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ТЕОРИЯ СПИНОВЫХ СТАБИЛИЗАТОРОВ ДЛЯ СПЕКТРОМЕТРОВ
ЯМДР. ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

С развитием спектроскопии ядерного магнитного двойного резонанса (ЯМДР)
повышаются требования к стабилизаторам, обеспечивающим ввшолнение резонансного 1
условия. Наиболее полно отвечают этим требованиям бвтстродействующие спиновые'
стабилизаторв! (СС). Значителвно уступает им комбинация медленного СС со стаби-
лизатором потока [ г ]. Быстродействие СС может быть обеспечено наилучшим образом
подстройкой частоты, которая иногда сопровождается медленной подстройкой поля
[ 2 ], что, однако, может бытв излишним [ ! - 3]. Наиболвшим бвгстродействием обладают
СС, исполвзующие НЧ сигнал стабилизатора для модуляции аналитического образца
(в дальнейшем: стабилизация модуляцией СМ). Это спиновые генераторы на
боковой полосе (СГ на БП) с подстройкой или без подстройки частоты (или поля).
СМ возможна и в пассивном СС (работающем от линии дисперсии) при условии
достаточно быстродействующей подрегулировки.

В известных нам работах по теории СГ получены' выражения для статического
эффекта затягивания [ 4. s ], которые необходимо дополнить сведениями о переходных
процессах по частоте. Теория пассивного СС с подрегулировкой поля дана в [ 6 ], а его
комбинации со стабилизатором потока в [ 7 ]. В настоящей работе предлагается
объединенная теория быстродействующих СС СГ с фазовой и частотной авто-
подстройкой (ФАП и ЧАП), а также пассивного СС.

1. Объединенная блок-схема

Для различных видов СС используются одни и те же конструктивные
блоки, что позволяет составить одну блок-схему для всех разновидно-
стей СС. Система (рис. 1) может работать в следующих режимах:
1) СГ без подстройки (с изменяющейся частотой БП); 2) пассивного
СС; 3) СГ и ФАП (т. е. фазово-синхронизированного СГ); 4) СГ с
ЧАП. Сопряжение СС со спектрометром (способы получения ВЧ полей,
развертка, компоновка аналитического и стабилизирующего образцов)
может быть различным и несущественно при рассмотрении работы са-
мого СС.

2, Спиновый генератор без подстройки

2.1. Предположения. При составлении эквивалентной схемы
для расчета характеристик СГ сделаны следующие предположения;
1) СГ работает всегда около центральной части линии ЯМР; 2) отсут-
ствует смещение резонансного условия на БП из-за ВЧ поля Н\ (сме-
щение Блоха—Зигерта) [8 > 9 ]; 3) помехи поля АЯ O в месторасположе-
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Рис. 1. Блок-схема спиновых стабилизаторов.

киях стабилизирующего и аналитического образцов совпадают (о зна-
чении дифференциальной помехи для внешнего СС см. [']); 4) отсутст-
вует насыщение образца.

2.2. Структурная схема. Первое предположение позволяет
заменять элементы ВЧ тракта (включая линию ЯМР) эквивалентными
низкочастотными [ lo ], а четвертое применять операторный метод.
Схема (рис. 2) составлена для частоты, т. е. отклонения «напряжения»
на эквивалентной схеме соответствуют отклонениям частоты на исход-
ной схеме. Тс эффективная постоянная времени контуров ВЧ в дат-
чике до образца ЯМР, а Та и Т,- то же для ВЧ усилителей сигнала
ЯМР и опорного напряжения. Т п и Тт две основные постоянные вре-
мени цепей НЧ, например фильтра фазового детектора ВЧ и резонанс-
ного контура НЧ.

Рис. 2. Структурная схема спинового генератора без подстройки.

ВЧ передаточная функция линии ЯМР для изменения ВЧ (Аса")
может быть заменена ее низкочастотным аналогом передаточной
функцией l/( 1 •-(- sT2 ) , где \/Т2 техническая полуши-
рина линии ЯМР. Изменения же частоты сигнала ЯМР для помех поля
АН0 описываются с помощью передаточной функции С7?-цепочки
зГ2/(1 -f-s7'2). Эти изменения аналогичны изменениям частоты входного
напряжения или параметра резонансного контура.

