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mOSKOWSKIJ RADIOTEHNIˆESKIJ INSTITUT ran, rOSSIQ

wOZROS[IE TREBOWANIQ K IZMERENI@ PARAMETROW MAGNITNYH POLEJ W RQDE OBLASTEJ

NAUKI I TEHNIKI, NAPRIMER W NAKOPITELXNYH KOLXCAH ZARQVENNYH ˆASTIC, OBUSLA-
WLIWA@T PROWEDENIE DETALXNOGO ANALIZA RABOTY NAIBOLEE TOˆNYH SREDSTW IZMERENIQ

MAGNITNOJ INDUKCII W OBLASTI SREDNIH I SILXNYH POLEJ — MAGNITOMETROW QDERNOGO

MAGNITNOGO REZONANSA (qmr) [1]. rABOˆIM WE]ESTWOM DATˆIKA “TOGO KLASSA PRIBO-
ROW QWLQETSQ, KAK PRAWILO, WODA ILI ORGANIˆESKAQ VIDKOSTX S DOBAWKOJ NEBOLX[OGO

KOLIˆESTWA PARAMAGNITNOGO REAGENTA [2].
—WOL@CIQ WO WREMENI WEKTORA MAKROSKOPIˆESKOJ QDERNOJ NAMAGNIˆENNOSTI DLQ

DWUHKOMPONENTNOJ SISTEMY ODNOIMENNYH QDERNYH SPINOW, KOTOROJ QWLQETSQ RABOˆEE

WE]ESTWO, OPISYWAETSQ SISTEMOJ OBYKNOWENNYH DIFFERENCIALXNYH URAWNENIJ [3]. w
RABOTE [4] POLUˆENO OB]EE RE[ENIE “TOJ SISTEMY. oDNAKO, PO RQDU PRIˆIN ISPOLXZU@T

PREDELXNYE WYRAVENIQ, KOTORYE DALEKO NE ISˆERPYWA@T WESX SPEKTR PRAKTIˆESKIH

SLUˆAEW I NEREDKO WEDUT K NEWERNOJ INTERPRETACII “KSPERIMENTALXNYH DANNYH [5].
w RABOTE PRIWEDENY REZULXTATY MODELXNOGO ISSLEDOWANIQ FORMY RELAKSACIONNOGO

SIGNALA, DANO RE[ENIE OBRATNOJ ZADAˆI qmr-RELAKSACII, OCENENA OPTIMALXNAQ KON-
CENTRACIQ PARAMAGNITNYH IONOW W RABOˆEM WE]ESTWE DATˆIKA qmr-MAGNITOMETROW.

rASSMOTRIM BINARNU@ SISTEMU QDERNYH SPINOW, DLQ KOTOROJ WYPOLNQETSQ USLOWIE

DETALXNOGO RAWNOWESIQ

Pa ·Ka = Pb ·Kb, (1)

GDE Pa, Pb — NORMIROWANNYE NASELENNOSTI KOMPONENT (Pa+Pb = 1) I Ka, Kb — SKORO-
STI OBMENA SPINOW W KOMPONENTAH “a” I “b”, SOOTWETSTWENNO. pREDSTAWIM WYRAVENIQ,
POLUˆENNYE W [4], W SLEDU@]EM WIDE:

Ta/T
′
a = K(A1 − A2), (2)

Tb/T
′
b = A1 +A2, (3)

P ′a = 1/2 + [1− 2V Pa(1−K) +K]/(VKPaA2), (4)

GDE K = Ta/Tb, V = TbKb, a1 = [(1 +K)/K + V Pa]/2,
A2 = {[(1−K)/K + V (1− 2Pa)/Pa]

2 + 4V 2(1− Pa)/Pa}
1/2/2.

zDESX Ta, Tb (Ta > Tb) — WREMENA POPEREˆNOJ (PRODOLXNOJ) RELAKSACII W FAZAH “a” I

“b” W OTSUTSTWIE OBMENA (Ka = Kb = 0); T ′a, T
′
b — NABL@DAEMYE WREMENA RELAKSACII;

P ′a, P
′
b — AMPLITUDY KOMPONENT SIGNALA qmr.

