’lUf-ՐՈՒՆ Ա. I» Ս4Ր353ԱՆ

11՜ԻՋ111'Կ1ԼՏ1«Ն 1Г11.’П.1‘П 11.Կ11.Ն IMjJ’ՈՆ1ԼՆ111’ 114 hh.SPII 1ՈւՏՐՆ1ւ1։1«
ԱհհՏ14Ար1ԼԴՆ1’11Նա*1’ 'МИМНПП, ЛМПШ'Р >|11.1Ь1Ь1.11.Р11ИЪ 

IlbllShir

II. մ փ ո փ и I մ

II իջա կային մագնիսական ււ1ւգէւնանււի jlriTlb ) սսյ հկա րոմ ե տրն1ւրի 
‘հւււկան . ան գ и I գային այակներր > անգի 11 ան ո ւ մ են у th հ u in if'liuգ
գաչօւի աւքըէու րներր։ ՄՄՈ' ւ»4]1ւկւէէրոս1ւոպխւէլքւ ithfinifnil /4՞'/'^*/^^ 
tn Uin մնասիր1ւ(խ» պայն" // մագնիսական գաշւււի աղււԼՈ1[1 կւււրււէ/ Լ i,y«u 

<րւր^է11ւ1 միայն Կասւէէւկ ււնու t/մ ա*էւ սիսաեմ ււէնեւրսւ Լ / ե1րււրամ ււււյնիււ! Լւպի
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«Լւււ7 նկս/րադրված է ււնուրյմ ան հնարավոր սիսաեմներիր մեկյւ ե լուծված են 
մի րանի հիմնական հարդեր, որոնւր րնդհւէւնուր են и/ րե րե էյ իա լին էլեկտրա֊ 
մոպնխւների ււնու ցման սիստեմնևյ։ի համար։ Էլեկտրամ ադնիսի սեփական 
սլարսւմետրնե րքէ դիտարկվում են հատկապես այնտեղ, ույ։ նրան ր տնւ1 իջ՛ա֊ 
պեո որոշում են սնսւյյման սիստեմի պարամետրնևրը; В անցային լարման 
ասւէ1էԱէնււսքննրի ադդե t/rit իմրււններ[ւ չե դ ո լւարվոէ մ են I, յեկսւրամեքենարոկան 
ծերտփոխիչի կիրասումով' ելքա/ին լարման համեմատարար կոպիտ Լ/եկ֊ 
ար-էնալին կաքունացմամ/•:

կլեկտրամադնիսի ղրդոիշ հոսանքի սկդրնական արմերյւ և րււտ մամա֊ 
նսւկի նրա վւուիոիւման սրենրր հավ ա /мл։/ ա մ ու ի րաղո րծ վում են հոսանքի 
կայունացման սիստեմի մեջ նեդա կաքին լարման երկու անկախ ադրյուրների 
միջոցով։ Փոփոխման աե ողա ք) րւէնր կարող է մեծ յինել երկու մամից: *են֊ 
յրսւ1ալին լամպերի համար ապահովված Լ լափող ու Հհ աշխատանքային ոեմիմէ 
%Winiii 1յ կոնւրտրա կրիա /ի րնդհատի</ւ ե սխալի աղղանշտնի ումերլտրարր ապա֊ 
հովում են միկրովո րոա լին ազդանշանների վստահելի nt մե դարումր: 'եննա֊ 
ijUtlitttt թ ր>:ն / ենխ արկված Լ լեկա րա մ ա էյն ի и jt հւոսւււտտւււն մ ադնիաէվ փոխա֊ 

րս սխեման, որր րնդունված nt պահապանված / մի շարք ա շխ ա ու ու - 
իււււններում .՛

.4 И Т Е I» Л Т У I» /X

I Любимоз /I. Н., Вареник. .4. Ф.. Слонам //, >7., $1ЧР-спектрометр I.UIA н 
| результаты его применения. Заводская лаборатория. 28, 1962. 991.

