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POMIAR NATEZENIA PRASU ELEKTRYCZNEGO
PRZY WYKORZYSTANIU ZJAWISKA JADROWO REZONANSU MAGNETYCZNEGO1*

Streszczenie. W artykule przedstawiono zasade pomiaru
wartosci praciu elektrycznego* przy zastosowaniu magneto-
metru autodynowego IMR. Przeprowadzono analize biedow przy-
rzadow do pomiaru natezenia pradu.

1. Podstawy fizyczne zjawiska .jadrowego rezonansu magnetycznegoz)

Pojedyncze jadro o spinie T 1 momencie megnetycznym dipolowym f =
g- - T umieszczone w zewnetrznym polu magnetycznym 3* procesuje wokod
kierunku pola z predkoscig katowa Larmora:

0. U)
gdzie

- jest wspoédczynnikiem girouagnetycz-
nym jadra,
g - jadrowy czynnik. Landego,
- jadrowa jednostaka kretu - magne-
ton jadrowy.

Ruch wektora opisuje réwnanie Blocha “rys. 1)

1= fifx B). 12)
Rys. 1. Elementarny / przypadku probki zawierajacej wieksza licz-
dipol magnetyczny w A _
zewnetrznym polu’ mag- be jader, ulega ona w polu magnetycznym B pola
netycznym

177 jez. agnielskira: Nuclear Magnetic Rezonanse (IUR),
w jez. rosyjskim: SsepamB MarKiiTHNnC Pe30KaHC ”aUP).

“~Doktadniejszy opi3 zjawiska zawarty jest w monografiach: 0]. M . DJ.
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ryzacji magnetycznej. Wektor magnetyzacji jadrowej (moment magnetyczni’ na
jednostke objetosci) réwna sie:

gdzie
- statyczna jadrowa podatnos¢ magnetyczna,
po - przenikalnos¢ magnetyczna prézni.

Cecha charakterystyczng jader zawartych w prébce jest przypadkowosc¢ faz
N (rys. 2) poszczeg6lnych momentéw magnetycznych ¢T wirujacych z pred-
koscig katowa £JQ. W zwiazku z tym moment magnhetyczny proébki w plasz-
czyznie prostopadtej do pola magnetycznego B jest réwny zero.

Rys. 2. Wzajemne ztozenie momentow magnetycznych jader

Rys. 3. Synchronizacja momentow mag- Rys. 4. Powstanie momentu Mg przy
netycznych za eomocg pola w.cz. o 0z 0
czestotliwosci rezonansowej
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Jezeli na uktad spinéw oprocz pola statego B dziaka prostopadte do
niego pole wirujace z predkoscig katowg o(rys. 3), to przy speknie-
niu warunku g= oQ ={ . 3 powstanie wypadkowy moment magnetyczny Il nie
ruchomy wzgledem pola 3™ -w tyra przypadku Ug >0 (rys. 4). Uzgodnienie
fazy poszczegbélnych momentéw magnetycznych nie nastepuje natychmiast, po
osiggnieciu warunku rezonansu lecz po pewnym czasie. Czas pojawienia sie
sk¥adowej prostopadtej G okresla czas relaksacji poprzecznej Tg.Predkoso
narastania momentu magnetycznego po przytozeniu pola magnetycznego B o-
kresla czas relaksacji podhtuznej T/

Ruch wektora 5Topisuje ogolne réwnanie Blocha:

i — -Tﬂ: * @

gdzie
T - wypadkowy wektor magnetyzacji,
Br - wektor indukcji pola wypadkowego,
i»T»k -wektory jednostkowe,
- czas relaksacji podtuznej,
Tj - czas relaksacji podtuznej,

- rzuty wektora iT na odpowiednie osie.

