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W patencie gléwnym nr 44461 zostal opisany
spos6b i urzadzenie do mierzenia p6l magne-
tycznych nawet o bardzo malym natezeniu,
a zwlaszcza do mierzenia pél magnetycznych
ziemskich, korzystajace z wzorca cieklego,
utworzonego z roztworu zawierajgcego, z jed-
nej strony w rozpuszczalniku, jadra atomow
(a w szczegélno$ci protony lub jadra wodoru)
majace rézny od zera moment kinetyczny
(spin) i rézny od zera moment magnetyczny,
a z drugiej strony substancje paramagnetyczne
w stanie rozpuszezonym w tym rozpuszczalniku
o budowie typu stalego lub zwigzanego tzn.
zawierajacego co najmniej jeden elektron bez
pary w konfiguracji S w stosunku do jadra
wspomnianej substancji (réwniez) o réznym od
zera momencie kinetycznym i o réznym od ze-
ra momencie magnetycznym) i majgcy waskie,

rozne od zera widmo rezonansu elektronowego,
nawet w polu o natezeniu zerowym.
Mierzenie p6l magnetycznych, nawet o ma-
lym natezeniu, jest mozliwe za pomocg takie-
go wzorca dlatego, ze czestotliwo$é rezonansu
jadrowego (nazywana rdéwniez czestotliwoScia
Larmora) jader rozpuszczalnika jest dokladnie
proporcjonalna do natezenia pola magnetycz-
nego, w ktéorym jest umieszczony wzorzec oraz,
ze gdy do roztworu tego rodzaju substancjl
paramagnetycznych zastosuje si¢ intensywne
pola magnetyczne o czestotliwo$ci rezonansu
elektronowego wspomnianej substancji para-
magnetycznej, to uzyska sie wzrost polaryzacji
jadrowej rozpuszczalnika (utworzonego na
przyklad z takiej cieczy jak woda zawierajgca
protony), to znaczy wzrost impulsu makrosko-
powego rezonansu jadrowégo tego rozpuszczal-



nika, przy czym impuls ten jest wykrywalny
w obwodzie dajgcym sie nastrajaé na czesto-
tliwo§é jadrows; p_rzy-‘éiym czestotliwo$é na-
strojenia jest proporcjonalna do pola magne-
tycznego, w ktoérym jest umieszczony wzorzec.

Po nasyceniu pasm rezonansu elektronowego
wzorzec absorbuje lub emituje energie o cze-
stotliwosci rezonansu jadrowego jader rozpusz-
czalnika ale o natezeniu zwiekszonym przez
ciggle lub dynamiczne przenoszenie energii
spinéw elektronowych do spinéw jadrowych
(okre§lajgc przez spin czgsteczke lub cze$é
atomu majgcag rozny od zera moment magne-
tyczny i rézny od zera moment Kkinetyczny)
i powodujac to co moznaby nazwaé ,polary-
zacja dynamiczna” tzn. ciggla. W przypadku
pola magnetycznego o malym natezeniu, ta-
kiego jak pole magnetyczne ziemskie (rzedu
0,5 gausa) obserwowane zwiekszenia polaryza-
cji jader atomowych rozpuszczalnika jest spo-
wodowane tym, Ze nie zwigzany elektron pa-
ramagnetyczny jest zalezny, nie tylko od ze-
wnetrznego pola magnetycznego o malym na-
tezeniu, ale réwniez od pola wytworzonego
przez moment magnetyczny jadra wspomnia-
nej substancji paramagnetycznej, z ktérym jest
on sprzezony przez swoja budowe.

W patencie gléwnym zostalo podane, ze przy
zrealizowaniu warunkéw dotyczacych znaku
momentu magnetycznego, to uzyskuje sig z ja-
der atomowych rozpuszczalnika emisje energii
o czestotliwo$ci ich rezonansu jadrowego, za-
miast zwyklego absorbowania energii. Na fig.
4 i 5 patentu gléwnego uwidoczniono urzadze-
nie, pozwalajgce na mierzenie bez Zadnego za-
klécenia natezenia pdél magnetycznych (zwlasz-
cza ziemskich pdél magnetycznych). Urzadzenie
to cparte na tego rodzaju spontanicznej emisji
energii, zawiera zasadniczo elementy do na-
sycania czestotliwosci rezonansu elektronowego
roztworu, elementy do gromadzenia energii
emitowanej przez wspomniany roztwoér z cze-
stotliwo$cig rezonansu jadrowego jader roz-
puszczalnika oraz elementy do mierzenia czg-
stotliwo$ci w ten sposéb zgromadzonej energii,
przy czym jak to bylo podane wyzej, czesto-
tliwoéé ta jest $4ciSle proporcjonalna do nate-
Zenia pola magnetycznego, w ktérym jest
umieszezony roztwér, a wspéiczynnik propor-
cjonalnoéci jest znany z bardzo duza doklad-
noscig. Z literatury wynika, iz czestotliwosci
rezonansu jgdrowego (lub. Larmera) w mega-
cyklach sg znane dla p6l o natezeniu 10000
gausow.

