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Рассмотрены особенности определения времен продольной T1 и поперечной T2 релаксации в конструкциях

ЯМР релаксометров для измерения параметров конденсированной среды, которая находится как в стаци-

онарном, так и в текущем состоянии. Отмечены преимущества использования модуляционной методики

для регистрации сигнала в ЯМР расходомерах-релаксометрах и малогабаритных ЯМР релаксометрах для

экспресс-контроля конденсированных сред по сравнению с другими методами, применяемыми для их

регистрации. Экспериментально доказано, что полученное соотношение для определения T1 из уравнений

Блоха с использованием приближений имеет ряд ограничений по применению как для текущей, так и

для стационарной конденсированной среды. Установлено, что данные ограничения связаны как с техникой

регистрации сигнала ЯМР, так и с возможностью формировать сигналы ЯМР для различных частот

модуляции поля H0, амплитуды которых будут отличаться между собой за пределами погрешности

их измерения. Проведено исследование соотношения для определения T1 и доказано, что в некоторых

случаях с использованием результатов двух измерений амплитуд сигнала ЯМР невозможно получить

значение T1 . При этом сигналы ЯМР от конденсированной среды в этих случаях регистрируются, а сама

среда обладает временами релаксации T1 и T2 . Установленное в результате исследований соотношение

(более 5) между частотами модуляции поля H0, выполнение которого обеспечивает достоверное определение

значения T1, позволяет исключить ошибки при проведении исследований в конденсированных средах методом

ЯМР.
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Введение

В настоящее время метод ядерного магнитного ре-

зонанса (ЯРМ) является одним из основных способов

исследования конденсированных сред, особенно нахо-

дящихся в жидком состоянии [1–4]. В биологии и

медицине при исследовании жидких сред без исполь-

зования метода ЯМР научный результат считается до-

стверным только в редких исключениях. Для практи-

ческой реализации метода ЯМР в промышленных и

лабораторных приборах разработаны различные мето-

дики регистрации сигнала ЯМР [2,3,5,6–10]. В боль-

шинстве исследований, проводимых с использованием

ЯМР, регистрируется спектр [3,4,6,11–13]. Для реги-

страции спектра ЯМР используют конструкции спек-

трометров с различной рабочей частотой магнитного

поля (начиная от настольных ЯМР спектрометров с

рабочей частотой 80МHz до спектрометров высоко-

го разрешения — рабочая частота 1.8 GHz и выше).

В ряде случаев регистрация спектра ЯМР при иссле-

довании конденсированных сред затруднена, особенно

в текущей жидкости или при проведении экспресс-

контроля в слабых полях. В данной ситуации зада-

чи по исследованию жидких сред, а также опреде-

лению их состояния решаются на основе измерений

продольного T1 и поперечного T2 времени релакса-

ции [14–19].

При измерении значений T1 и T2 в жидких сре-

дах, которые находятся в стационарном состоянии,

наибольшее предпочтение отдается импульсным мето-

дам [7,8,10–13,20,21], за исключением слабых магнитных

полей [22,23]. Для исследований в текущей жидкости,

особенно для случаев, когда скорость потока изменяется

на порядок и больше, импульсные методы использовать

крайне сложно. Поэтому особое место среди методов ре-

гистрации сигнала ЯМР занимает модуляционная мето-

дика [9,14–17,22,23], которая позволяет регистрировать

1455



1456 B.B. Давыдов, А.А. Гольдберг, Р.В. Давыдов, В.И. Дудкин, М.А. Якушева

сигнал ЯМР как в слабом поле, так и от потока жидкости

в большом диапазоне изменения его расхода q.
При использовании модуляционной методики сигнал

ЯМР регистрируется в форме непериодических затуха-

ющих колебаний (
”
вигли“). Времена релаксации T1 и T2

измеряются с использованием сигналов ЯМР, которые

регистрируются на резонансной частоте протонов (1Н).
Это связано с тем, что протоны обладают наибольшей

чувствительностью к методу ЯМР [2–8,11–14,22–26] и

входят в состав 99.8% жидких сред и их смесей [18–27].
В редких случаях осуществляется отстройка частоты

регистрации сигнала ЯМР на резонансные частоты дру-

гих ядер (например, лития, фтора, фосфора, бора и

прочие). По результатам этой отстройки формируется

спектр, который может позволить определить наличие

этих ядер в исследуемой среде и их относительные

концентрации. В этих случаях концентрация данных

ядер в среде и индукция магнитного поля должны обес-

печивать при регистрации сигнала ЯМР определенное

отношение сигнал/шум (S/N). Для стационарных сред

в слабых полях — S/N > 1.3, для текущих сред —

S/N > 2.5. Регистрация спектра ЯМР относится в ос-

новном к случаям исследования кислот, щелочей, а

также, например к парфюмерии (зубная паста и про-

чие).