7/irujace pole magnetyczne mozna wytworzy¢ za pomocg dwéch cewek o o-
siach skrzyzowanych pod katem prostym, w ktdrych pdyna prady o czestotli-
wosciach £ = przesuniete w fazie o 90°. 7 technice IINR na og6t nie
stosuje sie pol wirujacych. Do wywotania zjawiska ISR wystarczy pole zmien-
ne wytworzone przez jedng cewke o osi w plaszczyznie 207. Kazde pole zmien-
ne np. By=2B~cos ot mozna roztozy¢ na dwa pola wirujace kotowe w plasz-
czyznie X02 w kierunkach przeciwnych. Jedno z tych pol wywoktuje zjawisko
rezonansu. Drugie pole wirujgce w strone przeciwng nie wywiera praktycz-
nie zadnego wpdywu na ukdad momentdédw magnetycznych jader.

Proces wytwarzania wektora magnetyzacji jest zwigzany z pochdanianiem
energii. 7/irujacy ukdad spindw pobiera energie z pola magnetycznego zmien-
nego wytworzonego przez cewke. Krzywa absorbcji energii ma charakter re-
zonansowy. Ksztakt krzywej rezonansowej w funkcjiAo) = -u mozna otrzy-
ma¢ na drodze analitycznej. Y/ypadkone pole magnetyczne B  dziakajgce na
ukdad spinéw probki okreslone réwnaniem

3 = jTB) cos tit + kB ®

powoduje powstanie skiadowych wektora magnetyzacji oraz ktérych war-
tos¢ jest funkcja czasu (pole zmienne) oraz roznicy czestotliwosci &+>.Przy
zmiennym polu magnetycznym podatnosS¢ magnetyczna ma postac zespolong:
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Rozwiazujac réwnanie (4) z uwzglednieniem (5) oraz (6).otrzymamy?
(Au) -r.

T
° 21+ (May + f2B2Ti N

tn o
—IQ- bTZl + (&§)zT22+ T1 T2

Mozna udowodni¢ H . ze w przypadku cewki zawierajgcej wewngtrz badang prob-
ke 1 zasilaniu jej pradem o czestotliwosci F = 4jy impedancja cewki)przy
pominieciu rezystancji uzwojenia) zawiera czes¢ rzeczywista (*fhoraz czesc
urojong (0» W zwiazku z tym wykres funkcji &= f (Au) nosi nazwe krzywej
absorpcji. Natomiast funkcja *" = f(Au) jest zwigzana z indukcyjnoscig wia-
sng cewki - jej wykres nosi nazwe krzayw/ej dyspersji. Ksztakt krzywych
przedstawiono na rys. 5. W przypadku prébki umieszczonej w niejednorodnym
polu magnetycznym, absorbcja energii w réznych punktach jest rézna, rdézne
sg tez predkosci katowe poszczegdlnych spindw. Jest to przyczyng powstawa-
nia szumbw w ukdadzie detekcji sygnatu absorbcji.

Rys. 5. Ksztatt sygnatu rezonansowego?
a - dyspersja, b - absorbcja

2. Zasada dziakania i budowa magnetometru autodynowego HFR

Zasada dziaktania magnetrometru autodynowego MJR zostanie  oméwiona w
oparciu o ukkad magnetometru MJ-104 R] opracowanego w Instytucie Fizyki
PAN w Warszawie.

Uktad polaczen generatora autodynowego przedstawiono na na rys. S.Cew-
ka L nawinieta na ampulce zawierajgcej substancje rezonansowg jest tu
czescig obwodu rezonansowego (w.cz.) LC generatora autodynowego.Obwod re-
zonansowy LC jest wlkgczony w obwéd siatkowy lampy o ujemnym sprzezeniu
zwrotnym. Poniewaz w chwili wystagpienia zjawiska NUR dobro¢ cewki zmienia
sie, obserwujemy zmiane pradu anodowego lampy. Cewka L nawinieta jest na
amputce z wodnym roztworem MnSON. W celu umozliwienia stakej obserwacji
sygnatu absorbcji na ekranie oscyloskopu, pole mierzone T moduluje sie
dodatkowo polem Bm o czestotliwosci akustycznej (m.cz).
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Bm = Bmmx sin <t ®

