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Ìåòîä ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ßÌÐ) ïðèìåíÿþò äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ñòðóêòóðû è äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ âåùåñòâ, à òàêæå äëÿ ïðåöèçèîííîãî îïðåäåëåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíûõ ïîëåé [1�3]. Íàïðèìåð, ìàãíèòîìåòð òèïà 9298 â íàèáîëåå
áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè ñ

ïîãðåøíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé ±1⋅10-5, îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ �� ±5⋅10-7 [4]. Òî÷íîñòü
èçìåðåíèé îáóñëîâëåíà ðÿäîì ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñÿò îò âåëè÷èíû è
îäíîðîäíîñòè èññëåäóåìîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñêîðîñòè åãî èçìåíåíèÿ è ò. ä. [1-3].

Âëèÿíèå ãðàäèåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ôîðìó ñèãíàëà ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî
ðåçîíàíñà è òðåáîâàíèÿ ê õàðàêòåðèñòèêàì ßÌÐ-ñïåêòðîìåòðîâ ðàññìîòðåíû â ðÿäå
èññëåäîâàíèé [1�3, 5]. Â äàííîé ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê ïàðàìåòðàì
àïïàðàòóðû è ðàáî÷åãî âåùåñòâà äàò÷èêà ìàãíèòîìåòðîâ ßÌÐ, ôóíêöèîíèðóþùèõ íà
îñíîâå âûíóæäåííîé ïðåöåññèè ÿäåð, ïðè èçìåðåíèè èíäóêöèè ïðîñòðàíñòâåííî-
íåîäíîðîäíûõ è áûñòðîèçìåíÿþùèõñÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé.

Êàê èçâåñòíî [1,2], ðåøåíèå óðàâíåíèé Áëîõà, îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå
ìàêðîñêîïè÷åñêîé ÿäåðíîé íàìàãíè÷åííîñòè ïðè ìåäëåííîì ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ðåçîíàíñ,
äàåò ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ñèãíàëà ïîãëîùåíèÿ âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò:

V = -(γ B1 Mo) / (1 + (ω - ωo)2T2
2 +γ2B1

2T1T2) =

= - (π γ B1 Mo fT`2(∆ω)) / (1 + γ2B1
2T1T2)1/2 . (1)

Çäåñü γ �� ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå ÿäåð ðàáî÷åãî âåùåñòâà; Bî �� èíäóêöèÿ èçìåðÿåìîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ; Mo = χî Bî �� ñòàòè÷åñêàÿ ÿäåðíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü; χî �� ñòàòè÷åñêàÿ

ÿäåðíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü; B1 �� èíäóêöèÿ ðàäèî÷àñòîòíîãî (Ð×) ïîëÿ â äàò÷èêå (êàòóøêå
èíäóêòèâíîñòè); T1 ,T2 �� âðåìÿ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè ðàáî÷åãî âåùåñòâà

äàò÷èêà, ñîîòâåòñòâåííî. Ôóíêöèÿ fT`2(∆ω) �� íîðìèðîâàííàÿ ëîðåíöåâà ôóíêöèÿ

fT`2(∆ω) = T`2 / (π (1 + (ω - ωo)2T`22) = T`2 / (π (1 + (∆ω)2T`22) (2)

ñ ïîëóøèðèíîé íà ïîëóâûñîòå â åäèíèöàõ ÷àñòîòû

∆`ω1/2 = 1 /T`2 = (1 + γ2 B1
2 T1 T2)1/2 / Ò2. (3)

Ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ B1 (γ2 B1
2 T1 T2 << 1) ñîîòíîøåíèå (1) îïèñûâàåò ëîðåíöåâó

êðèâóþ fT2(∆ω) ñ ïîëóøèðèíîé íà ïîëóâûñîòå, ðàâíîé

∆ω1/2 = 1 /T2 . (4)

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå (àìïëèòóäà) Vm ñèãíàëà ïîãëîùåíèÿ

Vm = γ B1 T2 Mo / (1 + γ2 B1
2 T1 T2) (5)

äîñòèãàåòñÿ ïðè ðàâåíñòâå ÷àñòîòû ω îáëó÷àþùåãî ðàäèî÷àñòîòíîãî ïîëÿ ðåçîíàíñíîé

÷àñòîòå ÿäåðíûõ ñïèíîâ â ðàáî÷åì âåùåñòâå äàò÷èêà
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ωo = γ Bo. (6)