Однако для помех частоты ВЧ генератора Аы из-за разветвления
напряжения через опорный канал на фазовый детектор ВЧ при пред-
положении Т2 Тс, Т я, Тг передаточная функция С7?-цепочки
1/(1 +зГ2 ) 1= —s7V(I + sT 2) . Таким образом, в данной системе по-
мехи поля А Н0 и частоты генератора Асо имеют одинаковые характери-
стики. Отсутствие раздельного опорного канала (амплитудное детекти-
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рование), конечно, не приведет к изменениям в структурной схеме
(рис. 2), ибо в роли опорного напряжения выступает нескомпенсиро-
ванная несущая.

2.3. Коэффициенты стабилизации. Для выяснения влия-
ния элементов тракта ВЧ полагаем Т п *— Тт ~ 0. Уже из простого рас-
смотрения схемы рис. 2 можно заключить, что Тс и Тг не играют роли в
отработке схемой помех поля АНо, и коэффициент стабилизации

(I)

Наоборот, для помех Дсо отсутствует влияние Та , ибо частота высоко-
частотного сигнала ЯМР при этом не изменяется:

(2)

Влияние элементов тракта НЧ одинаково для помех АЯO и Асо. До-
пуская Та '=' Тс == Тг = 0, в зависимости от точки съема информации
получаем:

(4)

(5)

Для АH 0, если Та ФoиТп ~0, в формулах (4) и (5) Т п можно заме-
нить на Та . В качестве примера на рис. 3 показаны частотные характе-
ристики коэффициента стабилизации K(ia>) для случая Т2 0,3 сек,
Т п = 3 • 10~6 сек иТт— 3 • 10~3 сек (кривые А, Ви С в соответствии с
обозначениями выходов на рис. 2) и для Т п Тт ~ 1,5- 10_3 сек (кри-
вые А', В' и С').

Рис. 3. Частотные характери-
стики коэффициента стабилиза-
ции спинового хенератора без

подстройки.

3. Спиновые стабилизаторы

3.1. Стр уктурная схема. Составление эквивалентной схемы
в части цепей ВЧ и лийии ЯМР обсуждалось в разделе 2.1. Здесь ос-
тавлены только наиболее важные постоянные времени Т2 и Тт (см.
рис. 4).

уАЯо 1 + sTa
(s) = yAH0 - Ao)'

= TalT2 + sTа

Aco 1+ s(7’c + 7^■)+s 2:Гc:Гr
(s) Aco Ao/ ~ {Tc Tr)lT2 + sTr + s4c Tr

я jr 1+ S (? n + Tm)+ s2 T n T m
выход А: Л(s) (Гя + Tm) iT2 + sTnTmjTl

'

;

l+s(7’ n + 7’ m) + S2Tn T m
выход В: A(s) =

{Tn + Tm)j T 2 + sTn + S 2 T nT~ ’

1 + s( Г„ -)- Tm)-\- s2T n Tm
выход C: A(s) =

(Гп + Гт)/Тг + s{Tn + 7-m)+ 32ГпГт
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Рис. 4. Структурная схема спиновых стабилизаторов

Фазовый детектор НЧ имеет коэффициент передачи для фазы £ф

(в/рад ), а для частоты - передаточную функцию gJsT,p , где Гф = 1 сек
постоянная времени фазового детектора. Частотный детектор (ди-

скриминатор) НЧ обладает статическим коэффициентом передачи
gu ( в ■ сек/рад) и постоянной времени Та ,

обусловленной НЧ контурами
частотного детектора. ТА постоянная времени фильтра того или
иного детектора, a g3 —. коэффициент усиления усилителя постоянного
тока. За усилителем следует пропорционально-интегрирующая RC-це-
почка, от параметров которой сильно зависят характеристики СС. Для
этого звена 7Д= АС, Td R x C иq = Td/Ti<— R],/R. RC-цепочка может
быть заменена электронным интегратором с аналогичными Ti, Td и q.
В этом случае R и С элементы интегрирующей цепи, R\ включен в
цепь обратной связи последовательно с С, а в выражении передаточ-
ной функции отсутствует единица в знаменателе. Наконец, gT

(рад/сек ■ в) обозначает крутизну реактивного элемента.
Наличие ограничителя в схеме обеспечивает независимость работы