Pole magnetyczne w osi  pola mierzonego (X) mozna okresli¢ jako sumedwdch
pol: pola mierzonego i pola modulacji:

b¥ ='B+ Bm,,,, . sin «t. (©)

Rys. 6. Ukdad elektroniczny generatora autodynowego

I | o
L. i Ji
Rys. 7. Pfssebieg pola #ypadkomvego 3" oraz

a)przy czestotliwosci generatora rownej czestotliwosci _Larmora, b)przy cze-
stotliwosci generatora roznej od czestotliwosci Larmora

Rys. 8. Uk#ad blokowy magnetometru autodynowego ME
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Przy Warm)s’,ci indukcji BX = i przy czestotliwosci drgan generato-
ra” f:fO = w rezonans zachodzi dwa razy w ciggu jednego potokresu poég
modulacji w jednakowych odstepach czasu (rys-~7)* W przypadku gdy Bx= -y
przy czestotliwosci drgan generatora T>fQ = tjj, ciag impulséw pradu
anodowego jest nierdéwnomierny. W nastepnej kolejnosci impulsy sg dalej po-
dawane na wzmacniacz waskopasmowy m.cz. o wzmocnieniu rzedu 5x10" v/v i
na>phytki odchylenia pionowego oscyloskopu. Poniewaz generator m.cz jed-
noczesnie zasila cewke modulacyjng i phytki odchylenia poziomego (rys. 8)
to w stanie rezonansu na ekranie lampy oscyloskopowej pojawi sie obraz
krzywej rezonansowej. Pomiaru czestotliwosci rezonansowej oQ dokonuje sie
wtedy, gdy sygnat znajdowac¢ sie bedzie®" doktadnie w Srodku symetrii obrazu
(rys. 9), tzn. gdy wartos¢ pola B = B. Ukkad blokowy magnetometru przed-

rA-
Rys. 9. Postac¢ sygnatu absorbjic na ekranie oscyloskopu

stawiono na rys. 8. W doskonalszej wersji magnetometru [5jczestotliwosciom
mierz wyskalowany jest bezposrednio w jednostkach pola magnetycznego. Me-
toda ta umozliwia pomiar wartosci indukcji magnetycznej z niedokdadnoscig
wzgledng rzedu~10'5

3. Wykorzystanie magnetometru AMR do pomiaru natezenia pradu elektrycznego

Przy bardzo wysokiej dok#adnosci pomiaru wartosci indukcji pola magne-
tycznego, doktadnos$¢ pomiaru natezenia pradu w ukdadzie jak na rys. 10.

Rys. 10. Schemat blokowy amperomierza NMR

zalezy gtoéwnie od dokkadnosci przetwarzania natezenia pradu elektrycznego
w wartos¢ indukcji magnetycznej. Do tego celu 3tuzg odpowiednio skonstruo-
wane uktady cewek z rdzeniami lub bez rdzeni Tferromagnetycznych.

Zaleznos¢ miedzy wielkoscig wyjsciowg (wartos¢ indukcji magnetycznej-
B) a wielkoscig wejsciowg (natezenie pradu - lwe) w przetworniku typuj
prad-pole magnetyczne nosi nazwe stalej magnetycznej j

G =JS- ©))
we
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2Jff
Dla magnetometru NMR stata magnetometru i= m °.
W zwigzku z tym czutos¢ amperomierza HMR wynosi:
3f G.tf
=%*% (10>

W przetwornikach typu: prad-pole magnetyczne w ktorych nie zastosowano
rdzeni ferromagnetycznych stata magnetyczna G=const. Odpowiednig jednorod-
nos¢ pola zapewnia sie przez odpowiednie uksztaktowanie cewek [6] . V przy-
padku uktadow z rdzeniami ferromagnetycznymi stala magnetyczna G=F(lwe).
W ukdadach tych istnieje natomiast mozliwos¢ uzyskania wiekszej jednorod-
nosci pola przez odpowiedni ksztakt nabiegunnikéw.