Ôóíêöèÿ Vm èìååò ìàêñèìóì

Vmm = (Mo / 2)( T2 / T1)1/2 (7)

ïðè γ2 B1
2 T1 T2 = 1 èëè B1îïò = 1 / (γ (T1 T2)1/2) . (8)

Èç âûðàæåíèé (1) � (4) ñëåäóåò, ÷òî øèðèíà íàáëþäàåìîãî ñèãíàëà ïîãëîùåíèÿ ßÌÐ
ïðîïîðöèîíàëüíà àìïëèòóäå Ð×-ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè íàëè÷èè íàñûùåíèÿ
ðåçîíàíñíàÿ êðèâàÿ ïîãëîùåíèÿ V ñîõðàíÿåò ëîðåíöåâó ôîðìó, íî ñòàíîâèòñÿ øèðå,
àìïëèòóäà ôóíêöèè V ïðîõîäèò ÷åðåç ìàêñèìóì, îïðåäåëÿåìûé óñëîâèåì (8).

Ñîîòíîøåíèÿ, ïðèâåäåííûå âûøå, ñïðàâåäëèâû äëÿ îäíîðîäíîãî ïîëÿ. Î÷åâèäíî, â
íåîäíîðîäíîì ïîëå ðàçëè÷íûå ó÷àñòêè îáðàçöà âñòóïàþò â ðåçîíàíñ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû
âðåìåíè, è ñóììàðíûé ñèãíàë óøèðÿåòñÿ, àìïëèòóäà åãî ïðè ýòîì ïàäàåò. Ñòðîãîå
ðàññìîòðåíèå ïîâåäåíèÿ ñèãíàëîâ ßÌÐ â íåîäíîðîäíîì ïîëå äàíî â [1].

Åñëè øèðèíà ëèíèè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ íåîäíîðîäíîñòüþ ïîëÿ, òî â ýòîì ñëó÷àå
çàâèñèìîñòè V, Vm è Vmm çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò âûðàæåíèé (1), (5) è (7)

ñîîòâåòñòâåííî. Âî-ïåðâûõ, ïðè γ2 B1
2 T1 T2 >> 1 ôóíêöèÿ V íå çàâèñèò îò àìïëèòóäû Ð×-

ïîëÿ B1. Âî-âòîðûõ, ïðè óâåëè÷åíèè Â1 àìïëèòóäà Vm àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ê
ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ Vmac. Ïóñòü ôóíêöèÿ ôîðìû ëèíèè, îïðåäåëÿåìàÿ

íåîäíîðîäíîñòüþ ïîëÿ, èìååò ëîðåíöåâó ôîðìó ñ ïîëóøèðèíîé íà ïîëóâûñîòå 1 / T``2 = γ
∆H. Â ýòîì ñëó÷àå T`*2 ìîæíî îïðåäåëèòü êàê

1 / T`*2 = 1 / T`2 + 1 / T``2 . (9)

Åñëè 1 / T``2 >> 1 / T1 , 1 / T2 , òî äëÿ èíòåðâàëà çíà÷åíèé B1, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ

óñëîâèÿ γ2 B1
2 T1 T2 >> 1 è 1 / T`*2 ≅ 1 / T``2 , àìïëèòóäà Vm äîñòèãàåò àñèìïòîòè÷åñêîãî

çíà÷åíèÿ [1]

Vm ac = Mo T``2 / (T1 T2)1/2 << (Mo / 2)( T``2 / T1)1/2 . (10)

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè B1 çíà÷åíèå V ïðîäîëæàåò óìåíüøàòüñÿ äî íóëÿ [1]. Îòìåòèì,
÷òî ââåäåíèå â óðàâíåíèÿ Áëîõà îáîáùåííîãî âðåìåíè ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè T*

2 ñîãëàñíî
(9), êðîìå ðàññìîòðåííîãî ñëó÷àÿ, ñïðàâåäëèâî äëÿ øàðîîáðàçíîãî îáðàçöà, à òàêæå äëÿ
öèëèíäðè÷åñêîãî îáðàçöà ïðè óñëîâèè, ÷òî ïîñòîÿííûé ãðàäèåíò ïîëÿ íàïðàâëåí
ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè îáðàçöà [1, 2]. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ èìåþò ìåñòî áîëåå ñëîæíûå
çàâèñèìîñòè [1, 2].