Zgodne z patentem gléwnym urzadzenie do
pomiaru pdél magnetycznych, stosujace spon-
taniczng emisje energii o czestotliwoéci pro-
porcjonalnej do pola magnetycznego za pomocg
roztworu zawierajacego z jednej strony jadra
atomowe o réznym od zera momencie kinetycz-
nym i réznym od zera momencie magnetycz-
nym, a z drugiej strony przytoczong wyzej
substancje paramagnetyczng, sklada sie z:

1) naczynia zawierajgcego wymieniony wyzej
roztwoér, kté6rym moze by¢é na przyklad: roz-
twoér wodny nitrozodwusulfonianu (nazywane-
go roéwniez dwusulfonianem nadtlenolaminy)
potasowy lub sodowy, roztwoér benzenowy (lub
roztwér w innym rozpuszczalniku organicz-
nym) dwufenyloopikrynianu hydrazyny, roz-
twor benzenowy pikrynianu aminokarbazylu
lub roztwér wodny jonéw izochinonu takiego
jak (O=CzH—O).

2) obwodu wysokiej czestotliwosci do nasyca-
nia widma rezonansu elektronowego wspom-
nianej substancji paramagnetycznej, przy czym
obwod ten jest nastrojony na ézestotliwosé
wspomnianego widma (55 MHz dla nitrozodwu-
sulfoninu w polu o natezeniu zerowym lub
bardzo stabym) i zawiera z jednej strony cew-
ke wysokiej czestotliwo$ci, otaczajagcg wspom-
niane naczynie w celu uzyskania nasycenia
wspomnianego widma i kondensator zmienny,
a z drugiej strony oscylator takiej samej wy-
sokiej czestotliwo$ci, do zasilania wspomnianej
cewki, ‘

3) obwodu niskiej czestotliwosci do pobierania
energii emitowanej przez roztwér o czestotli-
wosci rezonansu jgdrowego rozpuszczalnika
(okoto 2100 Hz dla protonéw wody w polu
magnetycznym ziemskim), obwodu, ktéry za-
wiera cewke niskiej czestotliwo$ci, pobierajacej
wspomniang energie i kondensator zmienny,
nastawiony na wymieniong czestotliwo$é i ma-
jacy bardzo wysoki wspoiczynnik przepiecia lub
jakoSci @ aby mégt w ten sposéb dzialaé,
jako autooscylator.

4. Urzadzenie pomiarowe (na przyklad typu
licznika dekadowego) o czestotliwo$ci drgan
obwodu niskiej czestotliwosci, przy czym cze-
stotliwosé ta jest Sci§le proporcjonalna do na-
tezenia pola magnetycznego, w ktéorym jest
umieszczone naczynie.

Rzeczywisty wzrost impulsu rezonansu jg-
drowego przez polaryzacje dynamiczng, stosu-
jaca zmieniajace znak pole o wysokiej cze-
stotliwesci dla nasycenia widma rezonansu
elektronowego wspomnianego wzorca, jako za-
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lecang w patencie glownym, jest czesto (a
zwlaszcza w przypadku p6él magnetycznych
o malym natezeniu) nizszy od wzrostu tecre-
tycznego, a to ze wzgledow opisanych ponizej.

Natomiast zwigkszony wzrost rzeczywistego
impulsu rezonansu jgdrowego mozna urzeczy-
wistni¢ przez nasycanie widma rezonansu elek-
tronowego za pomocag pola polaryzowanego ko-
towo, tzn. pola wirujgcego w plaszczyznie
wyraznie prostopadiej do wektora pola magne-
tycznego w elemencie objeto$ci, w ktéorym jest
umieszczony wzorzec.