Одной из проблем, которая возникает в настоящее

время при контроле состояния конденсированной сре-

ды с использованием сигнала ЯМР, регистрируемо-

го с применением модуляционной методики, является

отсутствие универсального метода измерения T1 как

для текущей, так и для стационарной жидкости. Ис-

пользуемые в настоящее время формулы для опре-

деления T1 не позволяют в ряде случаев определить

значение T1 при наличии регистрируемого сигнала

ЯМР при определенном соотношении между частота-

ми f m модулирующего постоянное магнитное поле H0

поля Hm. При других соотношениях между значени-

ями f m значения T1 для конденсированных сред с

использованием этих же формул успешно определя-

ются (измереные значения T1 совпадает с результа-

тами измерений T1 на промышленном ЯМР релаксо-

метре Minispec mq 20M, что подтверждает достовер-

ность проводимых измерений). Наличие отмеченного

нами феномена существенно ограничивает возможно-

сти применения ЯМР расходомеров-релаксометров и

малогабаритных ЯМР релаксометров для проведения

исследований конденсированных сред и решения ряда

технических задач, особенно при работе с биологиче-

скими растворами в текущем состоянии. Поэтому целью

настоящей работы является подробное исследование

причин возникновения данного физического феномена,

а также определение условий, при которых возможно

определение значений T1 конденсированных сред при

реализации их исследований и контроле параметров

потоков.

1. Модуляционная методика
регистрации сигналов ЯМР
от текущей и стационарной
конденсированной среды

В теории ЯМР движение компонент вектора намаг-

ниченности при регистрации сигнала с использованием

различных методов описывается феноменологическими

уравнениями Блоха [27–29]. Для описания сигналов

поглощения υ(t) и дисперсии u(t) при использовании

модуляционной методики для регистрации сигнала ЯМР,

осуществляется переход во вращающуюся систему ко-

ординат по методу Вагнесса [27,29]. Необходимо также

отметить, что особенностью использования модуляцион-

ной методики в отличии от других методов является то,

что сигнал ЯМР регистрируется на резонансной частоте

протонов или других ядер (1ω = 0). С учетом этой

особенности система уравнений Блоха во вращающейся

системе координат принимает следующий вид:

du(t)
dt

+
u(t)
T2

+ γHm sin(ωmt)υ(t) = 0,

dυ(t)
dt

+
υ(t)
T2

− γHm sin(ωmt)u(t) + γH1Mz (t) = 0,

dMz (t)
dt

+
Mz (t)

T1

−
χ(H0 + Hm sin(ωmt))

T1

− γH1υ(t) = 0,

(1)
где ωm — частота модуляции поля H0, Hm — амплитуда

поля модуляции H0, H1 — амплитуда радиочастотно-

го поля, которое формируется в катушке регистрации

сигнала ЯМР, χ0 — статическая магнитная восприимчи-

вость, t — текущее время.

На рис. 1, 2 для примера представлены структурные

схемы лабораторных макетов ЯМР релаксометра (кон-
денсированная среда находится в стационарном состо-

янии) и ЯМР расходомера-релаксометра, на которых

обозначены магнитные поля и их направления при реги-

страции сигнала ЯМР с использованием модуляционной

методики [1,9,17,22,23].

Сравнение двух конструкций систем регистрации сиг-

нала ЯМР (рис. 1, 2) показывает большое число совпа-

дений в них как по направлению магнитных полей, так и

по идентичному расположению относительно магнитных

полей катушек регистрации сигнала ЯМР 6 (рис. 1)
и 10 (рис. 2) с конденсированной средой. Сигналы

ЯМР от конденсированной среды (в двух состояниях)
регистрируются в форме непериодических затухающих

колебаний (рис. 3, 4).

