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В работах Блоха (-1), Перселя (2), Роллена (3) и других авторов изу­
чены явления резонансного изменения поглощения и магнитной вос­
приимчивости, связанные с прецессией магнитных моментов ядер 
в адиабатически изменяющихся внешних полях. В настоящей работе 
исследуются явления, возникающие при увеличении частоты модуля­
ции £2 и уменьшении амплитуды радиочастотного поля за пределы 
области адиабатического прохождения через резонанс.

Экспериментальная часть, так же как и основной работы Блоха 
с сотрудниками Р), относится к магнитным моментам протонов. Обра­
зец (пробирка с водой или водным раствором парамагнитной соли) 
помещался в поле катушки, находящейся между полюсами магнита. 
Ось катушки была перпендикулярна полю магнита. К части витков 
катушки по ненастроенной цепи подавалось напряжение высокой час­
тоты (порядка 3,5-10® гц) от стабильного генератора с самовозбуж­
дением. Катушка настраивалась переменным конденсатором. Ампли­
тудное значение радиочастотного магнитного поля в катушке было 

экспериментах порядка 0,2 эрстед. Поле магнита (порядка 
800 эрстед) модулировалось с помощью катушек гельмгольцевского 
ійпа, применялась модуляция синусоидальная и прямоугольными им­
пульсами. Частота модуляции могла изменяться в пределах от 20 до 
20-103 гц, максимальная глубина модуляции соответствовала расстройке 
радиочастоты от резонансного значения порядка 104 гц. Наблюдалось 
затухание контура с помощью катодного осциллографа.

Проделанные с помощью этой установки наблюдения при частотах 
модуляции порядка 20 гц в основном повторяют опыты Блоха и дру­
гих авторов. На образцах воды с небольшим количеством растворен­
ной парамагнитной соли отчетливо наблюдается линия поглощения; 
при расстройке контура наблюдаются антисимметричные фигуоьц 
соответствующие изменению магнитной проницаемости. Явления суще­
ственным образом изменяются при увеличении частоты модуляции. 
При наблюдении поглощения в функции времени за линией поглоще­
ния следует область затухающих колебаний, которые при дальней­
шем увеличении частоты модуляции захватывают весь период моду­
ляции. Затухание колебаний уменьшается с уменьшением концентрации 
парамагнитной соли.

Наблюдения на чистой воде показывают при всех частотах моду­
ляции наличие незатухающйх колебании. Колебания не изохронны. 
Частота колебаний всегда увеличивается с увеличением расстройки; 
моментам прохождения через резонанс соответствуют кривые типа sinx2’ 
в области малых х. Модуляция прямоугольными импульсами дает 
наиболее простые осциллограммы, состоящие из отрезков синусоид 
двух различных периодов. При наиболее высоких частотах модуля-
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ции осциллограммы, соответствующие синусоида якмлй
модуляции прямоугольными импульсами пости вдеэтичны Пп^™’ И 
нении любого из параметров опыта возникают Ы‘ При изме'
нения осциллограммы, kUm”
заканчиваются установлением стационарного периодического п™ 

модуляции и ZZ'aZcrZZ ° тече™е периода
двойные явления в воде не адеЕей S^eP"3W’ Релакса- 
воляют предположить, что наиболее сушаг™ 1ViarHHrHbIx солей, поз- 
ных нами явлений могут быть понятный 6 ЧертЫ наблюДен' 
содержащих релаксационных членов (^; пом°Щыо уравнении, не

dM ,r
db Yt[^H], Нл = 2Hlcosa>t, Hy=0,

0> (0

r-™Po2™XfOTSe^
■ ’ отношение магнитного момента
К К ™ ““SZeE-TZ" “ ШГ"-“гаое Е™ "Р-
него поля, соответствующей клятой Циркулярной компонентой внеш- 
сии, уравнения ГП ПРОТИВ направления прецес-сии, уравнения (1) сводятся к системе:

du .
— + A<w=0, dt ’

j — Дыи -f- co Af — o, 
dt ’ dt

(2)
— ы^ =

где a nv связаны с Мл и Му соотношениями

^ = «cos^-^sin^, ^^(«sin^ + ^coscoO, (y^O), 

<^2/^-круговая частота и амплитуда радиочастотного поля Дм- 

В фазе с полем, т. е. увеличению мащи-Ln еССИИ магнитного момента 
НИЯ ц<0 соответствуют восприилчивости; значе-т. е. поглощению. прецессии с отставанием ио фазе на я/2,