Celem wynalazku jest spos6éb mierzenia poél
magnetycznych polegajacy wedlug patentu
gldwnego na umieszczeniu w przeznaczonym
do mierzenia polu magnetycznym wzorca, kto-
ry obejmuje z jednej strony rozpuszczalnik,
zawierajacy jadra atomowe o réznym od zera
momencie magnetycznym i rézinym od zera
momencie kinetycznym a z drugiej strony roz-
puszczong w tym rozpuszczalniku substancje
paramagnetyczng o budowie niewrazliwej na
waskie widma rezonansu elektronowego i prze-
znaczong do okres$lania czestotliwo$ci emitowa-
nej energii przez rezonans jgdrowy wywolany
przez wspomniane jgdra atomowe w wymie-
nionym polu magnetycznym, gdy co najmniej
jedno z tych widm nasyca sie przez pole o wy-
sokiej czestotliwo$ci az do czestotliwo$eci re-
zonansu tego widma, odznacza sie tym, Zze na-
sycenie to realizuje sie za pomoca pola o wy-
sokiej czestotliwosci, wirujgcego w plaszczyz-
nie prostopadiej do pltaszczyzny wspomnianego
pola magnetycznego o czestotliwo$ci rezonansu
tego widma.

Wynalazek dotyczy réwniez urzadzenia do
mierzenia p6l magnetycznych, ktére stosuje
wymieniony wyzej sposéb, a zgodnie z paten-
tem gildwnym sklada si¢ z naczynia, ktére za-
myka w sobie wymieniony wzorzec, z elemen-
tow do nasycania co najmniej jednego z wy-
mienionych widm rezonansu elektronowego,
z elementéw do pobierania energii emitowanej
pod wplywem tego nasycania elementéw do
mierzenia czestotliwoSci wspomnianej energii,
a odznacza si¢ tym, Ze wspomniane elementy
do nasycania wymienionego widma sg utwo-
rzone z elementéw do wytwarzania pola, wiru-
jacego w plaszezyznie prostopadiej do wspom-
nianego pola magnetycznego i o czestotliwosei
rownej czestotliwosci wymienionego widma re-
zonansu elektronowego.

Wymienione elementy do wytwarzania wiru-
jacego pola w najkorzystniejszym przykladzie

wykonania wedlug wynalazku skladajg sie
z cewki pierwotnej i cewki wtornej, ktérych
csie tworzg z kierunkiem wspomnianego pola
magnetycznego tréjScian o trzech katach pros-
tych z oscylatora drgajgcego z czestotliwo$cia
wymienionego widma rezonansu elektronowego
i z elementéw do wywolywania, poczawszy od
wspomnianego oscylatora, pierwotnego i wtor-
nego pradu, przesunietych w fazie wzgledem
siebie o 90° i do doprowadzania pierwotnego
pradu do pierwszej cewki, a wtérnego pradu
— do drugiej cewki.

Dzieki tym udoskonaleniom uzyskuje sig:
dodatkowy wzrost skutecznego natezenia im-
pulsu rezonansu jadrowego, wzrost stosunku
impulsu do poziomu szumoéw, zwiekszong do-
kladno$é, bardziej ustalone dzialanie autooscy-
latora, wiekszg plasko$§¢ dostrajania dzialania
do autooscylatora oraz wyeliminowanie prze-
widywanej w patencie gléwnym konieczno$ci
uciekania sie do reakcji dodatniej (albo do do-
datkowej cewki o wysokim wspéiczynniku
jakos$ci) lub przepiecia w celu zwiekszenia
wspolczynnika jakosci obwodu o malej czesto-
tliwo$ci w ktorym zjawia sie impuls rezonansu
jadrowego.

Urzadzenie wedlug wynalazku jest stateczne
i bardzo dokladne, umozliwajace dokladne mie-
rzenie nawet bardzo stabych po6l o natezeniu
réownym lub mniejszym od 0,2 gausa.

Na rysunku jest uwidoczniony przyklad wy-
konania wynalazku.

Fig. 1 przedstawia krzywe ilustrujgce zmia-
ne odkladanych na osi rzednych poziomoéw
energetycznych, w funkcji pola magnetyczne-
go, odkladanego na osi odcietych, w przy-
padku roztworu wodnego substancji parama-
gnetycznej, fig. 2 przedstawia schematycznie
urzadzenia wedlug wynalazku do mierzenia
pola magnetycznego przy pomocy rezonansu
jadrowego, fig. 3 przedstawia obwody wielkiej
czestotliwosei, ktore w urzadzeniu wedlug
fig. 2 wytwarzajg pole wirujgce, a fig. 4
wreszcie ilustruje inny sposéb wykonania ob-
wodow wielkiej czestotliwosci, wytwarzajacych
pola wirujgce nasycania.