2. Самиткоз 10. Ю- .ЯМР—спектрометр высокой разрешающее силы*. ПТЭ, 5. 
1961. 100.

-3. Быстров В. Ф.. Вуколов 10. Декабрун Л. Л., Степакямн. .1 Л. .1!ос։оян- 
пчп магнит для ЯМР спек громе гра высокого разрешения՛. Сборник .Плрлмлг- 
ннтный резонанс*, Казань. 1960.

^■Ъыстрои В. Ф.. Декабрун Л. Л..Степанянц А У .ЯР.Ч <чщк|рометр высокого 
разрешения*. ПТЭ, №2. 1964.

и Мкртчян .4. Р. .0 новой возможности использования ЯР.Ч для изучения раз- 
Miopi; '.очное:н крнс:аллов*. Доклады АН Арм. ССР. 37. 5. 1963

<L Bloom /1., Packard Л1. ..Чацпеи and .Magnerii Field .4easurmenl.$ ' Seienes 122. 
1953. 738. New York.

7. J'rimas H.. Arndt P.. Ernst R. .Kernresonanze* Ztschr. fur Instrumenienkundc 
1959, Dezeniber.

S. Scheller <։.. Knhler II.. Prttinn /-/, ,|.ие Electromagnetische Berechnung*. Hoch- 
fregucnzspectroscopie. Berlin, 1961.

$. Sfefan J. J. .The calculation ol configuration of Magnetic Field in the gap of 
Electromagnet.’ Annalen dec Phv<ick. Leipzig. 38, 1889, 440.

19. Костенко Л1 П., „Электрические ма ины*. ГЭИ. 1944.
ill .'Garvin R. .Efficient Precision current Regulator for Low—voltage Magnets.* 

. .RSI*. 29. 1958. 223, New York.
12 Sauzade .'J. .Allmatalion stabiilscc ;itransistors destince a allnienter nn vlectio- 

- ii'.r.:inf utilise pour des etudes de resonance nue’eair.* Gomptc Rend, Paris. 24. 
1959 . 205.

13. Poul Yang. .Regulateur de courant Transistorise pour Alniant de 12 Parkes*, 
l.e journal de phys. et la Radium №3. mars, 1960. 39.

,14 Ануфриее В., Дохяовский С., Журкин Б., Копылооскцй Б., եխուսո /7. .Полу
проводниковые стабилизаторы тока с большой точностью ПТЭ. 1962, 129.



152 .'I. Л. Декабрун, А. Р. Мкртчян

15. Нельсон Ф. .Принципы построения приборов ЯМР спектрокопии нысоког 
решения*. Сборник .ЯМР и ЭПР и спектре копил*, издание ..Мир*. 19Й

16. Декабрун Л. Л.. Мкртчян .-I Р .Опорное напряжение для стаб'илиМ 
тока большой точности * Доклады АН Арм. ССР, 39. №3. 1964.

17. Фирменное описание спектрометра J.N. М 311 -60 Japan Electron { 
Tokyo.

18. Декабрун Л. Л.. Кильяное Ю. Н. .Геннрмровакне динеин՝ ;х разверток болЯ 
длительности*. ГГТЭ. Л։2, 1964.

19. Декабрун Л. Л. .Усилители и источники питания*. Росвузиздат, 1961,
20. Хольм Р. .Электрические контакты*. ИЛ, 1956.
21. Х.^ммонй //. .Отрицательнак и обратная связь и ее применение* >:.l. I!
22. Sommers Н., Weiss Р., Halpern ԱՀ ..Magnet Currerii Siabtlizer*. RS1 22. i 

1951. New York.
23. Декабрун .7 .7. .Об усилителях сигналов ошибок .. с- стеках сгабйЛ) 

Лвтомлгнкз и Телемеханика. 21. № I, I960.


	140
	141
	142
	143
	144
	145
	146
	147
	148
	149
	150
	151
	152