Отличия в регистрации сигналов ЯМР для двух со-

стояний среды заключаются в том, что сегмент намагни-

ченной текущей жидкости, от которого происходит реги-

страция сигнала ЯМР, находится в катушке регистрации

10 (рис. 2) определенное время tp . При этом должно

выполняться соотношение tp > 1/ f m. Для увеличения tp

трубопровод в зоне катушки регистрации 10 расширяют
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Рис. 1. Структурная схема малогабаритного мобильного ЯМР релаксометра: 1 — постоянный магнит; 2 — специальные шимы;

3 — нейтраль для размещения и корректировки положения магнитов; 4 — регулировочные винты; 5 — катушка модуляции;

6 — катушка регистрации сигнала ЯМР; 7 —
”
танк“ для контейнера с исследуемой средой; 8 — емкость с исследуемой средой;

9 — генератор модуляции магнитного поля; 10 — схема регистрации, включающая ВЧ автодинный генератор; 11 — блок

обработки и управления; 12 — устройство индикации.
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Рис. 2. Структурная схема ЯМР расходомера-релаксометра: 1 — магнит-поляризатор; 2 — объем-поляризатор; 3 — катушка

нутации; 4 — соединительный участок трубопровода; 5 — радиочастотный генератор; 6 — магнитный экран; 7 — сосуд-

поляризатор; 8 — катушки модуляции поля H0; 9 — электромагнит; 10 — катушка регистрации сигнала ЯМР; 11 — устройство

регистрации сигнала ЯМР; 12 — устройство обработки и управления; 13 — электронный ключ; 14 — низкочастотный генератор;

15 — устройство индикации.
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200 µs

82.88 ms

1

20AC 200 mV EXT 368 mV 50.0000 Hz

Рис. 3. Сигнал ЯМР от водопроводной воды при температуре T = 289.4 К, регистрируемый в малогабаритном ЯМР релаксометре.

2.00 s

1

20
AC

200 mV EXT 376 mV 0.1000 Hz

Рис. 4. Сигнал ЯМР от текущей жидкой среды (водный раствор (H2O+H3BO3) с нитрид-плутониевым наполнителем)
при температуре T = 333.1K.
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в 2−2.5 раза (сосуд−анализатор 7). Это приводит к

тому, что значение H0 уменьшается, компенсировать это

уменьшение можно только увеличением размера магнит-

ной системы (увеличить размер полюсов магнита) или

использовать другой магнитный материал. Это приведет

к увеличению веса всей измерительной конструкции

прибора. Поэтому размеры магнитных систем в проточ-

ных ЯМР расходомерах-релаксометрах намного больше,

чем в стационарных ЯМР релаксометрах. Необходимо

отметить, что значение tp зависит от расхода текущей

конденсированной среды q и изменяется в пределах двух

порядков (условия эксплуатации расходомеров различ-

ных типов [15,19,24]). Поэтому преобразование Фурье

для решения системы (1) применять крайне сложно.

Измерения времен релаксации T1 и T2 в этих устрой-

ствах в настоящее время реализовано следующим об-

разом. Время T2 определяется по спаду огибающей, по-

строенной по вершинам пиков зарегистрированного сиг-

нала ЯМР (рис. 3). Число пиков и характер изменения

их амплитуды определяется однородностью магнитного

поля в зоне размещения катушки регистрации 6 (рис. 1)
или 10 (рис. 2).
Проблемы возникают при измерении времени про-