Íàèáîëåå ñèëüíûé ñèãíàë ßÌÐ ïîëó÷àåòñÿ îò ïðîòîíîâ âîäû, îäíàêî ÷èñòàÿ âîäà
èìååò ÷ðåçâû÷àéíî óçêóþ ëèíèþ. Íàïðèìåð, äëÿ îáåçãàæåííîé âîäû T1 = T2 = 4 c ïðè

30o C [3]. Â ýòîì ñëó÷àå åñòåñòâåííàÿ øèðèíà ëèíèè ∆B1/2 = ∆B = 1 / (γ T2) ≅ 1*10-5 Ãñ.

Ïîýòîìó â ßÌÐ ê ìàãíèòàì ïðåäúÿâëÿþò òðåáîâàíèÿ âûñîêîé îäíîðîäíîñòè è
ñòàáèëüíîñòè ïîëÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ êîìïëåêñà ðàçëè÷íûõ

ìåòîäîâ â îáú¸ìå îáðàçöà ïîëó÷åíà îäíîðîäíîñòü δBo ≈ 1⋅10-10 [4]. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,

÷òî â ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè ñòðåìÿòñÿ ïðèìåíÿòü êàê ìîæíî áîëåå ñèëüíûå ïîëÿ, òàê êàê
àìïëèòóäà ñèãíàëà ïîãëîùåíèÿ âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì âåëè÷èíû ïîëÿðèçóþùåãî ïîëÿ.

Â ïðàêòè÷åñêîé ìàãíèòîìåòðèè íåîäíîðîäíîñòè èçìåðÿåìûõ ïîëåé çíà÷èòåëüíî
áîëüøå, ïîýòîìó â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî âåùåñòâà äàò÷èêîâ ßÌÐ-ìàãíèòîìåòðîâ ïðèìåíÿþò
âîäíûå ðàñòâîðû ïàðàìàãíèòíûõ èîíîâ, êîòîðûå ñîêðàùàþò âðåìåíà ðåëàêñàöèè
ïðîòîíîâ âîäû [1 - 3]. Åñëè ïðè ýòîì èñòèííîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè Ò2 îáðàçöà óìåíüøèòñÿ äî
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çíà÷åíèÿ, ìåíüøåãî 1 / (γ ∆Â), òî óøèðåíèå èç-çà íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ áóäåò ìàëûì

âîçìóùåíèåì èñòèííîé øèðèíû ëèíèè, è ìàêñèìàëüíûé ñèãíàë ïîãëîùåíèÿ ñòàíîâèòñÿ
ðàâíûì Vmm = (Mo / 2)( T2 / T1)1/2, ò.å. íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ñèãíàëà äî åãî âåëè÷èíû â
îäíîðîäíîì ïîëå. Ýòîò ìåòîä øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ íà ïðàêòèêå [1�3]. Òåì íå ìåíåå
ïðèìåíåíèå åãî òàêæå îãðàíè÷åíî, ïîñêîëüêó ïîãðåøíîñòü îòíîñèòåëüíîãî èçìåðåíèÿ

ïîëÿ ∆Âè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

∆Âè / Bî = ∆Â / (Bî (σ -1)1/2 ), (11)

ãäå Âî �� èíäóêöèÿ èçìåðÿåìîãî ïîëÿ [5]. Ñîãëàñíî (11) òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ òåì âûøå, ÷åì
óæå ëèíèÿ, îäíàêî äîáàâêà ïàðàìàãíèòíûõ ÷àñòèö ïðèâîäèò ê óøèðåíèþ ñèãíàëà
ïîãëîùåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ê óâåëè÷åíèþ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ.