tAKIM OBRAZOM, NORMIROWANNYE WELIˆINY T ′a/Ta, T
′
b/Tb I P

′
a = P ′a/(P

′
a + P ′b) QWLQ-

@TSQ FUNKCIQMI OTNO[ENIQ WREMEN RELAKSACIJ R = Ta/Tb W KOMPONENTAH “a” I “b”,
OTNOSITELXNOJ SKOROSTI OBMENA V = TbKb I WELIˆINY NASELENNOSTI Pa ILI Pb. oTNO-
[ENIE K = Ta/Tb NAZOWEM KO“FFICIENTOM RELAKSACII BINARNOJ SISTEMY.
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rEZULXTATY MODELIROWANIQ ZAWISIMOSTEJ (2) – (4) OT IZMENENIQ “TIH PARAMETROW

MOVNO IZLOVITX KRATKO SLEDU@]IM OBRAZOM.
“iSKAVENIQ” OBMENOM AMPLITUDY P ′a UWELIˆIWA@TSQ S ROSTOM SKOROSTI PERENOSA

QDERNYH SPINOW. nAPRIMER PRI Pa = 0, 3 I 10 � K � 100 IZMERQEMAQ AMPLITUDA P ′a
WOZRASTAET OT ∼ 0, 4 DO ∼ 0, 9 PRI IZMENENII V = TbKb OT ∼ 0, 07 DO ∼ 0, 12. w OBLASTI

V � 0, 01 IMEET MESTO OˆENX MEDLENNYJ OBMEN (Kb, Ka� 1/Ta, 1/Tb) I P
′
a � Pa � 0, 3.

pRI V > 0, 12 WYPOLNQETSQ USLOWIE BYSTROGO OBMENA (Kb, Ka � 1/Ta, 1/Tb), I RELAKSA-
CIONNAQ KRIWAQ OPISYWAETSQ ODNOJ “KSPONENTOJ (P ′a � 1, 0). nABL@DAEMAQ AMPLITUDA

P ′a “ISKAVENA” W MENX[EJ STEPENI DLQ FIKSIROWANNOGO ZNAˆENIQ V S ROSTOM Pa.
iZMENENIE PROCESSOW OBMENA NABL@DAEMOGO WREMENI RELAKSACII MEDLENNOJ KOMPO-

NETY T ′a UWELIˆIWAETSQ S ROSTOM KO“FFICIENTA RELAKSACII I OTNOSITELXNOJ SKOROSTI

OBMENA, A TAKVE — S UMENX[ENIEM NASELENNOSTI Pa.
“iSKAVENIQ” NABL@DAEMOGO BYSTROGO WREMENI RELAKSACII T ′b PROISHODQT PRI ZNA-

ˆITELXNO BOLX[IH ZNAˆENIQH V PO SRAWNENI@ S ANALOGIˆNYMI PO WELIˆINE IZMENE-
NIQMI PARAMETROW T ′a I P

′
a.

sLEDOWATELXNO, IZMENENIE WREMENI RELAKSACII MEDLENNOJ KOMPONENTY T ′a RELAK-
SACIONNOJ KRIWOJ OPREDELQETSQ WARIACIQMI ZNAˆENIJ TREH PARAMETROW: K, V I Pa.
“iSKAVENIQ” AMPLITUDY P ′a “TOJ KOMPONENTY I WREMENI RELAKSACII BYSTROJ KOMPO-
NENTY T ′b ZAWISQT GLAWNYM OBRAZOM OT IZMENENIJ DWUH PARAMETROW: V I Pa.

wYRAVENIQ (2) – (4) SWQZYWA@T NABL@DAEMYE PARAMETRY SIGNALA qmr S PARA-
METRAMI KOMPONENT. pRI NEZAWISIMOM OPREDELENII ODNOGO IZ PARAMETROW WOZMOVNO

RE[ENIE OBRATNOJ ZADAˆI.
w SLUˆAE IZMERENIQ WREMENI RELAKSACII W KOMPONENTE “A” (tA)

Ka = (A2 −B2)(B +AC)/(A2 + B2 + 2ABC), (5)

Pa = A2(1−C2)/(A2 + B2 + 2ABC), (6)

1/Ta = 1/TW − (A2 + B2 + 2ABC)/(B +AC), (7)

GDE B = 1/Ta −D.
pRI OPREDELENII WREMENI RELAKSACII W KOMPONENTE “b” (Tb)

Ka = A2(1− C2)(A2 − B2)/(AC − B)(A2 + B2 − 2ABC), (8)

Pa = (AC −B)2/(A2 + B2 − 2ABC), (9)

1/Ta = 1/Tb − (A2 +B2 − 2ABC)/(AC −B), (10)

