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Доказана необходимость проведения новых исследований для текущих намагниченных сред, чтобы

внести дополнения в описание движения компонент вектора намагниченности для случаев образования

линии нутации. Отмечены недостатки, которые присущи используемым уравнениям Блоха для описания

формирования линии нутации в катушке нутации с текущей средой. Предложены новые коэффициенты

в уравнения Блоха, которые описывают движение трех компонент намагниченности (Mx , My и Mz ) в

катушке нутации в потоке жидкости. В разработанных уравнениях по длине катушки нутации учтен

характер изменения значения неоднородности магнитного поля 1B0 от изменения B1 при протекании

жидкости с намагниченностью в заданном направлении. Для различных параметров B0 и расхода текущей

среды q рассчитаны формы линий нутации. Для линий нутации, полученных при различных условиях,

приведены результаты исследований. Проведено сравнение теоретических расчетов с экспериментальными

данными.
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Введение

В настоящее время во многих случаях при проведения

исследований и измерений предпочтение отдается бес-

контактным приборам и измерительным системам [1–6].
Таких устройств и приборов, работающих на разных

физических принципах, в эксплуатации достаточно. Сре-

ди них особое место занимает ЯМР (ядерный маг-

нитный резонанс), особенно для проведения исследо-

ваний с потоками жидкости [1,7,8]. Это связано с тем,

что ЯМР-измерители (ядерно-магнитные расходомеры-

релаксометры, а также спектрометры, магнитометры и

вариометры на текущей жидкости) обладают широки-

ми функциональными возможностями [1,4,9–12]. Стоит
отметить, что ряд задач по контролю всех параметров

потока, например, при работе с агрессивными средами

и их смесями (концентрированная серная или азот-

ная кислота, бензол и прочие) без применения ЯМР-

измерителей решить крайне сложно [9–13]. То же самое

относиться к случаям, когда при работе требуется со-

блюдение условий стерильности (биологические раство-

ры и суспензии) [9–12]. Кроме того, ядерно-магнитный

расходомер-релаксометр является одним из основных

измерительных устройств в системах контроля, работа-

ющих в сложных условиях, например, в составе атомной

энергетической установки — в системе охлаждения

на атомной электрической станции или на подвижном

объекте [13–15].

Если для измерения расхода текущей среды q в

ЯМР расходомере-релаксометре используется катушка

нутации, то можно модернизацией электронной части

прибора обеспечить с его помощью контроль парамет-

ров магнитного поля (индукции и однородности) [16–18].

В этом случае на промышленном предприятии или в

научной лаборатории легко реализовать трансформацию

в ЯМР-измерителях одного прибора в другой (например,

расходомера-релаксометра в магнитометр (тесламетр)).

Преимущества использования ЯМР-магнитометров по

сравнению с другими типами магнитометров подробно

рассмотрены в [16,19,20]. Основным из них является от-

сутствие необходимости проводить градуировку прибора

в процессе его эксплуатации. Все измерения физических

величин реализуются в реальном времени. В отличие

от других типов магнитометров данный прибор также

прост в эксплуатации [16–18]. Поэтому на основе ну-

тационного ЯМР-магнитометра разработано и успешно

эксплуатируется первичное [19] и вторичное [20] сред-

ство измерения индукции. Особо в конструкции данного

магнитометра надо отметить полную развязку между

его функциональными элементами [16]. Это уникальное

свойство позволило разработать и поставить в эксплу-
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атацию специальный государственный эталон (единиц
индукции магнитного поля) [17].

Основной характеристикой в рассмотренных ранее

ЯМР приборах с текущей жидкостью для проведения

измерений является линия нутации. Есть несколько

определений линии нутации, но в основном используют

зависимость Us от f n, где f n — частота поля B1,

Us — амплитуда ЯМР-сигнала [1,16,19,20–22]. Необхо-
димо отметить, что данное определение соответствует

случаю, когда катушка нутации размещена на участке

трубопровода между магнитными системами магнита-

поляризатора и магнита-анализатора [15–23].

С развитием научно-технического прогресса в мире

возникает все больше различных задач по контролю

структуры и характеристик магнитных полей как посто-

янных, так и переменных, у которых индукция больше

1T с однородностью более 0.1 cm1 в различных усло-

виях (сильные электромагнитные помехи, повышенное

радиационное воздействие и т. д.), где использование

оптических датчиков [24–26] и других типов магнито-

метров [27] затруднено — например, в зоне ускорителя

частиц или спектрометра высокого разрешения, вблизи

преобразователей напряжения силовой энергетической

установки на морских объектах с ядерным реактором

и т. д. В этих условиях для контроля поля достаточ-

но измерений его параметров с погрешностью поряд-

ка 2%.