схемы от интенсивности ЯМР сигнала и усиления ВЧ и НЧ трактов до
ограничителя. Уровень ограничения учтен в£ф или g(0. Итак, статиче-
ские коэффициенты усиления (открытой) петли обратной связи G =

gygsgr/Ty (Г ф 1 сек) или Gr
'= gtügsgV- Предполагается, что в полу-

ченных формулах (6) (15) T2,Ti Тт , 7Д G, G' > 1 и СТ2/ТФ 1.
В режиме СГ с ЧАП без СМ система может эффективно работать
только с частотным детектором, имеющим большую крутизну, т. е.
если Т и того же порядка, что и Г 2,

и, следовательно, Ты Э> T m , Th . Хотя
уменьшение g(S) и может быть скомпенсировано увеличением gs, все же
такая система обладает низкой помехоустойчивостью и высоким дрей-
фом. Для СГ с ЧАП и с СМ можно без снижения стабильности исполь-
зовать и широкополосный частотный детектор {Т'ы <С Г 2, TR.

3.2. Коэффициенты стабилизации спиновых ста-
билизаторов.

1° Пассивный СС. Нет СМ:

Во всех формулах члены, подчеркнутые волнистой линией, отсутствуют
при применении интегратора (звено с Гг).

Есть СМ, но сигнал для СМ проходит через звено с Тт:

4 ENSV TA Toimetised F*M-3 69

GT2 /T (p + s(GT [;7’ 2 /Гф +Ti + T2)+s2 TJ2 + s4J2 {Tm + Тк )+ s*TiT2Tm Tk

(S)== 1 + s(Ti + T2)+ s 2 TiT2 + s3 TiT2 {Tm + T h)+ s 4rj2 T mTk
'

ОГ 2/Г ф + s{GTd T2l'T<p +Ti + T 2)+ s2TiT2 + s4J2 {Tm + Th ) + s4TJ 2Tm Tk

K(s)= 1 + ST, + s 2Ti{T m + T h ) + s4\T2T m + s 4TiT2 T mTh ' (7^
АЛЛ 4



308 А. Сюгис

Если сигнал для СМ не проходит через звено с Тт, в формуле (7)
отсутствует член, подчеркнутый прямой линией.

2° СЕ с ФАП. Нет СМ; звено с Тгп включено в обе цепи обратной
связи;

Если звено c Tm включено только в цепь СГ, то оно оказывает весьма
незначительное влияние на K( S), и более точную формулу с членами до
четвертого порядка можно заменить формулой (8) при Т ш =O.

Есть СМ, но сигнал для СМ проходит через звено с Тт , включенное
в обе цепи обратной связи:

Сигнал для СМ не проходит через звено с Тт , включенное только в
цепь обратной связи СГ;

(10)

3° СГ с ЧАП. Нет CM; звено c T m включено в обе цепи обратной:
связи:

Если звено c T m включено только в цепь СГ, то, как и в случае ФАП,
пригодна формула (11) при Гт =O.

Есть СМ, но сигнал для СМ проходит через звено с Тт,
включенное,

в обе цепи обратной связи;

(12)

Сигнал для СМ не проходит через звено с Тт, включенное только в
цепь обратной связи СГ;

(13)
ЛЛ /vw\

СГ с ЧАП, использующий частотный детектор с малой крутизной,
т. е. Г*, <Ти Г 2, эффективен только в случае применения СМ; способ
включения звена с Тт для (14) и (15) такой же, как и для (12) и (13)
соответственно:

G+ s {GTd + Гф )+ 8 2ГгГ ф
+ s*tiTv {Tm + Th)+ s*TJffTm Tk

(S) = sT(p + s 2 TiTw + +'>*)+ sViTyTmTb
•

G+ s [GT d + Гф )+ 5 2^Гф + s4J^Tn + Tk )+ sViTJmTb
ts ■'уууул . /qvA(S) ~ Tm/T2 {sT(p + 3 2ГгГ ф + 5 3Гг7’ф Г2 + s 4T(p T2Tk) • V *

/ YW\r\

G-\-s(GTd-j-GT m-\-T ф) +s 2 (Gr drm +7 г Г(р) +s 3r {T m -\-T&) +s А Г Ш 'Гк
ТГ fWW\
Л(8) “ TJT2 (sTy + &TiTy +

v ЛЛЛЛ'

G' + s{G'Td +Ti + Tu ) + s 2 Г,Т
М

+ s3TiTJTm + Th)+s'TJJmTh

X 'VYv" (1ЦA(s) l + s(T i + TJ+s2Ti Tcü + s 3 TiTJT m + Tk )+s^Ti TJmTk
* V '