Dok#adnos¢ pomiaru natezenia pradu elektrycznego przez pomiar czesto-
tliwosci drgan generatora autodynowego zalezy od: dokdadnosci przetwarza-
nia pradu elektrycznego w indukcje magnetyczng, dokdadnosci przetwarzania
indukcji magnetycznej w czestotliwos¢,doktadnosci pomiaru czestotliwosci.
Na rys. 11 przedstawiono klasyfikacje przyczyn powstawania bdedéw ampero-
mierzy NMR z magnetometrem autodynowym z uwzglednieniem  wsp&dzaleznosci
poszczegdlnych przyczyn czastkowych. Biad okreslenia stalej magnetycznej
ukdadu spowodowany jest trudnosSciami przy dokdtadnym uwzglednieniu strumie-
ni rozproszenia, nieréwnomiernosci nawiniecia warstw uzwojenia,btedami po
miaru wymiarow cewki. Bdgd ten mozna w pewnym stopniu wyeliminowa¢ przez
statystyczne uwzglednienie roztozenia zwojow uzwojenia ukdadu magnetyczne-
go doktadny pomiar wymiaréw przez zastosowanie dokdadnych metod op-
tycznych. Przyczyna 2 uwzglednia powolne zmiany w czasie stalej magnetycz-
nej ukdadu wskutek zmian wkasnosci magnetycznych rdzeni ferromagnetycz-
nych. Bledy te mozna wyeliminowaC przez stosowanie cewek powietrznych.
Przyczyna 3 powstaje wskutek zmian spowodowanych przez wzrost temperatury
ukdadu magnetycznego w czasie przepitywu pradu. Bledy te mozna wyelimino-
wac¢ przez zastosowanie intensywnego chtodzenia ukdadu magnetycznego (np-
wodg lub olejem), oraz zastosowania na karkas - materiatu o matym wspot-
czynniku rozszerzalnosci liniowej (np- kwarcu). Niejednorodnos¢ pola mag-
netycznego powoduje wzrost szerokosci krzywej absorbcji, co z kolei pro-
wadzi do zmniejszenia sie stosunku sygnat/szum, oraz niedokkadnosci usta-
wienia Srodka krzywej absorbcji rezonansu w Srodku ekranu oscyloskopu.
Btedy te mozna wyeliminowa¢ przez zastosowanie rdzeni ferromagnetycznych
o odpowiednim ksztakcie nabiegunnikéw, zmniejszenie wymiaréw sondy pomia*-
rowej w poréwnaniu z wymiarami cewki, zastosowanie odpowiednich  ukkadéw
cewek Helmholtza o minimalnej niejednorodnosci pola. Nieliniowos¢ stalej
magnetycznej ukdadu wystepuje w przypadku rdzeni ferromagnetycznych. Moz-
na ja zmniejszy¢ przez zwigkszenie szczeliny powietrznej w rdzeniach fer-
romagnetycznych, a wyeliminowa¢ calkowicie przez zastosowanie cewek po-
wietrznych. Wartos¢ indukcji pola magnetycznego ma wpdyw na stosunek syg-
nat/szum. Aby utrzyma¢ stalg wartosS¢ stosunku sygnad/szum przy zmianach
wartosci indukcji, nalezy zmieni¢ objetos¢ substancji roboczej.Rodzaj sub
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11. Klasyfikacja przyczyn powstawania bledéw amperomierzy NMR z mag-

netometrem autodynowym
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stancji rezonansowej ma wpkyw na zakres czestotliwoSci rezonansowych, war-
tos¢ energii pochtanianej przez jadra, co decyduje o objetosci substancji
roboczej. Wspotczynnik giroma netyczgy dla protonow wedtug Y] wraz z ble-
dem pomiaru wynosi: 12675117- 0}&10 (T.s) 7. Nie zalezy on od tempera-
tury 1 nie ulega zmianom w czasie. Dobro¢ cewki w.cz. ma i3totny wpdyw na
amplitude pradu anodowego autodyny sygnatu rezonansowego, co z kolei ma
zwigzek ze stosunkiem sygnat/szum. Stosunek sygnatu do szumu - A jest funk-
cja stosunku czasu reiakaacji poprzecznej T2 do czasu relaksacji podtuz-
nej Tx [6]-

111)

gdzie
k - jest stalym wspokczynnikiem niezaleznym od il,.

