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И М П У Л Ь С Н Ы Й  С П Е К ТРО МЕ ТР -РЕ Л А КС О М ЕТ Р ЯМР

Известные импульсные ЯМ Р спектрометры-релаксометры [1—3] об­
ладаю т высокой степенью автоматизации за счет применения встроен­
ных микропроцессоров и математических методов обработки спектров, 
но сложны конструктивно и дороги. В данной работе описывается недо­
рогой спектрометр, созданный на основе стандартной аппаратуры, эле­
ментов и материалов, позволяющий наблюдать протонный ЯМ Р при 
импульсном возбуждении — сигнал спада свободной индукции (ССИ) и 
спиновое эхо, измерять время спин-решеточной и спин-спиновой релакса­
ции различными импульсными методами. Точность измерения времени 
релаксации без стабилизации постоянного магнитного поля и температу­
ры датчика и образца ± 5  %.

В спектрометре (рис. 1) применяются следующие приборы: электро­
магнит (магнитный зазор 30 мм, диаметр полюсных наконечников 
100 мм, сопротивление катушек при последовательном включении 5 0 м ) ,  
источник питания магнита ТЭС-18, осциллограф С1-76, приемно-пере­
дающее устройство (ППУ) с датчиком, цифровой программатор (Ц П ). 
Д л я  создания контролируемого градиента поля служат катушки, кото­
рые крепятся на полюсных наконечниках.

Основные технические данные цифрового программатора

T  — задержка между сериями и м п у л ь со в .........................Юме — 9 с
T1 — задержка между первым и вторым импульсами в 

последовательности ............................................................................. 1 мс — 0,9 с
T 2 — задержка между вторым и третьим импульсами 

последовательности  1мс — 0,9 с
Длительность первого импульса ........................................ 60 — 200 мке
Длительность второго и м п у л ь с а   40 —• 225 мке

ЦП

СЪ .

□ осциллограф.

Рис. 1. Блок-схем а спектром етра:
/ — полюсные наконечники электром агнита; 2 — градиентны е катуш ки; 3 — к а ­

туш ка датчи ка; 4 — ам пула с исследуемой ж идкостью
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Цифровой программатор вырабаты ­
вает периодические последовательнос­
ти управляющих импульсов. В каждой 
из них может быть установлено 1, 2, 3, 
4, 7, 19 или 67 импульсов. Имеется воз­
можность регулировки длительности 
отдельных импульсов, задержки меж ­
ду ними и частоты повторения серии. 
Ц П  позволяет реализовать различные 
импульсные методы, в том числе Х а­
на, К арра-П арселла , прогрессивного 
насыщения, инверсии-восстановления 
(рис. 2 ).

Приемно-передающее устройство 
включает два функциональных блока: 
передатчик и приемник. Передатчик 
состоит из работающего в непрерывном 
режиме задающего кварцевого генера­
тора на 12,9 МГц, выполненного на 
элементах D L I — D  1.2 микросхемы 
К531ЛА4П (рис. 3). Сигнал с генера­
тора подается на вход цифрового клю­
ча ,D 1.3. На второй его вход поступает 
сигнал управления от цифрового про­
грамматора. Таким образом, на выходе 
ключа формируются пачки высокочас­
тотных колебаний, которые через по­
следовательный контур L2, С 19, С20, 
С21 подаются на усилитель мощности, 
собранный на транзисторах V T3, VT4,  
и на последовательный контур L3, С24, 
С25, С26. Последний, в свою очередь, 
нагружен на параллельный колеба­
тельный контур LA, С9, СЮ, в катушку 
индуктивности которого помещается 
ампула с исследуемой жидкостью. При 
правильном согласовании всех резо­
нансных контуров напряжение на ка-

Рис. 2. Основные импульсные методы, 
реализуем ы е спектрометром. 

Сверху вниз: двухимпульсны й метод 
спинового эха Хана (образец  —  глице­
рин, длительность первого импульса 
60 мке, в то р о го — 120 мке, задерж ка 
м еж ду импульсами 4 мс, амплитуда 
сигнала спинового эха 15 В ); метод 
прогрессивного насы щ ения' (задерж ка 
м еж ду импульсами 3 м с ) ; многоим­
пульсная последовательность К арра- 
П арселла (раствор N iS 0 4 -7 H 20  в во ­
де; Ті =  2 мс; T2 =  4 мс; т — 67 им­

пульсов)
тушке датчика составляет около 30 В.