Ядерно-резонансные магнитометры с линией нутации

для измерений магнитных полей [14–23,28,29] эти слож-

ные задачи позволяют успешно решать. Это возможно,

так как катушку нутации с учетом особенности кон-

струкции прибора можно расположить на необходимом

расстоянии (например, 80, 100m и более) от блоков

формирования намагниченности и регистрации сигнала

ЯМР-нутационного магнитометра [22,23,28–30]. Поток

жидкости с инверсией намагниченности обеспечивает

развязку между зоной измерения параметров магнитно-

го поля и системами регистрации ЯМР-сигнала. Особое

внимание надо обратить на то, что данная развязка

является полной (регистрация ЯМР-сигнала от потока

жидкости абсолютно бесконтактна).

В потоке жидкости изменения в направлении намаг-

ниченности (ее поворот на некоторый угол) в катушке

нутации определяются параметрами магнитного поля в

зоне ее размещения. Вся информация об этих измене-

ниях в систему регистрации сигнала ЯМР поступает с

протекающей жидкостью [14–23,28–30]. Это позволяет

разместить устройство регистрации сигнала ЯМР в зоне,

где влияние электромагнитных помех наименьшее, и нет

радиационного воздействия.

Для обеспечения погрешности измерения парамет-

ров магнитного поля менее 2% в случае модерниза-

ции находящихся в эксплуатации нутационных ЯМР-

магнетометров особое внимание уделяется выбору оп-

тимальных параметров катушки нутации (как ее гео-

метрических размеров, так и характеристик провода).

Это, в свою очередь, позволяет обеспечить устой-

чивую работу электронных схем, которые управля-

ют током при форимировании поля B1 для со-

здания инверсии намагниченности в текущей жид-

кости. Проведенные нами исследования с использо-

ванием рассмотренных ЯМР-измерителей (расходоме-
ры и магнитометры) различного назначения показа-

ли, что геометрические размеры и форма катушки

нутации влияют на погрешность измерения индук-

ции и неоднородности поля [1,4,13,15–17,21–23,28–30].
В сильных неоднородных полях зависимость погреш-

ности измерения этих параметров только усилит-

ся, поэтому необходимы дополнительные исследова-

ния для определения направлений по решению этой

задачи.

Стоит отметить, что математические соотношения

на основе уравнений Блоха [31–34], полученные для

расчетов в однородных полях, применять в этих случаях

нельзя. Полученые нами экспериментальные данные это

подтверждают. Это существенно ограничивает возмож-

ности по проектированию систем для измерения пара-

метров поля в нутационных ЯМР-магнитометрах.

Решение этих сложных задач является целью на-

стоящей работы, для реализации которой требуется

проведение новых экспериментальных и теоретических

исследований. Эти исследования необходимы, чтобы

понять, как адекватно учесть влияние изменения в

неоднородности поля в секторе размещения катуш-

ки нутации посредством формирования новых коэф-

фициентов в уравнениях Блоха. В условиях работы в

сильных неоднородных магнитных полях крайне важно

определить оптимальное значения B1 для различных

значений индукции и неоднородности магнитного поля

в секторах, где будет располагаться катушка нутации,

от расхода жидкости q, от времен релаксации жид-

кости, а также от геометрических размеров катушки

нутации.

1. Экспериментальная установка и
результаты исследования движения
вектора намагниченности в сильных
магнитных полях с различной
неоднородностью

В настоящей работе поставлена новая сложная задача,

решение которой потребовало разработки и создания

специальной экспериментальной установки (рис. 1),
в которой совмещены функции ЯМР-магнитометра

и расходомера-релаксометра. Процессы создания на-

магниченности в текущей жидкости от циркулярно-

го насоса 1 подробно расмотрены во многих рабо-

тах [21–23,27–30,33,34]. Отметим, что в эксперимен-

тальной установке, использущей поле с B p = 1.023 T

при внутреннем диаметре трубопровода dp = 15mm,

неоднородность поля составляет 0.0044 cm−1. В нашем

случае вутренний диаметр трубопровода, на котором
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Рис. 1. Схема специальной экспериментальной установки, в которой совмещены функции ЯМР-магнитометра и расходомера-

релаксометра: 1 — циркулярный насос; 2 — магнит-поляризатор; 3 — сосуд-поляризатор; 4 — полюсные наконечники

электромагнита; 5 — регулировочные винты электромагнита; 6 — катушки электромагнита; 7 — вспомогательные катушки;

8 — источник питания; 9 — катушка нутации; 10 — соединительный участок трубопровода; 11 — магнитный экран; 12, 21 —

радиочастотные генераторы; 13 — частотомер; 14 — катушка регистрации; 15 — сосуд-анализатор; 16 — магнит−анализатор;

17 — катушки модуляции; 18 — источник питания; 19 — устройство регистрации сигнала ЯМР; 20 — осциллограф; 22 —

устройство управления и обработки.

расположена катушка нутации 9, dp, составляет 2.5mm.

Жидкость по этому трубопроводу из 3 поступает в

катушку нутации 9.

