
qmr-RELAKSACIQ W DWUHKOMPONENTNOJ SISTEME

a.i.wAGIN, b.a.mAKAROW, w.g.rYVOW

mOSKOWSKIJ RADIOTEHNIˆESKIJ INSTITUT ran, rOSSIQ

mETOD QDERNOGO MAGNITNOGO REZONANSA (qmr) PRIMENQ@T W RAZLIˆNYH OBLASTQH NAUKI,

PROMY[LENNOSTI, W GEOLOGORAZWEDKE I T.D. [1,2], PRI “TOM IZUˆAEMYE OB˙EKTY, KAK PRAWILO,
IME@T SLOVNU@ GETEROGENNU@ STRUKTURU [3]. mODELX DWUHKOMPONENTNOJ SISTEMY QDERNYH

SPINOW ˆASTO ISPOLXZU@T DLQ INTERPRETACII “KSPERIMENTALXNYH DANNYH PRI ISSLEDOWANII

RAZLIˆNYH FIZIKO-HIMIˆESKIH I BIOLOGIˆESKIH SISTEM [3,4], NAPRIMER RABOˆEE WE]ESTWO

qmr-MAGNITOMETROW I TESLAMETROW S DINAMIˆESKOJ POLQRIZACIEJ QDER PREDSTAWLQET SOBOJ

BINARNU@ SISTEMU QDERNYH SPINOW [2].
qDERNAQ MAGNITNAQ RELAKSACIQ W DWUHKOMPONENTNOJ SISTEME ODNOIMENNYH QDERNYH SPI-

NOW S OBMENOM NAMAGNIˆENNOSTI MEVDU KOMPONENTAMI OPISYWAETSQ URAWNENIQMI bLOHA, MO-
DIFICIROWANNYMI S UˆETOM OBMENA [5]. oDNAKO SLOVNAQ ZAWISIMOSTX FORMY SIGNALA qmr,

RE[ENIJ “TIH URAWNENIJ [6], OT NABORA PARAMETROW, RQD IZ KOTORYH ˆASTO NE IZWESTEN,
ZATRUDNQET PRIMENENIE IZWESTNYH WYRAVENIJ. w REZULXTATE ISPOLXZU@T RAZLIˆNYE PRE-

DELXNYE WYRAVENIQ, KOTORYE DALEKO NE ISˆERPYWA@T WESX SPEKTR PRAKTIˆESKIH SLUˆAEW I

NEREDKO WEDUT K O[IBOˆNOJ INTERPRETACII POLUˆENNYH DANNYH.

w RABOTE IZLOVENY REZULXTATY MODELXNOGO ISSLEDOWANIQ FORMY RELAKSACIONNOGO SIG-
NALA, PRIWEDENY I OBSUVDA@TSQ “KSPERIMENTALXNYE DANNYE.

rASSMOTRIM BINARNU@ SISTEMU QDERNYH SPINOW, DLQ KOTOROJ WYPOLNQETSQ USLOWIE DI-

NAMIˆESKOGO RAWNOWESIQ

Pa · Ka = Pb · Kp , (1)

GDE Pa, Pb — NORMIROWANNYE NASELENNOSTI KOMPONENT (Pa + Pb = 1) I Ka, Kb — SKORO-
STI OBMENA SPINOW W KOMPONENTAH “a” I “b” SOOTWETSTWENNO. w “TOM SLUˆAE WYRAVENIQ,

POLUˆENNYE W RABOTE [6], MOVNO PREDSTAWITX W WIDE

Ta/T
′
a = K(A1 − A2), (2)

Tb/T
′
b = A1 +A2, (3)

P ′a = 1/2(1 +A3/A2), (4)

GDE A1 = [(1+K)/K + V/Pa]/2, A2 = {(1−K)/K + V (1− 2Pa)/Pa]2+4V 2(1−Pa)/Pa}1/2/2,
A3 = [(1− 2Pa)(1−K)Pa + KV ]/2KPa, V = TbKb, K = Ta/Tb. zDESX Ta, Tb (Ta > Tb) —

WREMENA POPEREˆNOJ (PRODOLXNOJ) RELAKSACII W FAZAH “a” I “b” W OTSUTSTWII OBMENA (Ka =
Kb = 0); T

′
a, T

′
b — AMPLITUDY KOMPONENT SIGNALA qmr.