Fig. 1, ktora odtwarza fig. 2 z patentu glow-
nego, przedstawia cze$§¢ krzywych Ea, Eb,
Ec, Ed, Ef i Eg poziom6w energetycznych, spo-
wodowanych sprzezeniem spinu elektronowego

I' = 2 z spinem jadrowym I = 1 jonu ni-
trozodwusulfonianu.
Wiadomo, ze jadro atomowe o kwantawej

liczbie spinu I, w takim polu magnetyczny.m

— 3 —



jak I_-I-: posiada 2I 4 1 wartoci dla swych
skladowych, ktére mozna mierzyé. Pochodzi
to stad, iz wedtug definicji spin I jest réwny

pomnozonej przez , obserwowanej war-
h/2=

toSci maksymalnej $redniej czasowej sklado-

wej momentu kinetycznego R w danym kie-
runku, na przyklad skladowej pola magnetycz-

g z . )
nego H, tzn. Ry, albo wzér dla wartoci do-

mh

puszczalnych Rg ma postaé Ry = 2—
T

gdzie

m jest magnetyczng liczbg kwantowa, ktoéra
moze przybieraé wartosci I, I — 1, I — 2,
Veeieees — I 4+ 1 — I to znaczy ogoélem
2I 4+ 1 wartosci. Poniewaz jest scharakteryzo-
wany przez dwa niestate stany charakterystycz-
ne, odpowiadajgce dwoém roéznym wartoSciom
m i ktére réznigce si¢ energia A\ E, uklad moze
wykonywaé przejécie, z jednego stanu do dru-
giego, przez emisje lub absorbowanie fotonu,
a wigc jadro o spinie I, majgce w polu magne-
tycznym 2I 4 1 stanéw charakterystycznych,
a zatem 2I + 1 pozioméw energetycznych mo-
ze podlegaé przejSciom miedzy tymi pozioma-
mi, przy czym przejScia te oczywiscie powinny
speiniaé reguty selekcji kwantowej, ktére umo-
zliwiajg tylko niektdére przej$cia (regula selek-
cji kwantéw magnetycznych przedstawia sig
w szczegllno$ci zalezno§cia A m =+ 1, tzn,, ze
sa dopuszczalne tylko przejécia zmieniajace
catkowita liczbe m od —1 do 4 1), przy czym
zmiana energii A\ E pomiedzy dwoma pozio-
mami energetycznymi, pomiedzy ktérymi do-
zwolone jest przejécie, jest dana przez wzér
AE="H
1

Z drugiej strony wiadomym jest, ze wzajem-
ne oddzialywania substancji o ustalonej budo-
wie, na przyklad paramagnetycznego jonu,
przejawia sie jako sprzezenia typu Russel —
Saundersa, laczace wektor jagdrowego momen-

—
tu kinetycznego R z wektorem elektronowego
momentu Kkinetycznego tzn. przez sprzezenie
spinu jadrowego I ze spinem elektronowym
I’. Kazdy z 2I 4 1 pozioméw energetycznych,
odpowiadajacy spinowi jadrowemu jest zatem
podzielony na 2I’ 4+ 1 podpozioméw odpowia-
dajacych spinowi elektronowému I’. Istnieje
zatem (2I 4+ 1) 2I' 4 1) poziomdéw energii.
Gdy I= 1 dla jonu nitrozodwusulfonionu,
a I’ = 12 (spin elektronu), to sprzezenie to da
3 X 2=26 poziom6éw energetycznych (albo war-
)

tosSci dozwolonych energii), przedstawianych
przez krzywe od Ea do Eg na fig. 1, na kto-
rej roznica DE pozioméw energii dla zerowego
pola magnetycznego zostala przyjeta jako jed-
nostka dla energii, natomiast pola magnetyczne
sg podane w gausach. Przebieg tych krzywych
jest taki sam dla innych substancji parama-
gnetycznych o budowie, odpowiedniej dla za-
stosowania w wynalazku.