Â ðàáîòàõ [9,10] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ìàãíèòîìåòðû ßÌÐ ðàáîòîñïîñîáíû ïðè
ãðàäèåíòàõ ïîëÿ, íå ïðåâûøàþùèõ çíà÷åíèé 0,05�0,06 % ñì-1. Äëÿ ïðèáîðà 9298 ýòè
çíà÷åíèÿ ðàâíû 0,03�0,13% ñì-1 [4]. Îäíàêî ðàöèîíàëüíîå ïîñòðîåíèå ßÌÐ-ìàãíèòîìåòðîâ
è ó÷åò âûøåèçëîæåííûõ îñîáåííîñòåé ïîçâîëèë çíà÷èòåëüíî ðàçäâèíóòü ãðàíèöû
íåîäíîðîäíîñòåé èçìåðÿåìûõ ïîëåé. Íàïðèìåð, äëÿ ìàãíèòîìåòðà ßÌÐ ïîñòîÿííûõ
ïîëåé [7] ïðè ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ 0,01% äîïóñòèìûå ãðàäèåíòû
èçìåðÿåìîãî ïîëÿ â ðåæèìå àâòîìàòè÷åñêîé íàñòðîéêè íà ðåçîíàíñ ñîñòàâëÿþò 0,5% ñì-1

äëÿ Bo ~ 0,025 Òë è 1 � 1,5% ñì-1 äëÿ Bo > 0,1 Òë . Â ðåæèìå ðó÷íîé íàñòðîéêè �� 1% ñì-1 è
2 - 2,5 % ñì-1, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè òîé æå òî÷íîñòè èçìåðåíèé. Åñëè ïîëå íåîäíîðîäíî ïî
îäíîìó èç íàïðàâëåíèé, ìîæíî óìåíüøèòü ðàçìåðû îáðàçöà (äàò÷èêà) ïî íàïðàâëåíèþ
ãðàäèåíòà ïîëÿ, îñòàâëÿÿ èõ ïî âîçìîæíîñòè ìàêñèìàëüíûìè ïî äðóãèì íàïðàâëåíèÿì.
Ïðèìåíåíèå òàêèõ îáðàçöîâ ïîçâîëèëî ïðè òî÷íîñòè èçìåðåíèé 0,01% äîñòè÷ü
äîïóñòèìûõ íåîäíîðîäíîñòåé 4 � 5 % ñì-1 â ïîëÿõ ~ 1 � 4 Òë [7, 11]. Ìåòîä óìåíüøåíèÿ
øèðèíû ëèíèè â íåîäíîðîäíîì ïîëå ïóòåì ñîêðàùåíèÿ ðàçìåðîâ îáðàçöà îãðàíè÷åí,

ïîñêîëüêó ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ àìïëèòóäà ñèãíàëà ßÌÐ è ñîîòâåòñòâåííî σ ïðÿìî

ïðîïîðöèîíàëüíû ÷èñëó ðåçîíèðóþùèõ ÿäåð â äàò÷èêå.
Â ðàáîòå [12] ïðåäëîæåíî êîìïåíñèðîâàòü íåîäíîðîäíîñòü èçìåðÿåìîãî ïîëÿ â

ñå÷åíèè îáðàçöà íàëîæåíèåì äîïîëíèòåëüíîãî ïîëÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíûì ïî íàïðàâëåíèþ
ãðàäèåíòîì, ïðè ýòîì ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ â öåíòðå îáðàçöà ñîõðàíÿåòñÿ íåèçìåííîé.
Äîïîëíèòåëüíîå ïîëå ñîçäàåòñÿ ñïåöèàëüíûìè êâàäðóïîëüíûìè êàòóøêàìè. Ïîêàçàíî [13],
÷òî ýòèì ñïîñîáîì ìîæíî èçìåðÿòü ìàãíèòíóþ èíäóêöèþ â ïîëÿõ ñ ãðàäèåíòàìè
äî 3500 Ãñ / cì.

Â ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè ïðèìåíÿþò ìåòîä óñðåäíåíèÿ ïîëÿ â îáú¸ìå îáðàçöà ïóòåì
âðàùåíèÿ ïîñëåäíåãî [5]. Íàïðèìåð, ïðè âðàùåíèè ñôåðè÷åñêîãî îáðàçöà äèàìåòðîì 5 ìì ñ
âîäîé ñî ñêîðîñòüþ 10 îá / c è âûøå áûëî ïîëó÷åíî óìåíüøåíèå øèðèíû ëèíèè â 17 ðàç è
óâåëè÷åíèå åå èíòåíñèâíîñòè â 7 ðàç [14].