лл m- \л

G' + s {G'Td +Тг + Тo )+**ТгЦ+ S 3TiTa {Tm + Тк) + sViTJmTb
K{s) =

TJT 2 [ 1+ s [Ti +Гш + T2)+ s 3 (TiTa + TiT2 +TJ2 ) +
лл /у vYVW\ ЛЛ WV*ЛЛ

+ 537s37’ i 7’(ür2 + s 4ri7'ü) 7’2r A]

G' + s{G'T d + G'Tm+Тг + TJ+s2 {G'T dTm + TJJ-f-
+ S aTiTa (Tm + Tk ) + s*ТгТыТтТк

K(s) = Tm/T2 [ 1+ s (Гг + 7J+ s4iTa + s'TiTJb]

G' + s [G'Td + Ti)+ s 2r i (r co +Tm + Tk ) +

+ s3 T i {T'(ü Tm + VJu + T mTh)+s4J'J mTk
K(s) = T m/T2[ 1+ s{Ti + T2 )+ s 2 T iT2 + s 3 7’,T 2 (r(0 + r ft )+ sЪТ' а Т 2 Тк ]

*’ ( '
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(15)

4. Исследование характеристик

4.1. Анализ режимов. Данной системе четвертого порядка при-
суща потенциальная возможность самовозбуждения на двух наборах
постоянных времени. Аналитически это соответствует двум парам комп-
лексных корней характеристического уравнения (числитель в формулах

G' + s(GT d + G'Tm + Тг)+ s2[G'T dT m + Тг{Га +Tm + Tk )] +

+ S *Ti{T'a T m + T'aTh + ТтТк )+в*ЪТ'а ТтТк
K(S) =

TJT2 [ 1 +”Sr7 + s2Ti(T'
(ö + Tm)+ s*TiT'a Tk ]

ЛЛ ~

.

Режим Величина Пассивный CC СГ с ФАП СГ с ЧАП

0,

q>

Trn + Tk

G \ T2 Ti J
ЛЛЛЛЛ

Tm + Тк Г ф

Ti GTi
ЛЛЛЛЛ

Тт + Tk
Ti

-hli-+J-)G'\ T„ T:l
rWVY\

qT= i/r2 + iITi
/VYVVN

1ITi
Т m + тk Тd

1!Т Ы + UTi
ЛЛЛЛЛ

T'm + Th Гd 7™ + Th — Td ’

i

L i

i

Ti > 2Г2 (2СГ 2/Гф -1)
АЛАЛ

Всегда коле-
бательно

27 M (2G'-1)
ЛЛАЛ

tl =

2TJ2
—

2
GTd T2/T +Т< + Т2v лллл

GTd + 7\- + Г м ’
ЛЛЛЛ

o2

q<
G \Tm Tk J

§. / 1 1 \

G' \ Tm
+

Tk 1

q2
2 =

1
T mTk

L,

4*

2
q<

— {—+—)9G \ 7Jfc ЗГ ТО
/ 9G' V Th 3T m J

2

П
для

П
грато

3T h

римечания. 1. При условии <? < [30(Гт + rft)]-l. 2. Для Tk >T m~,

"k < T m переменить местами Th и Гт .
эдчеркнутые волнистой линией члены отсутствуют при применении инте-
ра.
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для K{s)) ■ Для не слишком малого 7\ обе пары корней при изменении
отношения q = Td/Ti станут независимо друг от друга чисто мни-
мыми. Уменьшение q может сопровождаться «нижним» самовозбужде-
нием (см. таблицу, режим Oi) на более низкой частоте Пь увеличение
q «верхним» самовозбуждением на более высокой частоте (режим
02, частота Q,2 ). При достаточном удалении от границы самовозбужде-
ния возникает режим лимитационного движения по данному виду коле-
баний (Xi, 2), что соответствует двум совпадающим корням характери-
стического уравнения. В таблице для этого случая приведены и постоян-
ные времени (ti, 2 ) переходного процесса, который имеет вид Ао/ц) ~

'—'\ (1 — t/x) exp ( —t/x). Наличие СМ, конечно, не влияет на режим
СС. Для СГ и ЧАП по формулам (14) и (15) и частотным детектором
с малой крутизной проблема самовозбуждения значительно менее
остра и не рассматривается.

В процессе «нижнего» самовозбуждения не участвует член с s 4 и по-
этому поведение системы при Тт '—o (система третьего порядка) ана-
логичное. Однако для «верхнего» самовозбуждения необходим член с
s 4 (не участвует член без s) и поэтому при уменьшении Тт граница
самовозбуждения быстро продвигается «вверх».