iZ WYRAVENIJ (2)-(4) SLEDUET, ˆTO NORMIROWANNYE WELIˆINY T ′a/Ta, T
′
b/Tb I P ′a =

P ′a/(P
′
a+P

′
b) QWLQ@TSQ FUNKCIQMI OBOB]ENNYH PARAMETROW: OTNO[ENIQ WREMENI RELAKSACIJ

K = Ta/Tb W KOMPONENTAH “a” I “b”, OTNOSITELXNOJ SKOROSTI OBMENA V = TbKb I WELIˆINY

NASELENNOSTI Pa (ILI Pb). oTNO[ENIE K = Ta/Tb BUDEM NAZYWATX KO“FFICIENTOM RELAKSA-
CII BINARNOJ SISTEMY.

nA RIS. 1A,B PREDSTAWLENY KRIWYE IZMENENIQ NABL@DAEMOJ AMPLITUDY MEDLENNOJ KOM-
PONENTY SIGNALA qmr-RELAKSACII P ′a KAK FUNKCII OTNOSITELXNOJ SKOROSTI OBMENA PRI

K=100 I RAZLIˆNYH ZNAˆENIQH NASELENNOSTEJ FAZ “A” I “b”. s ROSTOM SKOROSTI OBMENA

ZNAˆENIE P ′a WOZRASTA@T, PRIˆEM NA KRIWYH MOVNO WYDELITX PQTX RAZLIˆNYH OBLASTEJ:

DWE OBLASTI “POSTOQNSTWA” AMPLITUDY P ′a
∼= Pa I P ′a

∼= 1, OBLASTX REZKOGO IZMENENIQ P ′a
I DWE “PEREHODNYE” OBLASTI. nAPRIMER, PRI Pa = 0, 2 W OBLASTI V < 0, 01 IMEET MESTO
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OˆENX MEDLENNYJ OBMEN (Ka, Kb << 1/Ta, 1/Tb), I NABL@DAEMYE AMPLITUDY SOOTWETSTWU-

@T DEJSTWITELXNYM NASELENNOSTQM FAZ: P ′a
∼= Pa = 0, 2. pRI IZMENENII V OT ∼ 0, 05 DO

∼ 0, 33 IZMERQEMAQ AMPLITUDA WOZRASTAET OT ∼ 0, 3 DO ∼ 0, 9. pRI V > 1 WYPOLNQETSQ USLO-

WIE BYSTROGO OBMENA (Ka, Kb >> 1/Ta, 1/Tb), I RELAKSACIONNAQ KRIWAQ OPISYWAETSQ ODNOJ

“KSPONENTOJ (P ′a
∼= 1). iZ RIS. 1A,B SLEDUET, ˆTO NABL@DAEMAQ AMPLITUDA P ′a “ISKAVENA” W

MENX[EJ STEPENI PROCESSOM OBMENA PRI FIKSIROWANNOM ZNAˆENII OTNOSITELXNOJ SKOROSTI

OBMENA V S ROSTOM NASELENNOSTI FAZY “a”, PRI “TOM NA BYSTROM UˆASTKE S UWELIˆENIEM

Pa UMENX[AETSQ SKOROSTX WOZRASTANIQ AMPLITUDY MEDLENNOJ KOMPONENTY. pERWYJ PERE-

HODNYJ UˆASTOK, WYˆISLENNYJ DLQ DESQTIPROCENTNOGO OTKLONENIQ P ′a OT Pa, PRI IZMENENII

Pa W INTERWALE 0,05–0,9 SOSTAWLQET ∆V ∼= 103 (RIS. 6, KRIWAQ 1). aNALOGIˆNYJ ROST NASE-

LENNOSTI FAZY “a” PRIWODIT K UWELIˆENI@ ZNAˆENIQ V, PRI KOTOROM AMPLITUDA MEDLENNOJ

KOMPONENTY DOSTIGAET EDINICY, W INTERWALE, SOSTAWLQ@]EM TOLXKO OKOLO DWUH PORQDKOW.

sLEDOWATELXNO, SKOROSTX IZMENENIQ P ′a NA PERWOM PEREHODNOM UˆASTKE MEDLENNEE, ˆEM NA

WTOROM. —TO TAKVE NEPOSREDSTWENNO SLEDUET IZ WIDA KRIWYH RIS. 1A,B.

rIS. 1:

nA RIS. 2 PREDSTAWLENY KRIWYE IZMENENIQ NABL@DAEMOJ AMPLITUDY MEDLENNOJ KOMPO-
NENTY SIGNALA qmr-RELAKSACII P ′a KAK FUNKCII OTNOSITELXNOJ SKOROSTI OBMENA PRI DWUH