GDE B = D − 1/Tb.
pRI IZMERENII NASELENNOSTI KOMPONENTY “A” (rA) POLUˆAEM

Ka = (1− Pa)[AC − B(1− 2PW)]/Pa, (11)

1/TW = D −B, (12)

1/Ta = D +B −Ka/(1− Pa), (13)

GDE B = A{C + [Pa(1− C
2)/(1− Pa)]

1/2}.
wO WSEH SLUˆAQH A = 1/2(1/T ′b − 1/T ′a), D = 1/2(1/T ′b + 1/T ′a), C = 1− 2P ′b.
s CELX@ PROWERKI POLUˆENNYH WYRAVENIJ PROWEDEN MODELXNYJ “KSPERIMENT: W

PLAZMU KROWI WWELI PARAMAGNITNYE IONY MARGANCAMn+2 W KONCENTRACII 3mM. mEM-
BRANA “RITROCITOW NEPRONICAEMA DLQ IONOW MARGANCA I PRONICAEMA DLQ MOLEKUL WO-
DY, W REZULXTATE WNEKLETOˆNAQ I WNUTRIKLETOˆNAQ WODA, RAZLIˆA@]AQSQ WREMENAMI
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RELAKSACII PROTONOW, PREDSTAWLQET DWUHKOMPONENTNU@ SISTEMU S OBMENOM. —KSPERI-
MENTALXNO IZUˆENA TEMPERATURNAQ ZAWISIMOSTX SIGNALA qmr-RELAKSACII PROTONOW

WODY. w ISSLEDOWANNOM DIAPAZONE TEMPERATUR (+3 – 45◦s ) SIGNAL qmr QWLQETSQ SUM-
MOJ DWUH “KSPONENT. aMPLITUDA MEDLENNOJ KOMPONETY SIGNALA qmr P ′a WOZRASTALA

OT 0, 38 (+3◦s ) DO 0,92 (+45◦s ). rASˆETNAQ WELIˆINA SODERVANIQ WNUTRIKLETOˆNOJ

WODY, WYˆISLENNAQ SOGLASNO WYRAVENIQ (6), SOSTAWILA Pa = 0, 32 S POGRE[NOSTX@ NE

BOLEE 5% W ISSLEDOWANNOJ TEMPERATURNOJ OBLASTI, I SOWPALA S NEZAWISIMYM IZMERE-
NIEM GEMATOKRITA.

mODELX DWUHKOMPONENTOJ SISTEMY PRIMENQ@T DLQ INTERPRETACII “KSPERIMEN-
TALXNYH REZULXTATOW PRI ISSLEDOWANII DIAMAGNITNYH RASTWOROW, HIMIˆESKOGO OB-
MENA, SMESEJ NIZ[IH POLIMEROW, VIDKOSTEJ W PORISTYH MATERIALAH I NA POWERHNO-
STI TWERDYH TEL, KOLLOIDNYH RASTWOROW, RASTWOROW BOLX[IH MOLEKUL W MALOWQZKOJ

VIDKOSTI I T. D. [5], W RAZLIˆNYH BIOLOGIˆESKIH SISTEMAH [6]. rABOˆEE WE]ESTWO MAG-
NITOMETROW S DINAMIˆESKOJ POLQRIZACIEJ QDER SODERVIT ˆASTICY KAK S QDERNYM, TAK
I “LEKTRONNYM MAGNITNYM MOMENTOM [2].

oCENIM OPTIMALXNU@ KONCENTRACI@ PARAMAGNITNYH IONOW W RABOˆEM WE]E-
STWE DATˆIKA qmr-MAGNITOMETRA POSTOQNNYH POLEJ. iZWESTNO, ˆTO SIGNAL qmr-
RELAKSACII WODNYH RASTWOROW PARAMAGNITNYH IONOW OPISYWAETSQ ODNOJ “KSPONENTOJ W

SILU BYSTROGO OBMENA MOLEKUL WODY, NAHODQ]IHSQ W PERWOJ SOLXWATNOJ OBOLOˆKE KOM-
PLEKSA, S NEWOZMU]ENNYMI MOLEKULAMI RASTWORITELQ. w USLOWIQH BYSTROGO OBMENA

DLQ RAZBAWLENNYH RASTWOROW (Pb � Pa) NABL@DAEMAQ SKOROSTX RELAKSACII ZAPI[ET-
SQ [5]:

1/T = Pa/Ta + Pb/Tb � 1/Ta + Pb/Tb. (14)

tREBOWANIE OTSUTSTWIQ DINAMIˆESKIH ISKAVENIJ SIGNALA qmr PRI MODULQCII

MAGNITNYM POLEM ˆASTOTY f SWODITSQ K WYPOLNENI@ NERAWENSTWA [7]

T � 1/f. (15)

dLQ ˆASTOT MODULQCII f = 50 − 100 gC WREMQ RELAKSACII DOLVNO BYTX SU]E-
STWENNO MENX[E 10–20 MS. wREMQ RELAKSACII PROTONOW ˆISTOJ WODY Ta � 3 c [5]. w
SLUˆAE Pb � 0, 1 I T � 1 MS SKOROSTX PROTONNOJ RELAKSACII W OBLASTI WLIQNIQ PA-
RAMAGNITNOGO IONA NE PREWY[AET lg(1/Tb) � 4. pOLUˆENNYJ REZULXTAT SOGLASUETSQ

S “KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI: lgKb = 7, 6 — DLQ IONOW Mn2+; lgKb = 5, 3 —
DLQ IONOW Fe3+ I lgKb = 4, 4 — DLQ IONOW Ni2+ [5]. pRI Pb � 0, 1 RASˆETNAQ

KONCENTRACIQ “TIH IONOW SOSTAWLQET 0,1–0,5 m, ˆTO BLIZKO K RABOˆIM KONCENTRA-
CIQM IONOW Ni2+(0, 1 M) [8], IONOW Fe3+ (0,1 I 0,6 m) [9,10], A TAKVE IONOW Mn2+

(0,5 M) [11]. pRIˆEM USLOWIE BYSTROGO OBMENA WYPOLNQETSQ DLQ IONOW NIKELQ NEDO-
STATOˆNO STROGO, W REZULXTATE FORMA SIGNALA qmr ISKAVAETSQ — SIGNAL U[IRQETSQ,
POQWLQ@TSQ “WIGLI” [8]. mODELXNOE ISSLEDOWANIE SOGLASNO WYRAVENIQ (4) POKAZYWA-
ET, ˆTO PRI NASELENNOSTI Pb � 0, 1 I KO“FFICIENTE RELAKSACII K � 10000 SIGNAL

qmr TRANSFORMIRUETSQ W ODNOKOMPONENTNYJ (P ′a � 1), ESLI V � 10 I BOLEE. tOGDA
lgKb = 5 � lg(1/Tb) = 4 — USLOWIE BYSTROGO OBMENA WYPOLNQETSQ. iTAK, ANALIZ

FORMY RELAKSACIONNOJ KRIWOJ SWIDETELXSTWUET O PRAWOMERNOSTI ISPOLXZOWANIQ PRI-
BLIVENIQ BYSTROGO OBMENA W RAZBAWLENNYH RASTWORAH PARAMAGNITNYH ˆASTIC, I “TO

NEPOSREDSTWENNO PODTWERVDAETSQ “KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI.

380



tAKIM OBRAZOM, PROWEDENNYE MODELXNYE ISSLEDOWANIQ POZWOLQ@T SUDITX OB IZ-
MENENII FORMY RELAKSACIONNOJ KRIWOJ PRI IZMENENII SWOJSTW BINARNOJ SISTEMY,
DINAMIKE DWIVENIQ “RABOˆEJ TOˆKI” W HODE “KSPERIMENTA, OBOSNOWANNOSTI ISPOLX-
ZUEMYH PRIBLIVENIJ, OCENIWATX OPTIMALXNYE KONCENTRACII PARAMAGNITNYH ˆASTIC

W RABOˆEM WE]ESTWE DATˆIKA qmr-MAGNITOMETROW. rE[ENIE OBRATNOJ ZADAˆI qmr-
RELAKSACII POZWOLQET POLUˆATX S POMO]X@ PROSTYH WYˆISLITELXNYH SREDSTW I NE-
SLOVNOGO PROGRAMMNOGO OBESPEˆENIQ TOˆNYE SWEDENIQ OB IZUˆAEMOM OB˙EKTE, OPERA-
TIWNO KORREKTIROWATX HOD “KSPERIMENTA, A TAKVE “FFEKTIWNO UPRAWLQTX TEHNOLOGI-
ˆESKIMI PROCESSAMI S POMO]X@ PRIBOROW QDERNOGO MAGNITNOGO REZONANSA.
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