Принципиально новым элементом в разработанной

конструкции экспериментальной установки в отличие от

ранее используемых является специальный электромаг-

нит, в котором значение B0 изменяется от 0 до 1.246 T,

неоднородность поля — от 0.0001 до 0.1 cm−1. Управле-

ние величиной неоднородности поля осуществляется с

помощью вспомогательных катушек 6 и регулировочных

винтов 7 (рис. 1). Магнитное поле создается между

полюсными наконечниками с диаметром 150mm, рас-

стояние между ними можно регулировать в пределах

от 2 до 36mm. Эти функциональные возможности

электромагнита позволяют создать условия, в которых

находится катушка нутации при проведении реальных

измерений нутационным ЯМР-магнетометром.

Поворот вектора намагниченности M p в катушке

нутации 9 осуществляется воздействием поля B1 на

текущую намагниченную жидкость. Под действием по-

ля B1 в катушке 9 вектор намагниченности M p по-

ворачивается на угол ϕn. Значение ϕn зависит от

параметров магнитного поля в секторе расположения

катушки 9. Особенностью разработанной нами экспе-

риментальной установки является следующее. Между

катушками 9 и 14 для потока жидкости с намаг-

ниченностью действует условие адиабатической тео-

ремы (ориентация вектора M p не изменяется). Да-

лее текущая среда поступает в катушку регистра-

ции 14. В экспериментальной установке в качестве

магнита-анализатора 16 используется электромагнит,

так как необходима отстройка на резонансные часто-

ты (по изменению индукции поля Ba) во время ре-

гистрации сигналов ЯМР, на которых уровень внеш-

них помех минимальный. В условиях лаборатории это

соответствовало индукции Ba = 0.348 T. Между полю-

сами магнита в зоне размещения катушки регистра-

ции 14 была обеспечена однородность поля 0.0001 cm−1

при da = 1.6 cm (рис. 1). Для регистрации ЯМР-

сигнала использовался генератор слабых колебаний (ав-
тодин) [1,4,13,15–18,23,28–30], к которому подключалась

катушка регистрации 14. Структурно генератор сла-
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бых колебаний является частью схемы регистрации 19

(рис. 1).

Исследования в экспериментальной установке про-

водились с использованием водопроводной воды при

температуре T , которая изменялась в диапазоне от 288

до 308K. Один из регистрируемых ЯМР-сигналов от

текущей воды для T = 291.2K представлен на рис. 2.

Времена релаксации воды при данной температуре

следующие: T1 = 1.22 s, T ∗

2 = 0.84ms. Сигналы ЯМР,

представленные на рис. 2, получены при B1 = 0 (радио-
частотное поле отключено) и с инверсией намагниченно-

сти (ϕn = 180◦). Катушка нутации 9, которая использу-

ется в экспериментальной установке, имеет следующие

парамеры: длина Ln = 0.35 cm, диаметр dn = 0.6 cm. Она

расположена в поле с B0 = 1142mT и неоднородностью

6.16 · 10−2 cm−1. Для обеспечния максимальной чув-

ствительности при измерении параметров магнитного

поля в экспериментальной установке было установлено

оптимальное значение расхода жидкости qopt = 2.04ml/s.

При таком значении qopt обеспечивается максимальное

отношением сигнал/шум (S/N) в регистрируемом сигна-

ле ЯМР.

a

b

500 mV/grid step

400 µs/grid step

500 mV/grid step

200 µs/grid step

Рис. 2. Сигналы ЯМР от потока намагниченной жидкости

(водопроводная вода) при f m = 50Hz: a — соответствует

B1 = 0, b — соответствует полной инверсии намагниченности.
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Рис. 3. Зависимость изменения амплитуды сигнала ЯМР Us от

f n (линия нутации) для водопроводной воды при различных

температурах T . Расход воды qopt = 2.04ml/s. Индукция поля

B1 exp = 28.01 µT. Графикам 1−3 соответствуют температу-

ры T : 287.2, 291.1, 309.2 К.

Для текущей водопроводной воды при различных ее

параметрах (температура, расход и т. д.) на экспери-

ментальной установке были получены линии нутации.

На рис. 3 для различных температур T текущей во-

ды представлены экспериментальные линии нутации.

В электромагните при измерении линии нутации значе-

ния неоднородности и индукции поля в секторе располо-

жения катушки нутации 9 не изменялись. Отметим, что

катушка 9 располагается на полимерном каркасе. Это

позволило полностью исключить влияние изменения

температуры воды T в небольших пределах (порядка
20−25K) на полюса магнитной системы.

Для контроля величины неоднородности магнитного

поля мы использовали экспериментально измеренные

значения 1 f n (ширина линии нутации, которая опре-

деляется как 1 f n = f 2− f 1 (рис. 3)). Проведенные экс-

периментальные исследования с использование текущей

воды при T = 294.4K (расход q = 2.04ml/s) с исполь-

зованием катушки нутации с размерами Ln = 0.35 cm

и dn = 0.6 cm позволили определить в зоне электро-

магнита неоднородность поля 1n = 0.0614 ± 0.0003 cm1.