ZNAˆENIQH KO“FFICIENTA RELAKSACII BINARNOJ SISTEMY k=10 I k=100 I DWUH ZNAˆENIQH

NASELENNOSTI FAZY “a”: Pa = 0, 3 I Pa = 0, 6. iNTERWAL IZMENENIQ k OT 10 DO 100 NAIBOLEE

ˆASTO WSTREˆAETSQ W ISSLEDUEMYH SISTEMAH [3–6]. kRIWYE RIS. 2 POKAZYWA@T NEBOLX[IE

RAZLIˆIQ TOLXKO NA BYSTROM UˆASTKE IZMENENIQ ZAWISIMOSTI P ′a = f(V ) W ISSLEDUEMOM IN-
TERWALE ZNAˆENIJ KO“FFICIENTA RELAKSACII. aNALOGIˆNYE ZAWISIMOSTI NABL@DA@TSQ PRI

DRUGIH NASELENNOSTQH FAZ.
kRIWYE IZMENENIQ NABL@DAEMOGO WREMENI RELAKSACII MEDLENNOJ KOMPONENTY SIGNALA

qmr TAKVE IME@T PQTX RAZLIˆNYH UˆASTKOW (KRIWYE 1, 2, 3, 4 NA RIS. 3A SOOTWETSTWU@T

NASELENNOSTQM Pa = 0, 1; 0, 2; 0, 3; 0, 4 PRI K=100; KRIWYE 5–8 — TE VE NASELENNOSTI

PRI K=10; KRIWYE 1, 2, 3, 4 RIS.3B OBOZNAˆA@T NASELENNOSTI Pa = 0, 5; 0, 6; 0, 7; 0, 8 PRI

K=100; KRIWYE 5–8 — TE VE NASELENNOSTI PRI K=10 SOOTWETSTWENNO), ANALOGIˆNO SLABEE
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PROQWLQETSQ ZAWISIMOSTX OT V PRI UWELIˆENII NASELENNOSTI FAZY “a”. oDNAKO IMEET MESTO

OTLIˆIE: WYQWLENA SILXNAQ ZAWISIMOSTX OT KO“FFICIENTA RELAKSACII SISTEMY K.
nA RIS. 5 PRIWEDENY KRIWYE lgV = f(Pa) PRI OTKLONENII T ′a OT Ta NA 10% PRI DWUH

ZNAˆENIQH K: K=10 I K=100. pRI IZMENENII Pa W INTERWALE OT 0,05 DO 0,95 SKOROSTX OBMENA

UWELIˆIWAETSQ BOLEE ˆEM NA DWA PORQDKA DLQ OBOIH ZNAˆENIJ KO“FFICIENTA RELAKSACII.
rAZNICA ZNAˆENIJ OTNOSITELXNOJ SKOROSTI V DWUH KRIWYH SOSTAWLQET PRIMERNO PORQDOK

DLQ L@BOGO FIKSIROWANNOGO ZNAˆENIQ NASELENNOSTI Pa W ISSLEDUEMOM DIAPAZONE. kROME

TOGO, NABL@DAETSQ ZAMETNAQ ZAWISIMOSTX WREMENI RELAKSACII MEDLENNOJ KOMPONENTY OT

NASELENNOSTI Pa.

rIS. 2: rIS. 4:

rIS. 3:
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rAZNICA ZNAˆENIJ V (δT ′a = 0, 1) I V (δP ′a = 0, 1) PRI K=100 SOSTAWLQET OKOLO DWUH PORQD-

KOW W INTERWALE IZMENENIQ Pa = 0, 05− 0, 95 (RIS. 6, KRIWYE 1 I 3). “iSKAVENIQ” WREMENI

RELAKSACII BYSTROJ KOMPONENTY SIGNALA qmr T ′b PROISHODQT PRI ZNAˆITELXNO BOLX[IH

ZNAˆENIQH V PO SRAWNENI@ S ANALOGIˆNYMI PO WELIˆINE IZMENENIQMI PARAMETROW T ′a I P ′a
(RIS. 4), PRIˆEM FAKTIˆESKI NE ZAWISIT OT SKOROSTI RELAKSACII SISTEMY (RAZNOSTX WELIˆIN