Jak to bylo wylozone w patencie gléwnym
wzrost impulsu rezonansu jadrowego rozpusz-
czalnika (na przyklad protonéw wody) zostaje
uzyskany przez nasycenie widma rezonansu
elektronowego rodnika paramagnetycznego na
przyktad rodnika odpowiadajacego przejSciu a
(fig. 1), ktore daje impuls rezonansu jadrowe-
go (rozpuszczalnika) emisji tzn. dostarcza ener-
gii o czestotliwo$ci rezonansu jadrowego. Prak-
tycznie, w przypadku pdél magnetycznych bar-
dzo stabych (ponizej jednego gausa), a w szcze-
golnosci ziemsi{iego pola magnetycznego (okolo
0,5 gausa, a przedstawianego pionowa linig
kreskowsg), zmiana poziomu energii odpowiada-
jaca przej$ciu a nie rdézni sie wiecej od zmian
poziomu energii w innych dozwolonych przej$-
ciach b, ¢ i d jak tylko o energie, ktéra jest
rzedu energii jaka odpowiada szeroko$ci widma
elektronowego (na przyklad widma odpowia-
dajgcego przejsciu a).

Wynika wiec z tego, ze skoro nasyca sie
przejScie a przez pole zmienne o wielkiej
czestotliwosei, to jednoczesnie nasyca sie co
najmniej cze$ciowo, przej$cia b, ¢ i (lub) d.
Nasycenie niektérych innych. przejé¢ na przy-
ktad przejScia ¢ i d w rozpatrywanym przy-
padku szczegblnym, daje absorbcje energii dla-
tego, ze impuls jadrowy wytworzony przez
przejScia ¢ i d jest przeciwnego znaku niz
impuls wy.tworzony przez przejcie a) a row-
niez i przejScie b). W ten sposéb wytwarza
sie czeSciowa kompensacja pomiedzy réznymi
wzrostami impulsu jadrowego o znakach prze-
ciwnych a impuls wypadkowy, na przyklad
w polu magnetycznym ziemskim, jest czasami
rzedu dziesieciokrotnie mniejszego niz impuls
jaki otrzymaloby sie¢ nasycajgc. selektywnie
tylko przej$cie a (lub przej$cie a i b, ktére
daja impulsy jadrowe tego samego znaku).

Natomiast, gdy zgodnie z wynalazkiem, na-
sycanie zostaje realizowane tylko przez jedno
pole wirujace w plaszczyznie prostopadlej do
pola magnetycznego, i o ile pole magnetyczne
wiruje tylko w jednym kierunku, to nasycajg
si¢ tylko widma (takie jak a, b), emitujgce
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energie, natomiast widma (takie jak c i d), da-
jace absorbowanie energii, nasycalyby sie tyl-
ko, gdyby pole wirowato w kierunku przeciw-
nym, przy czym tylko jedna ze skladowych
wirujacych pola zmiennego bierze udzial w na-
sycaniu poszczegélnych skladowych widma
elektronowego.

Widoczne jest zatem, ze mozna w ten spo-
sOb realizowaé nasycanie selektywne pojedyn-
czych widm wytwarzajacych emisje energii,
co zwieksza polaryzacje jadrowa obserwowang
mikroskopowo i utatwia dzialanie urzgdzenia
w autooscylatorze.

Na fig. 2 uwidocznione jest urzgdzenie we-
dlug wynalazku. Urzadzenie to sklada sie
z cieklego wzorca 1 na przyklad roztworu wod-
nego itrozodwusulfonianu we wnetrzu naczy-
nia 2 (na przyklad ze szkla typu ,,Plexiglass”),
ktére jest otaczane z jednej strony przez dwie
cewki 3a, 3b dla doprowadzenia pradu wielkiej
czestotliwo$ci, przy czym osie cewek sg wza-
jemnie prostopadle i prostopadie do mierzone-
go pola H, przy czym kazda cewka jest utwo-
rzona z kilku zwoi stosunkowo grubego drutu
na przykilad o $rednicy od dwudziestu do
trzydziestu dziesigtych milimetra, a z drugiej
strony przez cewke 4 do gromadzenia energii
o malej czestotliwos$ci, ktoéra jest utworzona
z wielu (na przyklad okolo 3500) zwojéw cien-
kiego drutu (na przyklad o $rednicy czterech
dziesigtych milimetra) i ktéra jest oddzielona
od cewek wielkiej czestotliwo$ci 3a i 3b za
pomocg metalowego ekranu ostaniajgcego, po-
laczonego z masa.

Cewki 3a i 3b stanowia cze§¢ obwodu do-
strojonego do czestotliwo$ci rezonansu elektro-
nowego wzorca 1, (55 MHz dla roztworu w wo-
dzie jon6éw nitrozodwusulfonianu w stabym
polu magnetycznym, takim jak pole ziemskie)
albo na czulo$¢ ustanowiong, za pomocg kon-
densatoréw 6a i 6b, azeby nasycaé selektyw-
nie za pomocg obwodu widmo rezonansu elek-
tronowego, na przyklad takie jak oznaczone
litera a na (fig. 1), odpowiadajgce emisji
energii.