Âûðàæåíèå (1) è âñå âûøåðàññìîòðåííûå ñîîòíîøåíèÿ ñïðàâåäëèâû ïðè ìåäëåííîì
ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ðåçîíàíñíóþ ëèíèþ, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì àäèàáàòè÷íîñòè

dB /dt << γ B1
2 . (12)

Ó÷èòûâàÿ (8) è ïîëàãàÿ T1 = T2, ýòî íåðàâåíñòâî ìîæíî ïåðåïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

dB /dt << 1/(γ T1 T2) = γ (∆Â)2 . (13)

Ïðè èçìåðåíèè ïîñòîÿííîãî ïîëÿ òðåáîâàíèå ìåäëåííîãî ïðîõîæäåíèÿ ñâîäèòñÿ ê
òîìó, ÷òîáû àìïëèòóäà (ãëóáèíà) ìîäóëÿöèè áûëà áîëüøå øèðèíû ëèíèè è ÷àñòîòà

ìîäóëÿöèè ωm óäîâëåòâîðÿëà íåðàâåíñòâó

T1 ,T2 << 1 / ωm . (14)
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Ïðîâåäåì îöåíêè. Ïóñòü èçìåðÿåìîå ïîëå Â = 1 Òë è åãî ãðàäèåíò ñîñòàâëÿåò 4 �
5% ñì-1, òîãäà íåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ íà ïîïåðå÷íîì ðàçìåðå îáðàçöà, ðàâíîì 0,01 ñì [8],
ðàâíà ~ 4 � 5 Ãñ. Òàêîé øèðèíå ëèíèè ñîîòâåòñòâóåò âðåìÿ ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè Ò``2
~10-5 ñ, êîòîðîå ìîæíî ïîëó÷èòü äëÿ ñèëüíî êîíöåíòðèðîâàííûõ ðàñòâîðîâ (~ 1M)
ïàðàìàãíèòíûõ èîíîâ [1�3]. Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ñîãëàñíî (12) íå äîëæíà ïðåâûøàòü dB / dt << 37 Òë /c. Ýòî �� ïðåäåëüíûé ñëó÷àé. Îáû÷íî

èñïîëüçóþò êîíöåíòðàöèè ~ (0,1 - 0,5) M, ïðè ýòîì âåëè÷èíà Ò``2 ≤ 10-4ñ [1 - 4, 7]. Òîãäà

dB / dt << 3,7 Òë /c, à ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè ñîîòâåòñòâåííî fm << 2 êÃö.
Äëÿ íàáëþäåíèÿ íåèñêàæåííîé ôîðìû êðèâîé ïîãëîùåíèÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ

ðàäèî÷àñòîòíîãî òðàêòà äîëæíà âî ìíîãî ðàç ïðåâûøàòü ÷àñòîòó ìîäóëÿöèè. Îáû÷íî,
äîïóñêàþòñÿ íåáîëüøèå èñêàæåíèÿ, è ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ îò 40 � 200 Ãö
äî 800 �2000 Ãö [2, 7]. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ìîæíî îáíàðóæèòü òîëüêî èíòåíñèâíûå ñèãíàëû.

Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïîëó÷àþò ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíîãî
ïðîõîæäåíèÿ: íà ìåäëåííóþ ( ïî ñðàâíåíèþ ñ Ò1) ðàçâåðòêó ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàêëàäûâàþò
ïåðèîäè÷åñêóþ ìîäóëÿöèþ ÷àñòîòû fm, àìïëèòóäà êîòîðîé ìåíüøå øèðèíû ëèíèè. Â ýòîì
ñëó÷àå ñïåêòð ñèãíàëà ñîäåðæèò ñîñòàâëÿþùèå ñ ÷àñòîòàìè, êðàòíûìè ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè.
Ñóæåíèåì ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ìîæíî äîáèòüñÿ ïðîõîæäåíèÿ òîëüêî îäíîé ÷àñòîòû fm ,
÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü îòíîøåíèå ñ / ø.

Ïîñêîëüêó íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ïðåîáëàäàþò øóìû âèäà 1 / f âûãîäíî ïîâûøàòü
÷àñòîòó ìîäóëÿöèè. Ïðàêòè÷åñêè èç-çà óâåëè÷åíèÿ èíäóêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êàòóøêè
ìîäóëÿöèè è óãëà ñäâèãà ôàç ìåæäó íàïðÿæåíèåì è òîêîì â ýòîé êàòóøêå ìàêñèìàëüíî
èñïîëüçóåìàÿ ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 150 - 400 Ãö [2].