V PRI DWUH ZNAˆENIQH K=10 I K=100 OTLIˆAETSQ NE BOLEE, ˆEM NA NESKOLXKO DESQTKOW PRO-

CENTOW W INTERWALE IZMENENIQ Pa OT 0,05 DO 0,95). iMEET MESTO BOLEE SLABAQ PO SRAWNENI@ S

AMPLITUDOJ I WREMENEM RELAKSACII MEDLENNOJ KOMPONENTY ZAWISIMOSTX T ′b OT NASELENNOSTI

KOMPONENTY “a” (RIS. 4, KRIWYE 1, 2, 3, 4, 5 OBOZNAˆA@T Pa=0,05; 0,1; 0,2; 0,4; 0,8 SOOTWET-
STWENNO). kRIWAQ V = f(Pa), DLQ TOˆEK KOTOROJ T ′b OTLIˆAETSQ OT Tb NA 5%, IZMENQETSQ

PRIMERNO W 5 RAZ W DIAPAZONE Pa=0,05-0,3 I PRAKTIˆESKI NE MENQETSQ PRI NASELENNOSTQH

Pa > 0, 3 (RIS.6, KRIWAQ 2).

rIS. 5: rIS. 6:

rIS. 7:

tAKIM OBRAZOM, REZULXTATY MODELXNO-

GO ISSLEDOWANIQ POKAZYWA@T, ˆTO IZMENE-
NIE WREMENI RELAKSACII MEDLENNOJ KOMPO-

NENTY T ′a RELAKSACIONNOJ KRIWOJ OPREDE-
LQETSQ WARIACIQMI ZNAˆENIJ TREH PARAME-
TROW: K, V I Pa. “iSKAVENIQ” AMPLITUDY

P ′a “TOJ KOMPONENTY I WREMENI RELAKSACII

BYSTROJ KOMPONENTY T ′b ZAWISQT GLAWNYM

OBRAZOM OT IZMENENIJ DWUH PARAMETROW V I

Pa, PRI “TOM IZMENENIQ WREMENI RELAKSACII

BYSTROJ KOMPONENTY OT POSLEDNEGO PARAME-
TRA ZNAˆITELXNO SLABEE.

zAMETIM, ˆTO USLOWIE T ′a
∼= Ta QWLQET-

SQ DOSTATOˆNYM DLQ WYPOLNENIQ RAWENSTW

T ′b
∼= Tb I P ′a

∼= Pa, TAK KAK POSLEDNIE IME-
@T MESTO PRI ZNAˆITELXNO BOLX[IH ZNAˆE-
NIQH SKOROSTI OBMENA (RIS. 1–3). oˆEWIDNO

TAKVE, ˆTO USLOWIE T ′b
∼= Tb QWLQETSQ TOLX-

KO NEOBHODIMYM DLQ WYPOLNENIQ RAWENSTW

T ′a
∼= Ta I P ′a

∼= Pa.
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nA RIS. 7 PRIWEDENA FORMA KRIWOJ POPEREˆNOJ NAMAGNIˆENNOSTI PROTONOW WODY, ADSOR-

BIROWANNOJ NA SILIKAGELE. kRIWAQ PREDSTAWLQET SOBOJ SUMMU DWUH “KSPONENT, PARAMETRY

BYSTROJ KOMPONENTY (P ′b, T
′
b) POLUˆENY WYˆITANIEM IZ “KSPERIMENTALXNOJ KRIWOJ ZNAˆE-

NIJ MEDLENNOJ KOMPONENTY (P ′a, T
′
a).

iZUˆENA TEMPERATURNAQ ZAWISIMOSTX SIGNALA qmr-RELAKSACII PROTONOW WODY W TENQH

“RITROCITOW S DOBAWKOJ WO WNEKLETOˆNYJ OB˙EM PARAMAGNITNYH IONOW Mn2+ W KONCENTRA-

CII ∼ 3 MMOLX. pARAMAGNITNYE ˆASTICY ZNAˆITELXNO SOKRA]A@T WREMQ RELAKSACII PROTO-
NOW WNEKLETOˆNOJ WODY, W TO WREMQ KAK WNUTRIKLETOˆNAQ WODA OSTAETSQ “NEWOZMU]ENNOJ”.

mEMBRANA “RITROCITOW NEPRONICAEMA DLQ IONOW MARGANCA I PRONICAEMA DLQ MOLEKUL WODY,
W REZULXTATE WNEKLETOˆNAQ I WNUTRIKLETOˆNAQ WODA, RAZLIˆA@]AQSQ SKOROSTQMI RELAKSA-