Рис. 5. Диаграмма границ устой-
чивости и критического затухания.

Рис. 6. Частотные характеристики коэф-
фициента стабилизации спиновых ста-

билизаторов.

4.2. Примеры и сравнение с экспериментом. Границы
режимов самовозбуждения (0ц 2 ) и критического затухания (Xi, 2) гра-
фически изображены на рис. 5 для случая G 4-104 , Тт —Ть =

= 3-10'4 сек, 7V=0,01 сек (для СГ с ФАП или ЧАП Д не имеет
значения). Для СГ с ЧАП кривые совпадают с кривыми для пассивного
СС при G' —■ GT2 1= 400 иД= Т2 = 0,01 сек. Показано также изменение
«нижней» границы для пассивного СС при Т2 = 0,3 сек. Разница между
кривыми для случая /?С-цепочки или интегратора (звено с Д) состав-
ляет только 5% и на рис. 5 не показана. Экспериментально определен-
ная граница самовозбуждения при тех же самых параметрах обозна-
чена точечной кривой. Более узкая область устойчивой работы объ-
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является не учитываемыми теорией несколькими дополнительными по
стоянными времени (<фЗ • 10~5 сек).

На рис. 6 показаны частотные характеристики коэффициента ста-
билизации К = |/С(га>)| для трех режимов, обозначенных на рис. 5 точ-
ками А, В и С для случая ДС-цепочки. Тонкие штриховые линии соот-
ветствуют случаю пассивного СС с интегратором. Экспериментальные
кривые совпадают с вычисленными для /Сф> 1, но имеют больший вы-
брос в сторону К 1, ибо реальная система находится ближе к гра-
нице самовозбуждения. Показано также влияние использования СМ
(пунктирные кривые) в соответствии с формулами (9) и (10).

5. Выводы

1. Быстродействие спиновых стабилизаторов (СС), а также спино-
вого генератора определяется постоянными времени схемных элемен-
тов. Максимально достигаемое быстродействие не зависит от ширины
линии ЯМР.

2. Максимальное быстродействие одинаково для всех видов СС.
Использование НЧ сигнала стабилизатора для модуляции аналитиче-
ского образца чпозволяет повышать быстродействие также всех видов
СС. Улучшение стабилизации при использовании этого сигнала для мо-
дуляции было обнаружено экспериментально в датчике спектрометра
ЯМДР с кольцевым образцом для СС [ п ] даже в случае максимально
быстрой подстройки частоты.

3. Выражения для коэффициента стабилизации с членами до четвер-
того порядка описывают правильно все существенные особенности дан-
ных видов СС.
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TMTR-SPEKT ROM EETRITE SPINSTABILISAATORITE TEOORIA.
sageduskarakteristikad

Esitatakse ühtne struktuuri skeem ja stabilisatsioonikoefitsiendi avaldised kolme liiki
spinstabilisaatorite jaoks.
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A. SÜGIS