Â ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ñóæàåòñÿ äî 0,01 Ãö [1�3]. Ïðè ïðîâåäåíèè
ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé âûáèðàòü ïîëîñó óæå 0,5�0,1 Ãö íåöåëåñîîáðàçíî âñëåäñòâèå
óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè èçìåðåíèÿ. Ñóæåíèå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ñ 2000�1000 Ãö äî 0,4 Ãö
ïðèâîäèò ñîãëàñíî (11) ê óâåëè÷åíèþ òî÷íîñòè ðåãèñòðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â 7 � 5 ðàç.
Ôîðìóëà (11) ñïðàâåäëèâà ïðè èíäèêàöèè ìàêñèìóìà ñèãíàëà ïîãëîùåíèÿ (ïðè áîëüøîé
àìïëèòóäå ìîäóëèðóþùåãî ïîëÿ) èëè ïðè ðàáîòå ÑÄ íà ÷åòíûõ ãàðìîíèêà ÷àñòîòû
ìîäóëÿöèè.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè ðàáîòå ñèíõðîííîãî äåòåêòîðà íà ïåðâîé (îñíîâíîé)

ãàðìîíèêå âûðàæåíèå äëÿ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ïðè σ >> 4 èìååò âèä

∆Âè / Bî = ∆Â / (4Bî σ), (15)

ò.å. îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà â îòëè÷èe îò (18) ïðîïîðöèîíàëüíà σ -1. Â ýòîì ðåæèìå ðàáîòû,

ïðè óêàçàííîì âûøå ñóæåíèè ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ óìåíüøàåòñÿ â
50�25 ðàç.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ èëè íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà ñ
ïîñëåäóþùèì óñðåäíåíèåì äàåò ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè èçìåðåíèé.

Ñîâðåìåííûå ßÌÐ-ìàãíèòîìåòðû, ôóíêöèîíèðóþùèå íà îñíîâå âûíóæäåííîé
ïðåöåññèè ÿäåð, èçìåðÿþò ïî ïðîòîíàì ìàãíèòíûå ïîëÿ â äèàïàçîíå ~0,025��7 Òë, ïðè
èñïîëüçîâàíèè ÿäåð äåéòåðèÿ è òðèòèÿ äî 13 �14 Òë [4, 7 ,8].

Ðàçðàáîòàíû ìàãíèòîìåòðû, âêëþ÷àþùèå ñèñòåìû ñëåæåíèÿ çà ñèãíàëîì ßÌÐ â
èçìåíÿþùèõñÿ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü íåïðåðûâíûå èçìåðåíèÿ
ìàãíèòíîé èíäóêöèè ïðè ñêîðîñòÿõ äî 0,008 Òë / ñ [10] è 0,033 Òë / ñ [15].

Ïðè èçìåðåíèè áûñòðîïåðåìåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, äëÿ êîòîðûõ íå âûïîëíÿåòñÿ
óñëîâèå ìåäëåííîãî ïðîõîæäåíèÿ (12), ïðîèñõîäèò òðàíñôîðìàöèÿ ôîðìû ñèãíàëà ßÌÐ.
Êàê è â ñëó÷àå íåîäíîðîäíûõ ïîëåé, ñèãíàë óøèðÿåòñÿ, åãî àìïëèòóäà ïàäàåò. Íî èìåþòñÿ
òàêæå è îòëè÷èÿ: ñèãíàë ñòàíîâèòñÿ àñèììåòðè÷íûì, íà ñïàäå ïîÿâëÿþòñÿ áèåíèÿ
(«âèãëè»), ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå åãî ìàêñèìóìà. Âåëè÷èíà ïåðå÷èñëåííûõ ýôôåêòîâ
âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ïîëÿ [2]. Äèíàìè÷åñêèå ìàãíèòíûå ïîëÿ ìîæíî
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ðàññìàòðèâàòü êàê ïîëÿ, íåîäíîðîäíûå âî âðåìåíè. Ó÷åò âåëè÷èíû äèíàìè÷åñêîãî
ñìåùåíèÿ ìàêñèìóìà ñèãíàëà ïîãëîùåíèÿ ïðèâîäèò â îòëè÷èe îò (6) ê ñëåäóþùåé ôîðìóëå
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòà ðåçîíàíñà [6] :

ωo = γ Bo - ∆ωd = γ Bo - (γ dBo / dt)1/2 , (16)

ò.å. äëÿ ïðîâåäåíèÿ àáñîëþòíûõ èçìåðåíèé íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìîìåíò ðåçîíàíñà, à äëÿ îòíîñèòåëüíûõ �� êîíòðîëèðîâàòü åå
ñòàáèëüíîñòü.