Ze wzoru (11) wida¢, ze nalezy dazy¢ do uzyskania mozliwie matego cza-
su relaksacji podtuznej i mozliwie duzego czasu relaksacji poprzecznej
T2* Czas relaksacji mozna zmniejszy¢ przez zastosowanie wodnego roztwo-
ru soli paramagnetycznej. W przypadku magnetometru MJ-104 stosuje sie wod-
ny roztwoér MnSOM. Wieksza koncentracja roztworu powoduje zmniejszenie T2.
Optymalne stezenie tych roztwordw dobiera sie w sposob doswiadczalny. Ob-
jetosc¢ substancji roboczej decyduje o liczbie jader zawartych w probce,
a posrednio na ilosS¢ energii pobranej przez probke.

Ilino zapewnienia ortogonalnosci osi cewki modulaeyjnej i osi cewki w.
cz. istnieja sprzezenia magnetyczne miedzy nimi wskutek istnienia strumie-
ni rozproszenia w czesciach ferromagnetycznych i ekranéw. NiestabiInos¢
czestotliwosci generatora autodynowego w bezposredni sposéb  wpdywa na
niestabilnoS¢ pomiaru wartosci indukcji. Dok#adnos¢ okreslenia potozenia
sygnatu rezonansowego w centrum ekranu zalezy od wartosci indukcji pola
modulacji. Poczatkowo dla datwiejszego znalezienia sygnalu stosuje sie
maksymalne pole Bm.

Po znalezieniu sygnatu wartos¢ indukcji Bm zmniejsza sie 10-krotnie.Nie-
dok#adnos¢ odczytu z oscyloskopu okreslona jest zaleznoscia:

(12)
gdzie
Bm - wartos$¢ indukcji magnetycznej pola modulacji,
B - wartos¢ indukcji pola mierzonego,
1 - minimalna dostrzegalna zmiana potozenia sygnatu na ekranie oscy-
loskopu,
L - ddugos¢ linii podstawy czasu na ekranie oscyloskopu.
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Szumy w czasie pomiaru wpkywajg na zwiekszenie 3ie szerokosci krzywej re-
zonansowej , oraz powodujg powstanie obrazu o mniejszej ostrosci. Mozna je
dodatkowo wyeliminowa¢ przez zastosowanie wzmacniacza m.cz. selektywnego
o0 bardzo waskiej charakterystyce amplitudowej .

Niedok#adnosS¢ pomiaru czestotliwosci drgan generatora autodynowego jest
sumg niestabilnosci wzorca czestotliwosci oraz bledu dyskretnosci przy cy-
forwym pomiarze czestotliwosci. Dodatkowy wpdyw na niedokdadnos¢ pomiaru
ma zmiana sztywnosci konstrukcji oraz zewnetrzne zakdocenia pola magne-
tycznego lich wartos¢, widmo, stabilnosc).

4. Zakonczenie

W badaniach laboratoryjnych wykorzystano magnetometr MJ-104. Uk#ad do
skalowania elektromagnesu,wyznaczania stalej magnetycznej ukdadu oraz za-
kresu jej liniowosci-przedstawiono na rys. 12. Wyniki badan zostanag przed-
stawione w czasie seminarium.

Rys. 12. Ukkad do skalowania elektromagnesu
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MEASURBITNT OP ELECTRIC CURRENT INTENSITY WITH THE HELP
OP NUCLEAR MAGNETIC RESONANCE

Summary

The principle of measurement of electric current intensity with the
help of nuclear magnetic resonance (NUR) is presented in this paper. The
errors of the instrument for electric current intensity measurement is
analysed.