дольной релаксации T1. Классический вариант измере-

ния T1 с использованием частотных измерений мето-

да Джулотто [27,30] в конструкции малогабаритного

ЯМР-релаксометра и проточного ЯМР расходомера-

релаксометра реализовать сложно. В слабом магнитном

поле H0 (рис. 1) резонансные частоты при изменении

частоты модуляции магнитного поля H0 отличаются

друг от друга на доли герца. Регистрация таких частот

требует высокой точности настройки резонанса, которая

может быть достигнута только при измерениях в усло-

виях лаборатории. В случае использования прибора в

полевых условиях реализовать такой режим измерения

крайне сложно. Кроме того, формула для определения T1

в методе Джулотто [30] была получена из уравнений

Блоха без учета особенностей регистрации сигнала

ЯМР в слабом магнитном поле с использованием мо-

дуляционной методики [1]. Также при ее выводе не

учитывались особенности регистрации сигнала ЯМР в

текущей жидкости, которые связаны с временем нахож-

дения жидкости в катушке регистрации tp и частотой

модуляции f m. Поэтому для случая равенства двух

времен релаксации T1 и T2, а также предположения, что

амплитуда регистрируемого сигнала ЯМР максимальна

(в катушку регистрации поступает намагниченная жид-

кость с максимальным значением Mz , что позволяет

в уравнениях (1) считать dMz/dt = 0) и с учетом

фактора термического равновесия для различных частот

модуляции поля H0, когда величина намагниченности

после внешнего воздействия не успевает восстановиться,

была выведена следующая формула:

M = M0[1− (1− exp(−τ /T1))/(1 + exp(−τ /T1))], (2)

где M0 — намагниченность исследуемой среды до

воздействия поля модуляции, M — намагниченность

исследуемой среды, при которой регистрируется сигнал

ЯМР.

Как и в частотном методе Джуллото для опреде-

ления T1 с использованием соотношения (2) необхо-

димо измерить амплитуды сигнала ЯМР Us на двух

времен τ , которые определяются через частоту модуля-

ции τ = 1/ f m и через соотношение двух амплитуд Us ,

которые пропорциональны M, определить T1. На раз-

работанных экспериментальных установках (рис. 1, 2)
была выполнена проверка соотношения (2) для водного

раствора (H2О+H3BO3) с нитрид-плутониевым напол-

нителем (это раствор используется в химии, биологии

с другими наполнителями и системах охлаждения) для

различных температур T . Дополнительно было исследо-

вано изменение значения T2 этого раствора. Измерения

времен релаксации проводятся по 10 раз, потом вычис-

ляются средние значения для T1 и T2, отклонения от

среднего и среднеквадратичные погрешности измерения.

Далее вычисляются случайные погрешности для T1 и T2

с доверительной вероятностью 0.95, которую принято

использовать в технических измерениях.

Результаты измерений значений T1 и T2 были сравне-

ны с результатами измерений на промышленном ЯМР

релаксометре Minispec mq 20M (BRUKER, Германия).
Полученные данные представлены в табл. 1.

Измерения T1 выполнялись на двух временах τ , кото-

рые отличались между собой минимум на порядок. Ана-

лиз полученных результатов показал, что они совпадают

в пределах погрешности измерений.

С другой стороны, экспериментально было установ-

лено, что соотношение (2) не позволяет определить

значение T1 для случая, когда разница между частотами

модуляции поля H0 составляет менее одного порядка.

Данную ситуацию для соотношения (2) необходимо

исследовать более подробно.

2. Результаты исследований и
обсуждение

На рис. 5, 6 представлены зарегистрированные сигна-

лы ЯМР от водного раствора с ионами фтора (сигнал
ЯМР регистрируется на резонансной частоте фтора 19F).

Зеленой линией на рис. 6 в зарегистрированном

сигнале ЯМР показана огибающая по спаду пиков (с
ее использованием измеряется T2). Частоты модуляции,

при которых регистрируется сигнал ЯМР (рис. 5, 6), от-
личаются между собой менее чем в два раза. При увели-

чении частоты f m амплитуда регистрируемого сигнала

уменьшается более чем в 2 раза. Все это показывает, что

сигналы ЯМР реально существуют с реальными време-

нами релаксации. Проведенные измерения значений T2

по двум сигналам (рис. 5, 6) показали, что эти значения

совпадают в пределах погрешности измерения с изме-

рениями, выполненными с использованием промышлен-

ного ЯМР релаксометра Minispec mq 20M. С другой
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Таблица 1. Результаты измерения времен релаксации T1 и T2 водного раствора (H2О+H3BO3) с наполнителем из нитрида