Â äàííîì ñëó÷àå óìåíüøåíèå ñëó÷àéíîé îøèáêè ïóòåì ñóæåíèÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè, îáóñëîâëåííîé çàïàçäûâàíèåì ñèãíàëà â
èçìåðèòåëüíîì òðàêòå, è ïîýòîìó âûáèðàåòñÿ êîìïðîìèññíîå ðåøåíèå. Â êàæäîì
êîíêðåòíîì ñëó÷àå ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ çàâèñèò îò ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ïîëÿ è òî÷íîñòè
èçìåðåíèÿ.

Â ðàáîòàõ [16, 17] ïðåäëîæåí ñïîñîá íåëèíåéíîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ìàãíèòíîãî
ðåçîíàíñà â áûñòðîèçìåíÿþùèõñÿ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ íà îñíîâå öèôðîâûõ ñõåì. Íåëèíåéíûå
ôèëüòðû ïðåïÿòñòâóþò ïðîõîæäåíèþ øèðîêîïîëîñíûõ ïîìåõ (ïàðàçèòíûõ ñèãíàëîâ
ìàëîé äëèòåëüíîñòè) íåçàâèñèìî îò èõ àìïëèòóäû. Äàííûìè ôèëüòðàìè ëåãêî óïðàâëÿòü ñ
ïîìîùüþ ñðåäñòâ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, ÷òî ïîçâîëÿåò ëåãêî îïòèìèçèðîâàòü èõ ïîëîñó
ïðîïóñêàíèÿ ïðè èçìåðåíèÿõ ïåðåìåííûõ ïîëåé.

Îòìåòèì, ÷òî àâòîìàòèçàöèÿ èçìåðèòåëüíîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî
âàæíîé çàäà÷åé, òàê êàê â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè ñ ïîìîùüþ ßÌÐ-
ìàãíèòîìåòðîâ òðåáóåòñÿ ïðîèçâîäèòü íåñêîëüêî íàñòðîåê è ðåãóëèðîâîê. Ïðè ýòîì
ïðîöåññ èçìåðåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ äëèòåëüíûì, à ïðèáîðû íåóäîáíû â ýêñïëóàòàöèè. Ñ öåëüþ
óëó÷øåíèÿ èõ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê çà ïîñëåäíèé ïåðèîä ðàçðàáîòàíû
íåñêîëüêî ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ [4, 7�10, 15]. Òåì íå ìåíåå
ðàññìîòðåííûå ìàãíèòîìåòðû ÷àùå èñïîëüçóþò ñ öåëüþ ãðàäóèðîâêè ïðåîáðàçîâàòåëåé,
îñíîâàííûõ íà èíûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ, è ñðàâíèòåëüíî ðåäêî �� â øèðîêîäèàïàçîííûõ
èçìåðåíèÿõ. Ýòî ïîëîæåíèå îòðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî ïåðå÷èñëåííûå ñåðâèñíûå ñèñòåìû äî
íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå îáúåäèíåíû â îäíîì ìíîãîôóíêöèîíàëüíîì àâòîìàòè÷åñêîì
ìàãíèòîìåòðå ßÌÐ.

Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû óëó÷øåíèÿ
îäíîðîäíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáú¸ìå îáðàçöà ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíûõ
êîìïåíñèðóþùèõ êàòóøåê èëè çà ñ÷åò âðàùåíèÿ îáðàçöà, à òàêæå âíåäðåíèÿ ïðèíöèïà
ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé. Ïðè ðàáîòå â
áûñòðîïåðåìåííûõ ïîëÿõ îïðåäåëåííûé ïðîãðåññ ìîæåò áûòü äîñòèãíóò ïðèìåíåíèåì
íåëèíåéíîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà. Âàæíîå çíà÷åíèå èìååò ðàçðàáîòêà
êîìïëåêñà ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ ñ
ïîìîùüþ ñðåäñòâ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè.
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