Контроль значения неоднородности магнитного поля

в этой зоне размещения катушки нутации был реа-

лизован с использованием измерителя магнитной ин-

дукции
”
Ш1−1“. Дополнительно для контроля приме-

нялся многофункциональный тесламер Measure ac &

dc magnetic field DX-160. С их использованием были по-

лучены следующие результаты — 0.0619 ± 0.0005 cm−1

и 0.0619 ± 0.0005 cm−1. Анализ результатов трех изме-

рений показал, что они совпадают в пределах погреш-

ности измерений. Данное сопадение подтверждает адек-
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ватность предложенного нами в эксперименте метода

контроля неоднородности магнитного поля.

2. Исследование характера изменения
компонент намагниченности Mz , Mx

и My в катушке нутации для
определения новых коэффициентов
в уравнениях Блоха

Для описания движения компонент (продольной Mz и

поперечных Mx и My) намагниченности M в катушке 9

(рис. 1) в соответствии с классической теорией приме-

няют феноменологические уравнения Блоха [31–36]. Эти
уравнения часто записываются во вращательной системе

координат, в которую осуществляется переход по методу

Вагнесса [37,38]:

dM ′

x/dt + M ′

x/T2 = −1 f M/y ,

dM ′

y/dt + M ′

y/T2 = 1 f M ′

x − γB1M
′

z ,

dM ′

z/dt + M ′

z /T1 = χ0B0/T1 + γB1M
′

y . (1)

Необходимо отметить, что в случае совпаде-

ния частоты нутации f n с частотой f 0 = γB0/2π

(1 f = f 0− f n) в катушке регистрации 14 формирует-

ся ЯМР-сигнал с инверсией намагниченности (ампли-
туда данного сигнала максимальна). Для этого слу-

чая значение f n определяется следующим соотношени-

ем [1,4,13,15–17,21–23,28–30,33,34] :

f n = γ · B0/2π. (2)

На соотношении (2) основан принцип измерения

параметров поля с использованием нутационного ЯМР-

магнитометра с текущей средой (значение Us (с ин-

версией намагниченности) зависит от B1 в катушке 9

(рис. 1). Для определения максимума регистрируемо-

го ЯМР-сигнала с инверсией намагниченности уравне-

ния (1) решаются рядом ученых при равенстве времен

релаксации T1 = T2 для значения 1 f = 0. Определяется

аналитическое выражение для M, что позволяет полу-

чить выражение для определения B1, которое соответ-

ствует максимуму Mz :

γB1 · tn = π + 2πn, (3)

где tn — время протекания жидкости по катушке

нутации.

Наиболее целесообразным для определения B1 с ис-

пользованием (3) считается выбор n = 0. Остальными

значения n пренебрегают [11,28,30,33–36]. При значении

n = 0 получается следующая формула: B1 = π/(γtn).
Во многих работах это характерезуется как воздействие

π-импульса. В этом случае время tn определяется через

объем Vn, который занимает сегмент намагниченной

жидкости при движении его через катушку нутации

(tn = Vn/q). При расчете необходимого значения B1

также учитывается диапазон изменения q. С учетом этих

факторов рассчитываются параметры электронных схем

для обеспечения диапазона изменений значений B1 в

катушке нутации. В этом диапазоне изменения значе-

ний B1 для различных значений измеряемой индукции

и неоднородности магнитного поля должно быть по-

лучено максимальное значение Us с инверсией намаг-

ниченности.

С использованием (3) по результатам эксперимен-

тальных исследований (ранее был определен qopt,

а также установлено значение Vn) было рассчитано

B1calc = 23.01µT. В соответствии с теорией нутационной

кинетики [31–36] расчетное значение B1calc необходимо

сопоставлять экспериментальныму значению B1exper/2.

Полученные даные по B1calc и B1exper представлены в

таблице. Сравнение полученных значений B1calc и B1exper

показало существенное расхождение между расчетом и

экспериментом. Однородность поля B0 в эксперименте

составляла 0.001 cm−1. Необходимо отметить, что в фор-

муле (3) при определении B1 есть ряд несоответствий с

условиями проведения эксперимента. Особое внимание

надо обратить на то, что диаметр катушки нутации dn не

учитывается в расчетах. Эксперименты показали, что его

величина может быть в 2−3 раза больше значения dp,

применяемого для определения Vn.

Анализ экспериментальных данных различных иссле-

дований [4,7–12,28–30,33–36] показал, что поле B1 вне

объема катушки нутации (за пределами ее геометриче-

ских размеров) также воздействует на поток жидкости с

намагниченностью. Это воздействие есть с двух сторон

катушки нутации и может распространяться на расстоя-

нии la до диаметра намотки dn. Проведенные нами иссле-

дования и данные других ученых [28–30,33–36] показали,
что значение la зависит от соотношения между dn и Ln.