КИЯ (2) имеют периодические SZXb/c оби.и^ Уравне' 
И поэтому решения их имеют RoiZ общим периодом 2я/£2 с тем же периодом, У^о^м^а

Ръ р2, Рз- корни характеристичного уравнения С5) 2 ’ “3 ’ А
ственноТлеТуТтУчто^ешенм магнитного момента непосред- 
вать экспоненциально и, следователХ всГтои\о^ НЛИ убы' 
ного уравнения должны обладать модулями рХымГ^ 
среди к^еГи*^™ 

«“«УVS^pZ^ пери“дп“° “"Р”111™1'™"- C»Se-
периодических. Значения соответств^юнмД °е Решение и Два не- 
ных постоянных определяются очевидно решениям пРоизволь- 
а кинетическими явлениями в веществе обпашТ^т11 условиями’ 
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можно оценить, полагая приближенно среднее по времени от Л/ рав­
ным равновесному статическому значению суммарного макроскопиче­
ского магнитного момента ядер в поле Нг = Н0:

Mz=iH0. (3)

Непериодические решения в общем случае содержат множителем 
функцию вида некогерентную с периодом модуляции. Соответ­
ствующее этим решениям среднее значение Mz равно нулю, вслед­
ствие чего непериодические процессы являются термодинамически 
невыгодными и должны затухать со временем, что и наблюдается на 
опыте. Для нахождения постоянной, определяющей амплитуду перио- 
дйческоі о решения, необходимо иметь конкретное решение для дан­
ного вида модуляции.

Для модуляции прямоугольными импульсами периодическое ре­
шение системы (2), притом точное, можно получить путем сшивания 
решений для постоянного поля Нг-

= С------ ------- sin —/Део"2 4- со2 sin со2/,

= с----- Sin — уДф'24-ы2 зіп]ЛДсо"2 + «2Л (4)

Здесь Ды', у' и Део", v" относятся, соответственно, к первой и вто­
рой половинам периода. Для удобства вычислений начала отсчета 
времени выбраны в середине каждого полупериода.

Решение (4) дает хорошее совпадение с опытами, проделанными 
на образцах воды, не содержащей парамагнитных солей. Простой 
вид выражения для v позволяет ограничиться измерением периодов и 
амплитуд непосредственно на экране осциллографа. Вычисленные зна­
чения частот всегда в пределах погрешностей эксперимента совпада­
ют с наблюденными (при Дш^х^ частота прецессии близка к частоте 
прецессии в отсутствии радиочастотного поля, v = const-sin ДыН. Зна­
чения амплитуд, полученные с помощью соотношения (3), дают удов­
летворительное качественное согласие с результатами опытов. Наибо­
лее интересны наблюдения для значений параметров уравнений (2), 
близких к значениям, которым соответствуют корни выражения для 
Мг. Если проследить за явлениями, сопровождающими изменение 
радиочастоты со, то решение (4) вместе с условием (3) дает рост 
амплитуд до бесконечности с переменной знака постоянной С после 
прохождения со через значение со*, соответствующее Мг=0. Эти яв­
ления наблюдаются экспериментально, с тем отличием, что амплиту­
ды проходят через нуль в точке ш = со* и достигают максимума по 
обе стороны от этого значения. Для Дсо^>Ы1 условие ЎЙ, = О равно­
сильно соотношению

. п А(оЛ -4— Асо”Дс0 = ------ X-------  = nQ. (5)

Это соотношение легко проверяется на опыте.
Наблюдения, проделанные в тех же условиях с водными раство­

рами парамагнитных солей, дают картину, в общем близкую к резуль­
татам, полученным для воды. Наиболее характерные изменения воз­
никают для частот, удовлетворяющих соотношению (5). Здесь 
наблюдаются кривые, соответствующие при избранном нами начале 
отсчета четной зависимости от времени, причем амплитуды не прохо- 
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дяі через нуль. Эти отклонения от точных решений системы (2) мо- ПОВИДИМОМУ- пробным камнем для уравнений оха­
ющих связанные с ядерным парамагнетизмом релаксационные явления.
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