CII PROTONOW, PREDSTAWLQET DWUHKOMPONENTNU@ SISTEMU S OBMENOM. nABL@DAEMYJ SIGNAL

qmr APPROKSIMIRUETSQ SUMMOJ DWUH “KSPONENT.

nA RIS. 8A KRIWAQ 1 SOOTWETSTWUET IZMERENNOJ AMPLITUDE MEDLENNOJ KOMPONENTY P ′a,
KRIWAQ 2 — “TA VE WELIˆINA, RASSˆITANNAQ SOGLASNO WYRAVENIQ (4). wELIˆINY Ta I Pa
IZMERENY NEZAWISIMO: Ta — METODOM qmr, Pa — METODOM GEMATOKRITA [4, 7]. zNAˆENIQ

Tb I Kb OPREDELENY PO FORMULAM (2) I (3). nABL@DAETSQ HORO[EE SOWPADENIE RASˆETNOJ

I “KSPERIMENTALXNOJ ZAWISIMOSTEJ AMPLITUDY MEDLENNOJ KOMPONENTY. nA RIS.8B TE VE

KRIWYE OTLOVENY W LOGARIFMIˆESKOM MAS[TABE W ZAWISIMOSTI OT RASˆETNYH ZNAˆENIJ OT-
NOSITELXNOJ SKOROSTI OBMENA, ZDESX KRIWAQ 3 POKAZYWAET SKOROSTX OBMENA MOLEKUL WODY

Kb. sLEDOWATELXNO, UWELIˆENIE AMPLITUDY MEDLENNOJ KOMPONENTY P ′a S POWY[ENIEM TEM-
PERATURY POLNOSTX@ OPREDELQETSQ WOZRASTANIEM PODWIVNOSTI MOLEKUL WODY I SKOROSTI IH

OBMENA ˆEREZ “RITROCITARNU@ MEMBRANU.

rIS. 8:

oBYˆNO SWOJSTWA BINARNOJ SISTEMY OCENIWA@T SOGLASNO PRIBLIVENNYM WYRAVENIQM,
POLUˆENNYM IZ (1)–(4) I SPRAWEDLIWYM DLQ RAZLIˆNYH SOOTNO[ENIJ MEVDU PARAMETRAMI

Ta, Tb, Pa, Pb, Ka, Kb [3]. oDNAKO WYBOR TOGO ILI INOGO PRIBLIVENIQ PREDPOLAGAET IZWEST-
NYMI DOWOLXNO DETALXNYE SWEDENIQ O SISTEME, KROME TOGO, SU]ESTWUET WEROQTNOSTX IZME-

NENIQ W HODE “KSPERIMENTA SAMIH SWOJSTW BINARNOJ SISTEMY. w ITOGE NEOBHODIMO ISPOLXZO-
WATX RAZLIˆNYE WYRAVENIQ, INAˆE WOZMOVNY O[IBKI W INTERPRETACII “KSPERIMENTALXNYH

DANNYH.
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rIS. 9:

w KAˆESTWE PRIMERA NA RIS. 9 PRED-

STAWLENY KRIWYE IZMENENIQ SKOROSTI OB-
MENA MOLEKUL WNUTRIKLETOˆNOJ WODY ˆEREZ

MEMBRANU TENEJ “RITROCITOW OT OBRATNOJ

TEMPERATURY, NAKLON KOTORYH HARAKTERI-
ZUET “NERGI@ AKTIWACII. zNAˆENIQ Ka RAS-

SˆITANY PO FORMULAM (1)-(4), K ′a SOGLASNO

SOOTNO[ENI@ K ′a = 1/T ′a − 1/Ta, KOTOROE

SPRAWEDLIWO DLQ SLUˆAQ MEDLENNOGO OBME-
NA V << 1 I SILXNO RAZLIˆA@]IHSQ WRE-

MEN RELAKSACIJ W OTDELXNYH KOMPONENTAH

Ta >> Tb. iZ RISUNKA SLEDUET SU]ESTWEN-

NOE OTLIˆIE W POWEDENII KRIWYH. zAWISI-
MOSTX lnKa — LINEJNAQ S ODNIM KO“FFI-

CIENTOM NAKLONA WO WSEM ISSLEDUEMOM DIA-
PAZONE TEMPERATUR. pOWEDENIE KRIWOJ lnK ′a
SLOVNEE. wO-PERWYH, EE TOˆKI LEVAT NIVE