Кроме того, при расчетах с текущей жидкостью необ-

ходимо учитывать коэффициент заполнения η потоком

жидкости объема катушки нутации [28–30,33,34]. С уче-

том зоны действия B1 за пределами геометрических

размеров катушки нутации был выполнен расчет B1calc
1 .

Его результаты представлены в таблице. В выполнен-

ном расчете использовалось предельное значение длины

зоны действия Ln + 2dn для определении Vn. Данные тео-

ретических расчетов отличаются от экспериментальных

данных для неоднородности 10−3 на 10−15%.

Проведенные нами исследования позволили устано-

вить следующее. В катушке нутации на характер дви-

жения вектора намагниченности существенное влияние,

кроме значения поля B1 и параметров катушки нута-

ции (Ln и dn), а также величины η, оказывает неод-

нородность магнитного поля 1B0 в зоне расположения

катушки нутации.

Дополнительно было исследовано влияние воздей-

ствия 1B0 на изменения действия поля B1 на поток

жидкости с намагниченностью за пределами катушки

нутации. Было установлено, что при B1 ≤ B0/100 дей-

ствием поля B1 на намагниченную текущую жидкость за

пределами геометрических размеров катушки 9 можно
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Сравнение значений индукции B1, измереных и рассчитанных для различных случаев

№ B0, T Неоднородность, cm−1 B1exp,µT 2B1calc
1 ,µT n = 0 2B2calc

1 ,µT 2B3calc
1 ,µT

1 0.423037 0.001 9.95± 0.10 10.58 11.48 10.85

2 0.423037 0.005 10.10± 0.10 10.58 24.45 11.53

3 0.423037 8.6 · 10−3 10.64± 0.10 17.54 30.81 12.01

4 0.423037 2.86 · 10−3 12.34± 0.13 46.62 — 14.27

5 0.423037 5.97 · 10−3 15.24± 0.15 46.62 — 17.65

6 0.864076 0.001 9.97± 0.10 10.58 25.08 8.72

7 0.864076 0.006 10.15± 0.10 17.21 34.56 10.95

8 0.864076 8.7 · 10−3 11.27± 0.11 17.21 41.64 12.91

9 0.864076 2.91 · 10−2 13.66± 0.13 46.62 — 15.42

10 0.864076 6.07 · 10−2 16.60± 0.16 46.62 — 18.80

11 1.130666 0.001 10.02± 0.10 10.58 37.41 11.17

12 1.130666 0.006 10.19± 0.10 17.21 47.45 11.83

13 1.130666 8.8 · 10−3 11.71± 0.11 46.62 — 13.37

14 1.130666 2.96 · 10−2 14.67± 0.13 46.62 — 16.45

15 1.130666 6.16 · 10−2 18.32± 0.18 46.62 — 20.28

Примечание. Экспериментальным измерениям соответствует B1exp , расчетам соответствууют значения B1calc
1

, B2calc
1

и B3calc
1

для потока

водопроводной воды при T = 291.1K, qopt = 2.04ml/s. Расчеты выполнялись для различных значений B0 и неоднородности поля. Значение

B1calc
1

получены с использованием (3), значения B2calc
1

— на основе решения уравнения (1), в которых неоднородность 1B0 учитывается через

соотношение (4). Для получения значения B3calc
1

решалось уравнение (5) с новыми коэффициентами.

пренебречь. На расстояниях Ln + dn/10 и больше дей-

ствие поля B1 в расчетах можно не учитывать.

В данных по расчету B1calc
1 , представленных в таб-

лице, было учтено, что в секторе расположения ка-

тушки нутации происходит изменение неоднородности

магнитного поля при изменении соотношения между

B1 и 1B0. При изменениях неоднородности поля в

диапазоне 0.0001−0.001 cm−1 значения B1calc
1 и B1exper

отличаются между собой (см. таблицу) не более чем на

10%. Проведенные эксперименты и расчеты показали,

что расхождение между B1calc
1 и B1exper увеличивается с

ростом 1B0. В формуле (3) при определении B1calc
1 зна-

чения 1B0 нет, так как данная формула была выведена

при предположении однородности поля 0.0001 cm−1 по

всему потоку жидкости с намагниченностью, который

находится в катушке нутации 9 (рис. 1). За пределами 9

действие поля B1 на поток жидкости с намагниченно-

стью предполагалось незначительным.

Для разработчиков ЯМР-расходомеров-релаксометров

получаемые несоответствия между теоретическими и

экспериментальными значениями B1 при однородностях

поля B0 порядка 10
−4−10−2 cm−1 не создавали проблем.