плутония при различных температурах T двумя приборами

T , K
Малогабаритный ЯМР релаксометр

Промышленный ЯМР релаксометр

Minispec mq 20M

T1, s T2, s T1, s T2, s

288.1 1.029± 0.009 0.655± 0.006 1.0284± 0.0031 0.6536± 0.0018

293.2 1.064± 0.009 0.661± 0.006 1.0627± 0.0032 0.6585± 0.0018

303.2 1.139± 0.010 0.675± 0.006 1.1402± 0.0034 0.6731± 0.0019

317.6 1.213± 0.011 0.684± 0.006 1.2118± 0.0036 0.6824± 0.0020

323.2 1.252± 0.011 0.694± 0.006 1.2514± 0.0037 0.6951± 0.0021

333.5 1.343± 0.012 0.716± 0.006 1.3443± 0.0040 0.7143± 0.0021

338.6 1.387± 0.012 0.730± 0.007 1.3869± 0.0041 0.7284± 0.0022

343.4 1.445± 0.013 0.746± 0.007 1.4443± 0.0043 0.7474± 0.0022

348.2 1.621± 0.014 0.766± 0.007 1.6225± 0.0048 0.7646± 0.0023

Таблица 2. Результаты измерения времен релаксации T1 и T2 водного раствора (H2О+H3BO3) с наполнителем из нитрида

плутония при различных темпертурах T двумя приборами

T , K

Лабораторный ЯМР расходомер- Промышленный ЯМР релаксометр

релаксометр Minispec mq 20M

T1, s T2, s T1, s T2, s

288.2 1.032± 0.009 0.658± 0.006 1.0284± 0.0031 0.6536± 0.0018

293.1 1.066± 0.009 0.664± 0.006 1.0627± 0.0032 0.6585± 0.0018

303.2 1.141± 0.010 0.678± 0.006 1.1402± 0.0034 0.6731± 0.0019

317.5 1.215± 0.011 0.686± 0.006 1.2118± 0.0036 0.6824± 0.0020

323.1 1.255± 0.011 0.698± 0.006 1.2514± 0.0037 0.6951± 0.0021

333.6 1.348± 0.012 0.719± 0.006 1.3443± 0.0040 0.7143± 0.0021

338.5 1.392± 0.012 0.735± 0.007 1.3869± 0.0041 0.7284± 0.0022

343.5 1.451± 0.013 0.750± 0.007 1.4443± 0.0043 0.7474± 0.0022

348.1 1.627± 0.014 0.771± 0.007 1.6225± 0.0048 0.7646± 0.0023

0 1.6 2.4 3.2 4.0 4.8

U
, 
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0

0.8 5.6 6.4
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Рис. 5. Сигнал ЯМР от водного раствора с ионами фтора при

температуре T = 294.8K, f m = 393.0Hz.

стороны, используя (2), определить значения T1 невоз-

можно. Докажем математически, что это так. Для этого

рассмотрим соотношение (2) более подробно. Выполним

0 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4

U
, 
V

s

–0.4

0.2

0.4

0

0.4 2.8 3.2
t, ms

–0.2

Рис. 6. Сигнал ЯМР от водного раствора с ионами фтора

при температуре T = 294.8K, f m = 702.0Hz.

в соотношении (2) некоторые преобразования. Приведем

дробь в правой части к общему знаменателю. После
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преобразования получается следующее соотношение:

M = M0

(

1−
1− e−

τ
T1

1 + e−
τ
T1

)

= M0

2e−
τ

T1

1 + e−
τ
T1

= M0

2

1 + e
τ

T1

.

(3)

Далее введем дополнительные обозначения и подста-

вим A1 и A2 в (3):

A1 = M0

2

1 + e
τ1
T1

, A2 = M0

2

1 + e
τ2
T1

,
A1

A2

=
1 + e

τ2
T1

1 + e
τ1
T1

.

После подстановки и умножения на знаменатель правой

части получается следующее соотношение:

A1

A2

+
A1

A2

e
τ1
T1 = 1 + e

τ2
T1 . (4)

Введем дополнительные обозначения для преобразо-

вания (4):

k =
A1

A2

, e
1

T1 = x , x > 0.

В итоге (4) преобразуется в уравнение вида f (x) = 0,

где функция f (x):

f (x) = kx τ1 − x τ2 + k − 1. (5)

Далее рассмотрим случай, когда τ2 < τ1. Так как

k > 0, график функции f (x) не имеет горизонтальной

асимптоты

f (x) −−−−→
x→+∞

+∞.