TOˆEK LINII lnKa. dALEE, EE MOVNO USLOWNO RAZBITX NA TRI UˆASTKA, DWA IZ KOTORYH LINEJ-
NYE S RAZLIˆNYM KO“FFICIENTOM NAKLONA: +4oC (3,61·103K−1) – +14oC (3,49), +14 – +25oC
(3,36), I NELINEJNYJ PRI t > +25oC.

oPREDELIM WYPOLNENIE WY[EPRIWEDENNYH USLOWIJ MEDLENNOGO OBMENA W ISSLEDOWANNOM

INTERWALE TEMPERATUR. —TI OTNO[ENIQ SOOTWETSTWENNO RAWNY

+ 4oC — V = 0, 05 << 1, K = 102, 8 >> 1;
+ 9oC — V = 0, 07 << 1, K = 101, 3 >> 1;
+ 14oC — V = 0, 09 << 1, K = 97, 1 >> 1;
+ 20oC — V = 0, 13 < 1, K = 96, 5 >> 1;
+ 25oC — V = 0, 15 < 1, K = 95, 7 >> 1;
+ 40oC — V = 0, 4 < 1, K = 81, 9 >> 1.

tAKIM OBRAZOM, USLOWIQ, PRI KOTORYH SPRAWEDLIWA FORMULA K ′a = 1/T ′a − 1/Ta, IME@T

MESTO TOLXKO W DIAPAZONE 4–14oC. wTOROJ LINEJNYJ UˆASTOK 14–25oC MOVNO RASSMATRIWATX

KAK PEREHODNOJ INTERWAL SO SLABO NELINEJNYMI SWOJSTWAMI. pRIˆINA RAZLIˆIQ KRIWYH

RIS. 9 ZAKL@ˆAETSQ W NEWYPOLNENII PRI t > +14oC USLOWIJ MEDLENNOGO OBMENA. w “TOJ

SWQZI WPOLNE OB˙QSNIMY OTLIˆIQ W POWEDENII KRIWYH, POLUˆENNYH RAZNYMI AWTORAMI PRI

RAZLIˆNYH KONCENTRACIQH PARAMAGNITNYH IONOW DLQ MEMBRAN “RITROCITOW I RASSˆITANNYH

PO PRIBLIVENNYM FORMULAM [7].

oPTIMALXNAQ KONCENTRACIQ PARAMAGNITNYH IONOW W RABOˆEM WE]ESTWE DATˆIKA qmr-
MAGNITOMETRA OPREDELQETSQ SKOROSTX@ IZMENENIQ I NEODNORODNOSTX@ IZMERQEMOGO MAGNIT-

NOGO POLQ [1,2] I MOVET BYTX OCENENA IZ ANALIZA KRIWYH RIS. 1–3 [8]. w MAGNITOMETRAH

NA OSNOWE DINAMIˆESKOJ POLQRIZACII QDER DLQ SOZDANIQ “FFEKTIWNYH USLOWIJ PEREDAˆI

“LEKTRONNOJ UPORQDOˆENNOSTI QDERNYM SPINAM NEOBHODIMO PROWODITX DETALXNYJ ANALIZ

SWOJSTW BINARNOJ SISTEMY. pREDPRINQTOE IZUˆENIE, NESOMNENNO, BUDET POLEZNYM W “TOM

WOPROSE.

tAKIM OBRAZOM, PROWEDENNYE ISSLEDOWANIQ POZWOLQ@T SUDITX O HARAKTERE TRANSFORMA-
CII FORMY RELAKSACIONNOJ KRIWOJ PRI IZMENENII SWOJSTW BINARNOJ SISTEMY W REZULXTATE

IZMENENIJ PARAMETROW WNE[NEJ SREDY ILI INYH WOZDEJSTWIJ, DINAMIKE DWIVENIQ “RABO-
ˆEJ TOˆKI” W HODE “KSPERIMENTA, OBOSNOWANNOSTI ISPOLXZUEMYH PRIBLIVENIJ, IZBEVATX AR-

TEFAKTOW PRI INTERPRETACII POLUˆENNYH DANNYH, OCENIWATX OPTIMALXNYE KONCENTRACII

PARAMAGNITNYH ˆASTIC W RABOˆEM WE]ESTWE DATˆIKA qmr-MAGNITOMETROW.
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