Это связано с тем, что измеряемый в этих устройствах

расход жидкости q меняется по величине не меньше

чем на два порядка. Также в потоке существенно мо-

гут изменяться времена релаксации. Поэтому для этих

случаев измерения значения q катушки нутации уста-

навливаются в постоянном магните с B0 ≈ 30−40mT

при неоднородности 0.001 cm−1. Значение qopt в 10

раз меньше верхнего предела q, который необходимо

контролировать. Поскольку при определении оптималь-

ного значения B1 используется в (3) значение qopt,

длину Ln катушки нутации при проектировании прибора

стараются сделать максимальной (размеры магнита это

позволяют). Значение 1 f n при высокой однородности

магнитного поля небольшое. Это позволяет учитывать

в последнюю очередь значение B1 при разработке при-

бора. Проведенные нами эксперименты показали, что

при максимальной длине Ln всегда можно получить

максимум S/N в сигнале ЯМР с инверсией намагни-

ченности. Чем больше значение Ln, тем больше запас

по увеличению значения B1 (особенно с учетом того,

что поле в магнитах таких приборов, где размещается

катушка нутации, обладает высокой однородностью).

Во время измерения сильных неоднородных полей

с использованием нутационного ЯМР-магнитометра ка-

тушка нутации 9 (рис. 1) расположена в поле с B0

больше 1T. Значение неоднородности магнитного поля

в месте, где располагается катушка нутации, на три

порядка и более выше, чем в зонах, где она расположена

в ЯМР-расходомерах-релаксометрах. При работе магни-

тометра в режиме измерения значение расхода жидкой

среды q оптимальное [1,15–18,21–23,28–30,33]. Это зна-

чение поддерживается с высокой стабильностью. Поэто-

му крайне важно определить минимальное значение B1

для формирования инверсии намагниченности в потоке

жидкости. Зная это значение B1, можно рассчитать ми-

нимальные размеры катушки нутации, которые позволят

обеспечить минимальное значение величины 1 f n .

На текущей водопроводной воде при T = 291.2 K

были измерены линии нутации (рис. 4). Эти измерения

проводились для различных значений неоднородности

1B0 в месте, где располагалась катушка нутации. Зна-

чение расхода жидкой среды qopt = 2.04ml/s. Величина

поля B1 была установлена по максимуму, который в на-

магниченной текущей жидкости соответствовал макси-
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Рис. 4. Зависимость изменения амплитуды сигнала ЯМР Us

для потока намагниченной жидкости (водопроводная вода) от

изменения f n (линия нутации) при индукции B0 = 1.13067 Тл,

qopt = 2.04ml/s. Кривым 1−4 соответствует индукция B1exp и

неоднородность в µT и cm−1 соответственно: 12.78, 0.01; 14.67,

0.0296; 18.32, 0.0616; 24.21, 0.0945.

мальному значению S/N для сигнала ЯМР с инверсией

намагниченности. Значение индукции B0 в зоне распо-

ложения катушки нутации поддерживалось постоянной

регулировкой тока в обмотках электромагнита. Контроль

значения B0 был реализован по частоте нутации f n.

Анализ экспериментальных результатов показал, что

увеличение неоднородности 1B0 приводит к уменьше-

нию значения Us с инверсией намагниченности. Уве-

личивая значение поля B1 можно до определенного

момента компенсировать уменьшение Us по причине

увеличения 1B0 (рис. 4, кривая 4). Это связано с тем,

что для каждого интервала изменения 1B0 у катушки

нутации существуют оптимальные значения ее пара-

метров (длина, диаметр, число витков и т. д.). Выбор

индукции B1 также влияет на крутизну склона линии

нутации. Она определяется максимальным отношением

S/N при минимальном значении 1 f n. Это обеспечит

погрешность измерения параметров магнитного поля не

выше 1%.

Установить оптимальное значение B1 с учетом влия-

ния 1B0 по полученному соотношению (3) невозможно.

Полученные результаты (см. таблицу) это подтвержда-

ют.

В ряде случаев некоторые авторы [33–36] в уравне-

ниях (1) влияние неоднородности магнитного поля 1B0

на амплитуду Us и значение 1 f n учитывали с помощью

соотношения для определения T2 [31,32]:

1

T2

+ γ
1B0

π
=

1

T ∗

2

, (4)

где T ∗

2 — эффективное время поперечной релаксации.

Проведенные нами исследования (данные B2calc
1 пред-

ставлены в таблице) показали, что значения B4calc
1 и B1exp

совпадают только при однородностях 0.0001 cm−1. При

малых длинах катушки нутации при такой однородно-

сти поля B0 значение T2 = T∗

2 в соответствии с (4).
Далее с увеличением неоднородности до 0.001 cm−1

и более разница между B2calc
1 и B1exp увеличивается.

При больших значениях 1B0 определить B2calc
1 из (1) с

использованием (4) невозможно. Поэтому ряд клеток в

таблице не заполнен. Это не позволяет построить линию

нутации, которая наблюдается в эксперименте.

Дополнительно были проверены возможности систе-

мы уравнений (1) с использованием (4) на данных по

значениям магнитных полей и их неоднородностей в

ускорителях. В нутационных ЯМР-магнитометрах в этих

случаях используют специальные растворы с временами

релакции, в которых T1 ≥ 5.0 s, T2 ≥ 0.6 s. Полученные

результаты еще раз показали, что рассмотренная теория

не позволяет получить линию нутации, которая наблю-

дается в эксперименте.