Сигнал ЯМР, индуцированный в катушке датчика, подается на резо­
нансный предусилитель с полосой пропускания 1 МГц и коэффициентом 
усиления 20 дБ, выполненныйуна полевом транзисторе V T 1 [4]. При по­
ступлении мощного высокочастотного импульса коэффициент усиления 
предусилителя минимален, так как встречно-параллельные диоды V D 1 
и VD2 шунтируют его вход, а диоды VD 3 и VDA — резонансный контур 
L i ,  С2, СЗ, включенный в цепь стока полевого транзистора VTl. В от­
сутствии импульса диоды закрыты и коэффициент усиления первого 
каскада максимален. После истокового повторителя происходит ампли­
тудное детектирование и усиление сигналов ССИ и спинового эха.

Основные технические данные спектрометра

Диапазон измеряемых времен р е л а к с а ц и и .......................20 мс — 2 с
Рабочая ч а с т о т а ......................................................................... 12,9 МГц
Амплитуда высокочастотных им п ульсов ..................................30 В
Длительность высокочастотных импульсов . . . .  40— 225 мке
Напряжение п и т а н и я ................................................................. - f5  В; + 1 5  В
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Вых. на о сциллограф  
*>-

Рис. 3. Схема прием но-передаю щ его устройства



Индукция постоянного магнитного поля порядка . . 0,35 Тл

Диаметр а м п у л ы ............................................................................  8 мм
Время восстановления приемника от перегрузки после 

действия высокочастотного импульса (мертвое время) 2 мс
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У Д К  517.535.3+517.55

С. В. Р О Г О З И Н , Л Е  М А Ю  Х А И  (С Р В )

П Р О Д О Л Ж Е Н И Е  М Е Р О М О Р Ф Н Ы Х  О Т О Б РА Ж Е Н И Й  
CO З Н А Ч Е Н И Я МИ  В КОМПАКТНОМ 

КЭЛ ЕРО В О М  М Н О ГО О БРА ЗИ И

Задача  продолжения голоморфных и мероморфных отображений в 
Рпмановы области над многообразием Штейна на ее оболочку голо­
морфности в случае, когда областью значений отображений являются 
различные комплексные многообразия, рассмотрена многими автора­
ми [ 1—7 ] .

В данной статье исследуется задача продолжения мероморфных ото­
бражений, когда областью значений отображений является компактное 
кэлерово многообразие. Подобная задача изучалась в [5 и 6], однако 
настоящая работа придает их результатам более совершенный вид.

Определение 1 [5]. Пусть N  и M  — комплексные многообразия; M  — 
компактно.

Отображение /: N  -> M  называется мероморфным, если существует соб­
ственное аналитическое множество P  (/) с  Af такое, что /  |л?\р(П является 
голоморфным отображением и Г(/) (замыкание графика голоморфного отоб­
ражения / | ы\рр))  — аналитическим множеством в N  X М.  Множество P  (/) 
называется множеством особенностей мероморфного отображения /. Если 
о: N x M - ^ N  — каноническая проекция на первую компоненту, то 
а  : Г (Р (/)) -V N \ P  (f) является биголоморфным.

В работе [6] дано определение мероморфных отображений в смысле 
Реммерта для аналитических пространств. Определение 1 есть опреде­
ление в смысле Реммерта, применимое в случае, когда N  и M  —- комп­
лексные многообразия, M  — компактно.

В случае, когда N  = D c z  Cn и М  = CPy, определение 1 есть класси­
ческое определение мероморфных функций [3. С. 281].

При получении основного результата будем использовать следующее 
дополнительное ограничение на многообразие М,  называемое условием 
дисков.

Определение 2 [3]. Пусть U = { £  : |£ |= ^  1}— замкнутый круг и A r — 
=  {г :¾ |z |  =¾ 1}— кольцо в нем. Рассмотрим произвольную последова­
тельность {р}  голоморфных отображений U в комплексное многообра­
зие M  и через Р\а обозначим сужение р  на кольцо A r для некоторого 
г <.  1. Будем говорить, что M  удовлетворяет условию дисков, если из 
равномерной сходимости Р\ аг в A r к отображению f е  0 ( A r, М)  следует, 
что р  равномерно сходится в U к некоторому отображению f є  0 (U ,  М ) .

В [7] доказано, что если многообразие M  удовлетворяет условию дис-
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