Далее необходимо определить промежутки возраста-

ния и убывания функции, для этого найдем ее критиче-

ские точки. Для этого вычисляется f ′(x) = 0.

f ′(x) = kτ1x
τ1−1 − τ2x τ2−1 = 0,

x0 =

(

τ2
kτ1

)
1

τ1−τ2

— критическая точка.

С учетом ранее установленного условия x0 > 0. Рас-

смотрим два промежутка для x .
x ∈ (0; x0]: f ′(x) < 0 ⇒ f (x) убывает на этом проме-

жутке

x ∈ [x0;+∞): f ′(x) > 0 ⇒ f (x) возрастает на этом

промежутке.

Полученный результат показывает, что точка x0 явля-

ется минимумом (единственным экстремумом). Число
решений уравнения f (x) = 0 зависит от значения f (0),
которое может быть равно нулю. Может быть одно

численное решение или два. Для определения числа

решений ищут экстремумы.

В общем случае, для всех вещественных C, уравнение

f (x) = C имеет не более двух вещественных решений.

Если уравнение имеет два различных вещественных

решения, то они расположены по разные стороны от

точки минимума, существование второго корня зависит

от значения f (0) (так как корни должны быть положи-

тельными, что следует из условий). Подставим крити-

ческую точку x0 в (5). В итоге получается следующее

соотношение:

f (x0) = k

(

τ2

kτ1

)

τ1
τ1−τ2

−

(

τ2

kτ1

)

τ1
tua1−τ2

+ k − 1. (6)

Для уравнения (6) возможны три случая:

1. f (x0) > 0 ⇒ уравнение f (x) = 0 не имеет решений;

2. f (x0) = 0 ⇒ уравнение f (x) = 0 имеет одно реше-

ние;

3. f (x0) < 0 ⇒ уравнение f (x) = 0 имеет одно или

два решения. Число решений зависит от значения f (0).
Рассмотрим 1 случай:

k

(

τ2

kτ1

)

τ1
τ1−τ2

−

(

τ2

kτ1

)

τ2
τ1−τ2

+ k − 1 > 0,

k

(

(

τ2

kτ1

τ1
τ1−τ2 + 1

)

)

>

(

τ2

kτ1

)

τ2
τ1−τ2

+ 1.

Сделаем степени отношений в скобках с каждой стороны

одинаковыми и введем дополнительные обозначения:

k

(

(

kτ1
τ2

)

τ1
τ2−τ1

+ 1

)

>

(

kτ1
τ2

)

τ2
τ2−τ1

+ 1,

τ1

τ2
= l,

τ1

τ2 − τ1
=

l
1− l

,
τ2

τ2 − τ1
=

1

1− l
.

После этого (6) примет следующий вид:

k
(

(kl)
l

1−l + 1
)

> (kl)
l

1−l + 1. (7)

Рассмотрим ряд численных примеров с различными

значениями k и l .
1. τ1 = 300 µs, τ2 = 200 µs ⇒ l = τ1

τ2
= 3

2
.

После подстановки этих значений в (7) получается

следующее неравенство:

k

(

(

k
3

2

)

−3

+ 1

)

>

(

k
3

2

)

−2

+ 1.

После преобразования перенесем все слагаемые в пра-

вую часть и получим следующую функцию:

g(k) = 27k3 − 27k2 − 4.

Неравенство теперь представлено в виде

g(k) > 0.

Дополнительно рассмотрим производную от g(k):

g ′(k) = 81k2 − 54k = 27k(3k − 2).

Для определения наличия корня уравнения построим

графики g(k) и g ′(k) (рис. 7). Анализ зависимостей,
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представленных на рис. 7, показывает, что k = 0 —

точка локального максимума, k = 2
3
— точка локального

минимума, g(0) = −4. В этом случае g(k) = 0 имеет

одно решение, которое находится в интервале
[

2
3
;+∞

)

.

Преобразуем g(k) в следующий вид:

g(k) = 27k3 − 27k2 − 4 = 27

(

k3 − k2 −
4

27

)

.

Для этого уравнения значение корня k0 можно найти с

использованием формулы Кардано:

k0 =
3

√

−
q
2

+

√

q2

4
+

p3

27
+

3

√

−
q
2

+

√

q2

4
+

p3

27
−

a
3
,

где a = −1, p = − 1
3
, q = − 4

27
− 2

27
= − 2

9
.

k0 =
3

√

1

9
+

√

1

81
−

1

729
+

3

√

1

9
−

√

1

81
−

1

729
+

1

3

=
3

√

1

9
+

1

27

√
8 +

3

√

1

9
−

1

27

√
8 +

1

3
≈ 1.118.