Теоретически этот факт можно объяснить тем, что

в текущей жидкости поперечная компонента вектора

намагниченности, которая сформировалась в катушке

нутации, не принимает участие в формировании линии

нутации, которая определяется по амплитуде сигнала

ЯМР в катушке регистрации 14, размещенной в магните-

анализаторе 16. В конструкциях нутационных ЯМР-

магнетометров жидкая среда протекает между катушка-

ми нутации 9 и регистрации 14 (рис. 1) за время tc ,

которое составляет величину более чем 4 · T2. За такой

промежуток времени поперечные компоненты намагни-

ченности M уменьшаются более чем в 60 раз от сформи-

рованных значений в катушке 9. Кроме того, рассеянное

магнитное поле 16 расположено в одной плоскости с

поперечными компонентами. Это приводит к полному

их затуханию при поступлении потока жидкости с

инверсией намагниченности в катушку регистрации 14.

Поэтому регистрируемый сигнал ЯМР с инверсией на-

магниченности определяется компонентой Mz . На рис. 3

представлен один из вариантов исследований, который

это подтверждает.

Анализ представленных на рис. 3 зависимостей пока-

зывает, что повышение температуры T текущей жидкой

среды изменяет значение амплитуды ЯМР-сигнала с

инверсией намагниченности (это связано с изменением

значения T1 — изменяются условия намагниченности

для жидкости, а также скорость процессов релаксации).
Изменение T2, которое также связано с изменением T ,
не влияет на значения частот f 1 и f 2 . При по-

стоянном значении 1B0 их положение не изменяется

(1 f n = const). При этом в системе регистрации сигнала

ЯМР изменяется его форма линии, по которой опреде-

ляется значение T∗

2 для определения T2 с использовани-

ем (4).
Особенностью нашей разработки в эксперименталь-

ной установке является отсутствие влияния изменения T
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Рис. 5. Расчетная зависимость изменения амплитуды сигнала ЯМР Us от расстройки частоты f n от частоты f 0 (линия нутации)
для параметров жидкой среды T1 = 1.23 s, T2 = 1.23ms и значения индукции B0 = 1.13067 T, qopt = 2.04ml/s. Графики a−d

соответствуют значениям индукции B1 и неоднородности в µT и cm−1 соответственно: 14.52, 0.01; 16.45, 0.0296; 20.28, 0.0616;

27.25, 0.0945.

в потоке жидкости на значение 1B0. Это обеспечива-

ется следующим. Катушка регистрации размещена на

трубопроводе с использованием каркаса из полимерного

материала (устойчивого к нагреву). Поэтому влияние

изменения температуры T текущей среды на темпера-

туру полюсов магнита-анализатора 16 несущественно

(тепловой контакт между трубопроводом и полюсами

магнита минимален).

3. Исследование формы линии
нутации текущей жидкости с
использованием новых
коэффициентов в уравнениях
движения вектора намагниченности

Экспериментальным и теоретическим исследова-

ниям нутационной кинетики посвящено много ра-

бот [1,9–17,22,23,28–30]. Отдельным разделом среди

них можно выделить работы, в которых представлены

различные теоретические модели [31–36] для описания

явления нутации. Анализ работ многих ученых, а также

опыт проведения экспериментов с текущей жидкостью

показал, что влияние неоднородности 1B0 в (1) на дви-

жение Mx , My и Mz надо учитывать в одном слагаемом

с 1ω. Тогда во вращающейся системе координат, в кото-

рую осуществляется переход по методу Вагнесса [37,38],
система (1), в которой теперь учитывается влияние

однородности поля 1B0, преобразуется в следующую:

dM ′

x/dt + M ′

x/T2 = −(1 f + (1B0/tn) · γ · t)M ′

y ,

dM ′

y/dt + M ′

y/T2 = (1 f + (1B0/tn) · γ · t)M ′

x − γ · B1M
′

z ,

(5)

dM ′

z/dt + M ′

z /T1 = γ · B1M
′

y + M0/T1.

В новых коэфициентах для уравнений Блоха, в ко-

торых учитывается значение 1B0 в (5), предлагается

линейная зависимость изменения 1B0 по Ln. Такой поход

представления зависмости 1B0 по Ln обосновывается
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тем, что значение Ln в конструкциях нутационных ЯМР-

магнитометров при работе в сильных неоднородных

полях составляет 0.3 cm и менее. Значение Ln много

меньше расстояний, на которых размещается катушка

нутации от систем 2 и 16 (рис. 1). Эти расстояния могут

достигать 100 и более метров. На таком малом отрезке

по сравнению с расстояниями до систем 2 и 16 раз-

ница между апроксимационными кривыми (линейной,
квадратичной и т. д.) изменения 1B0 по течению потока

жидкости незначительны. С увеличением значения Ln

и сокращением расстояния от катушки нутации до

систем 2 и 16 апроксимационную зависмость для 1B0

можно будет пересмотреть.