THEORY OF SPIN STABILIZERS FOR NIWDR SPECTROMETERS.
FREQUENCY RESPONSE

NMDR spectrometers require the usage of very fast-acting stabilizers. For that rea-
son, stabilizers with frequency regulation are considered. An integrated block diagram
(Fig. 1) has been composed fof passive spin stabilizer, for spin generator with automatic
phase control, and for spin generator with automatic frequency control. On the basis
of structural diagrams (Figs 2 and 4), expressions of the coefficients of stabilization
have been derived for spin generator without control (1) —(5) and for the kinds of
spin stabilizers mentioned above (6) (Г5). An analysis of the conditions of self-excita-
tion and critical damping has been carried out (see Table). Plots of the critical condi-
tions (Fig. 5) and frequency dependence of the coefficients of stabilization (Figs 3 and
6) have been presented.
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	Рис. 1. Затухание зеленого краевого излучения (/), фотопроводимости (2) и световой суммы оптической вспышки (5) при 1Т К для кристалла 233: Ус т > пст стационарные значения краевою излучения и фотопроводимости соответственно.
	Рис. 2. Нарастание фотопроводимости 0Оты (I) и светосуммы оптической вспышки 50Тн (II) при слабом возбуждении при 77° К: Т' 5' кривые затухания фотопроводимости после возбуждения до точек 1 5 соответственно (кривые смещены по оси t на отрезки, обозначенные пунктиром).
	Рнс. 3. Зависимость фотопроводимости Оотв (Iа, б), зеленого краевого излучения /отв (2а, б) и светосуммы оптической вспышки 50тв (За) от интенсивности возбуждающего света (LOTH) при 77° К для кристаллов 233 Iа, 2а, За и 2П9 16, 26.
	Рис. ,4. Релаксация фотопроводимости при одновременном облучении ИК светом (/, Г) и без ИК света (2, 2'\ 3, 3') для кристалла 233 при 77° К: Кривые 3. 3' по интенсивности возбуждения соответствуют кривым 1, V.
	Рис. 5. Зависимость ИК тушения фотопроводимости (Aer =о оик 1 от температуры для кристалла 233.
	Рис. 1. Блок-схема спиновых стабилизаторов.
	Рис. 2. Структурная схема спинового генератора без подстройки.
	Рис. 3. Частотные характеристики коэффициента стабилизации спинового хенератора без подстройки.
	Рис. 4. Структурная схема спиновых стабилизаторов
	Рис. 5. Диаграмма границ устойчивости и критического затухания.
	Рис. 6. Частотные характеристики коэффициента стабилизации спиновых стабилизаторов.
	Рнс, 1. Усилитель и фазовый детектор ВЧ на 40 Мгц. Индуктивность дросселей: без сердечника 15 мкгн. с ферритовым сердечником 25 мкгн. Накальные цепи (на схеме не показаны) имеют развязку из проходных конденсаторов по 6,8 нф> и дросселей с ферритовым сердечником индуктивностью 1 мкгн.
	Рис. 2. Генератор коммутирующего напряжения. Диоды Ди 2 Д220; Д3_6 Д9Д; триоды Ти2 ПI6А; Г3 4 _ Пl6; Гs> 6 _ ПЮI; ПИ; ПISА; конденсаторы CQ выбраны попарно с допуском 1%.
	Рис. 3. Фазовый детектор НЧ и фильтры. Детали, отмеченные точкой, имеют допуск ±l%. Тр\ 550/2 X 900 витков, вторичные обмотки расположены симметрично; Трг 550/1100 витков; паразитные емкости уменьшены использованием полиэтиленовых прокладок; направление намотки и соединение обмоток выбраны с учетом минимизации емкостной связи.
	Рис. 4. Регенерированный резонансный фильтр НЧ на 5 кгц. Т-о 0,3 гн. 3600 витков, 0 0,35, отводы от 520-го и 1570-го витка; С0 2 X 750 пф КС-3 «М» (ТКЕ 50-10-6) + 3X510 пф КС-3 «0» (ТКЕ £= 0-10-6),
	Схема для анализа энергетических процессов в одном сердечнике с дополнительным подмагничиванием второй и третьей гармониками тока.
	Рис. 1. Схема однофазного магнитного удвоителя частоты с внутренней обратной связью.
	Нис. 2. Кривые токов, напряжений и мощностей.
	Рис. 3. Осциллограммы токов, напряжении и мощностей.
	Рис. 4. Рабочие характеристики удвоителя на базе сердечников из материала 50 НП.
	Рис. 5. Характеристики удвоителя на базе ТУМАS-11.
	Рис. 1. Сопоставление расчета глубины проникновения системы периферийных круглых струй по формуле (7) с экспериментом [s].
	Рис. 2. Сопоставление расчета глубины проникновения системы струй, расположенных горизонтально, с экспериментом [']: расчет по формуле (7); расчет по формуле (1).
	Рис. 3. Номограмма для расчета глубины проникновения однорядной системы струй, расположенных горизонтально в ряд.
	Untitled
	а кривые изотермической релаксации AUk после выключения (в момент t— 0) электрического поля ~ 105 в/см: 1 положительного, 2 отрицательного направления. 6:1 спектр действия света на ДUb\ 2 —спектральное распределение тушения фотопроводимости А///0. в спектральная зависимость фототока за краем основной полосы поглощения, г релаксация AUh под действием света с Л = 1400 нм, включенного (в момент t= 0) приблизительно через 10 минут после начала темновой релаксации.
	Рис. 1. Теплоемкость Срв'н Сро как функция температуры.
	Рис. 2. Зависимость скачка теплоемкостиДДрСр от а.
	Зависимость поляризации от отношений постоянных сверхтонкого взаимодействия; Кривые соответствуют следующим условиям: Л= 0; 2А —В\ А = 3; А = 23; o=o.
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