С учетом определенного интервала для k можно

сделать вывод, что решений нет.

Проведенные эксперименты показали, что изменение

частоты модуляции, например увеличение, в случае

регистрации сигнала ЯМР от различных типов ядер,

может приводить как к увеличению амплитуды реги-

стрируемого сигнала ЯМР на одних ядрах, так и к ее

уменьшению при регистрации сигнала ЯМР на других

ядрах. Поэтому необходимо рассмотреть два различных

варианта:

1) A1 = 1.14V, A2 = 0.89V. В этом случае

k = 1.281 > k0, что означает отсутствие решений в

уравнении f (x) = 0.

2) A1 = 0.89V, A2 = 1.14V. В этом случае

k = 0.781 < k0, что означает наличие у уравнения

f (x) = 0 по крайней мере одного решения. В качестве

f (x) рассматривается следующая функция:

f
(

e
1

T1

)

= ke
τ1
T1 − e

τ2
T1 + k − 1,

τ1 = 30µs, τ2 = 200µs, k =
89

114
.

После подстановки всех значений и ввода дополни-

тельного обозначения e
200
T1 = t получается следующее

уравнение:

F(t) = 89t
3
2 − 114t − 25 = 0. (8)

Можно (8) трансформировать в следующее уравне-

ние:

F1(t) = 7921t3 − 12996t2 − 5700t − 625 = 0. (9)

На рис. 8 представлены результаты исследований двух

функций (8) и (9). Корень уравнения (9)−t = 2.017.
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Рис. 7. Зависимость изменения g(k) и g′(k) от k на интервале

существования возможного решения. Красные и желтая точки

соответствуют пересечению графиков функций с осью g = 0 и

g′ = 0.

Для нахождения T1 вернемся к исходным обозначени-

ям e
200
T1 = t и получим значение для T1 = 286 µs. Допу-

стимый интервал значений T1 ∈ [0.001; 21]. Полученный

результат показывает, что решение не подходит под

ограничение, т. е. изначальное уравнение не имеет кор-

ней. Для рассмотрения других вариантов преобразуем

выражение (7):

k((2k)−2 + 1) > (2k)−1 + 1,

4k2 − 4k − 1 > 0,

(2k − 1)2 − 2 > 0, k > 0.

Рассматриваем два случая




2k − 1 >
√
2

2k − 1 < −
√
2, k > 0 ⇒ k ∈ ∅,

k >
1 +

√
2

2
≈ 1.207.

С учетом ранее определенных значений ампли-

туд A1 = 1.14V, A2 = 0.89V, зарегистрированных сиг-

налов ЯМР для двух частот модуляции, был получен
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Рис. 8. Зависимость изменения функций F(t) и F1(t) от t .
a — соответствует изменению F(t), b — F1(t). Красные точки

соответствуют пересечению графиков функций с осью F = 0

и F1 = 0.

k = 1.195 < k0 = 1/207. Это означает, что уравнение

f (x) = 0 имеет одно или два решения. Рассмотрим (5) с
учетом ряда преобразований

f
(

e
1

T1

)

= ke
τ1
T1 − e

τ2
T1 + k − 1.

Для случая τ1 = 2τ2 при k = 104/87 получим следую-

щее соотношение

104

87
e

2τ2
T1 − e

τ2
T1 +

104

87
− 1 = 0.

В результате преобразования e
τ2
T1 = t получается сле-

дующее уравнение:

F2(t) = 104t2 − 87t + 17 = 0.

На рис. 9 представлен график F2(t) в интервале

возможного нахождения решения.

Соотношение для F2(t) обладает двумя корнями:

t1 = 0.525; t2 = 0.311. С учетом ранее выполненных

обозначений получаются два значения T1. Эти значения

меньше нуля:









T1 =
τ2

ln(0.525)
< 0.

T1 =
τ2

ln(0.311)
< 0.

Это позволяет сделать вывод, что полученное реше-

ние не подходит под ограничения. Это означает, что

первое уравнение не имеет решений.