Введенное в уравнения (5) время tn позволяет учесть,

как в катушке 9 (рис. 1) по течению потока жидко-

сти с намагниченностью изменяется действие на него

поля B1. Из соотношений для нутационной кинети-

ки [22,23,28–30,33–36] нами было получено выражение

для определения tn в катушке нутации:

tn = πdp(k)1/2/(γB01Bnq)1/2, (6)

где 1Bn — неоднородность поля в секторе расположения

катушки 9 (рис. 1), k — корень характеристического

уравнения. Данное уравнение позволяет учитывать из-

менение 1 f n для случая изменения значения 1B0.

Характерестическое уравнение является результатом

математического решения (1) относительно компонент

намагниченности Mz , My , Mx . Это решение получено

для 1 f = 0, когда Mz = 1 и для 1 f = γ1B0, когда

Mz = 0 в виде тригонометрической функции:

cos
(

π(1 + k2)1/2
)

= −k2. (7)

Решение этого уравнения содержит два корня

k1,2 = ±0.81. Для вычисления tn используют корень

k1 = 0.81. С использованием экспериментально изме-

ренных значений T1, T21B0 и ta были рассчитаны линии

нутации на основе решений уравнений (5) для водо-

проводной воды при T = 291.1K. В качестве примера

на рис. 5 представлены линии нутации для различ-

ных значений неоднородности 1B0. Расчет выполнялся

для значений B1, при которых экспериментально был

получен сигнал ЯМР с инверсией намагниченности.

В подписи к рис. 5 все значения полей для сравнения

величин представлены в еденицах индукции магнитного

поля.

Анализ полученных данных показал, что увеличение

значения неоднородности 1B0 приводит к увеличению

ширины линии нутации 1 f n . Так же, как и в экспери-

менте, можно в некотором интервале увеличения 1B0

получить для сигнала ЯМР с инверсией намагниченно-

сти компенсацию уменьшения амплитуды, изменяя B1.

Необходимо отметить, что в случае создания в катушке

нутации оптимальных значений поля B1, соответствую-

щих максимуму отношения S/N, амплитуды сигналов

ЯМР почти не изменяются. Данная ситуация наблюда-

ется при проведении экспериментов.

Результаты расчета оптимальных значений B1 с ис-

пользованием (5) представлены таблице (это столбец

со значениями B3calc
1 ). Анализ результатов расчета зна-

чений поля B1 (рис. 5) с измеренными эксперимен-

тальными данными (рис. 4), а также другими данными,

представленными в таблице, показывает, что различие

между величинами B1exp и B3calc
1 не превышает 20%.

Полученные нами оптимальные значения B1 с помо-

щью (5) являются ориентировочными для разработ-

чиков нутационных ЯМР-магнитометров и полностью

удовлетворяют их требованиям. В соответствии с ними

при изготовлении катушки нутации необходимо преду-

смотреть возможность увеличения B1 от оптимального

значения на 20−50% в зависимости от решаемых задач и

условий эксплуатации нутационного ЯМР-магнетометра.

Это позволяет избежать различных сбоев как при дли-

тельной работе прибора, так при изменении внешних

факторов (например, повышение температуры и т. д.).
Поэтому расхождение в B1 между результатами расчета

и эксперимента в действующей конструкции нутацион-

ного ЯМР-магнитометра может быть легко компенсиро-

вано.

Заключение

Анализ экспериментальных и расчетных данных, а

также их сопоставление, показал, что предложенные

авторами новые коэффициенты, которые учитывают вли-

яние неоднородности в уравнениях Блоха, позволяют

корректно представить процесс образования линии нута-

ции в нутационных ЯМР-магнитометрах с текущей сре-

дой. Результаты моделирования процессов нутационной

кинетики показали, что система уравнений (5) позволяет
рассматривать задачи и получать их решения для любой

величины однородности 1B0 в секторе размещения

катушки нутации.

По результатам расчетов с использованием (5) можно
определить оптимальное значение поля B1 (максималь-
ное значение S/N), что позволит рассчитать параметры

катушки нутации и электронных схем, которые к ней

подключаются. Это необходимо для случаев модерни-

зации действующих конструкций нутационных ЯМР-

магнитометров или при разработке новых моделей,

чтобы выполнять измерения с погрешностью не более,

чем 1%. Такое раньше реализовать было крайне слож-

но. Параметры катушки нутации ранее подбирались в

основном опытным путем, что значительно затрудняло

решение многих задач.

Наибольший интерес для читателей представлял бы

вывод аналитического выражения для B1 при решении

предложенных нами уравнений (5), как это сделано

в [31–36] для случая размещения катушки нутации в

однородном магнитном поле B0, так как компьютерные

методы, которые мы применили для расчета линии нута-

ции, не могут заменить в полном объеме аналитическое
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выражение для B1. Поиск решения этой задачи будет

нами продолжен в дальнейших исследованиях.
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