Рассмотрим для примера еще один случай, когда

частоты модуляции поля H0 больше 200Hz.

3) τ1 = 0.0025 s, τ2 = 0.0014 s ⇒ l = τ1
τ2
≈ 1.786,

A1 = 1.04V,A2 = 0.87V⇒ k = A1

A2
= 104

87
≈ 1.195 < k0.

В этом случае f (x) = 0 имеет одно или два решения.

Преобразуем (5) с учетом начальных данных в следую-

щее соотношение:

f
(

e
1

T1

)

= ke
τ1
T1 − e

τ2
T1 + k − 1.

Для двух значений времен τ1 и τ2, преобразовав

данное уравнение, получим следующее соотношение:

F3(t) = 104t25 − 87t14 + 17 = 0.

Уравнение F3(t) имеет один корень, который равен

t = −0.875. Это решение не подходит под ограничения,

т. е. первое уравнение не имеет решений. На рис. 10

для контроля рассуждений представлен график функции

F3(t).
Представленный на рис. 10 график это наглядно под-

тверждает (нет пересечения с осью F3 = 0). Остальные
возможные варианты решения (2) при определенных

соотношениях между частотами также показывают от-

сутствие решений.
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Рис. 9. Зависимость изменения функций F2(t). Красная

и желтая точки соответствуют пересечению графиков функций

с осью F2 = 0.

Журнал технической физики, 2024, том 94, вып. 9



1464 B.B. Давыдов, А.А. Гольдберг, Р.В. Давыдов, В.И. Дудкин, М.А. Якушева

0 0.2 0.4 0.6 1.0

25

35

10

20

30

t, num. val.

15

5

0

F
(t

),
 n

u
m

. 
v
al

.
3

0.8

Рис. 10. Зависимость изменения функции F3(t) от t . Нет

решения уравнения.

Заключение

Анализ полученных результатов показал, что при

использовании уравнения (2) для определения време-

ни продольной релаксации T1 есть ряд особенностей.

Установлено, что эти особенности одинаковы как для

текущей среды, так и для стационарной конденсиро-

ванной среды, кроме двух. Одна особенность связана

с временем нахождения намагниченной жидкости в

катушке регистрации в момент воздействия на нее поля

модуляции при регистрации сигнала ЯМР. С учетом того

что скорость текущей среды может изменяться на поря-

док и более, это обстоятельство играет ключевую роль

во многих исследованиях. Вторая особенность связана с

изменением температуры потока жидкости. В стационар-

ных исследованиях значение T конденсированной среды

регулируется в необходимом диапазоне. В текущей сре-

де, особенно в системах охлаждения, изменения T могут

быть существенными и сложно контролируемыми. Эти

особенности должны быть учтены при выводе нового

соотношения для определения T1 из уравнений Блоха.

Кроме того, результаты проведенного анализа соотно-

шения (2) показывают, что для получения значения T1 из

соотношения (2) необходимо при проведении измерения

двух амплитуд Us сигналов ЯМР обеспечить мини-

мум пятикратное изменение частоты модуляции f m.

Дополнительно установлено, что зависимость разницы

между амплитудами регистрируемых сигналов ЯМР при

двух изменениях частоты модуляции f m, зависит от

того на какой резонансной частоте ядер регистрируются

сигналы ЯМР от конденсированной среды.

Проведенные нами исследования позволили устано-

вить, что соотношение (2) не является универсальной

формулой для определения значения T1 с использовани-

ем сигналов ЯМР, регистрируемых с применением моду-

ляционной методики. Установленные нами ограничений

на использование (2) при исследованиях потоков жидких

сред на лабораторных установках можно реализовать с

большими сложностями с использованием ручной пере-

стройки диапазона частот под контролем человека, что

позволит получить достоверные результаты и решить

ряд сложных задач, особенно при работе с биологи-

ческими растворами. В промышленных приборах такое

реализовать невозможно, так как в них необходима

автоматическая подстройка, чтобы обеспечить измере-

ния T1 с использованием соотношения (2). Поэтому

необходимо получить новое соотношение для опреде-

ления T1 из решения уравнения (1) без приближений,

которое не требует определения ограничений на его

использование при проведении измерений. Это будет

является следующей нашей научной задачей.
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