Cewka 4 tworzy réwniez cze§é obwodu do-
strojonego za pomoca kondensatora zmiennego
(nie uwidocznionego na rysunku) na czestotli-
wo$¢ rezonansu jadrowego jader rozpuszczalni-
ka (2100 Hz w ziemskim polu magnetycznym
dla protonéw wody sluzacej jako rozpuszczal-
nik) aby w ten sposéb wywotaé¢ impuls rezo-
nansu tych jader.

Wspélny obwdéd wejSciowy 7 pradu wielkiej
rzgstotliwos$ci, ktory jest polaczony za pomoca

wsp610510wego kablem 8 ze stalym oscylatorem
8, na przyklad oscylatorem kwarcowym
o czegstotliwoéci identycznej z .czestotliwoécig
rezonansu elektronowego, jest polaczony za
pomocg przewodnikéw 10a i 10b z jednym
z koncéw kazdej cewki 6a i 6b, przy czym
pozostate konce kazdej z tych cewek sg po-
taczone z masa, na przyklad za pomocg wspél-
nego przewodnika 11 polgczonego z ekranem §
(poigczonym z masg), przy czym jeden z kon-
cow cewki 4 jest rowniez polaczony z mass.

Obwod . matej czestotliwosci, odbierajaecy im-
puls rezonansu magnetycznego za pomocsg cew-
ki 4, ma wysoki wspdlczynnik przepiecia
i wspotezynnik jakosci Q, ktéry mozna uzyskaé
wedlug wynalazku bez specjalnego trudu.
W uwidocznionym na rysunku przykladzie wy-
konania, zacisk wyjsSciowy 12 cewki wielkiej
czestotliwosei jest polgezony wspoélosiowym ka-
blem 13, — najkorzystniej poprzez wzmacniacz
wstepny 14 o reakcji dodatniej (na przyklad
typu opisanego w patencie gléwnym) i nastaw-
ny wzmacniacz 15 o waskim pasmie przenosze-
nia (w celu unikniecia wzmacniania impulséw
pasozytniczych, wielkiej czestotliwo$ci, nie
sttumionych przez ekran oddzielajacych §) —
z licznikiem 16 utworzonym na przyklad
z czterech dekad (lub podzialek dziesietnych),
umozliwiajacym liczenie 10* bgdZ 10000 okre-
sOw Larmora i emitujacym po takiej liczbie
impuls do wylgcznika stopniowego 17 (utwo-
rzonego na przykiad z multiwibratora), ktéry
wysyla wtedy impuls wylaczania i przestawie-
nia na zero.

Z drugiej strony zegar utworzony z klasycz-
nego oscylatora kwarcowego 18 o czestotliwosci
100 kHz dostarcza do ukladu 19, ktéry na
przyklad przy pomocy $cinania wierzcholkéw
i kolejnego wzmacniania (jak to jest na przy-
klad podane w ksigzce Fredericka E. Termana
(,,Electronic and Radio Engineering” 4 wydanie
1955 r. str. 637), przeksztalca fale sinusoidalng
w impulsy prostokatne i dostarcza te impulsy
albo sygnaly o tej samej czestotliwosci, co jed-
na tysigeczng sekundy do licznika 20, utworzo-
nego na przyklad .przez sze$§¢ dekad, ktéry
liczy impulsy zegara. Liczenie impulséw ze-
gara w liczniku 20 zostaje zatrzymane po
10000 okres6w Larmora za pomocg wylgcznika
17, ktéry posyta impuls blokujgcy do kazdego
stopnia licznika 20, przy czym stan tego licz-
nika (ktéry przedstawia czas dzialania w 10-5
sek. 10000 okreséw Larmora, badZ okres ‘Lar-
mora w 10-° sek, ktéry jest odwrotnie propor-
cjonalny do natezenia pola magnetycznego Ho),
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jest przexazywany do przyrzadu zapisujjcego
21 typu MECI..
- Do urzadzenia zapisujacego 21 mozna prze-
kazywaé z korzyScig tylko stan dwéch kolej-
nych dekad licznika 20, przy czym wybranie
przekazywanej pary dekad okres§la dokladnosé
liczenia, na- przyklad jesli wybierze si¢ dwie
pierwsze dekady, poczynajac od strony prawej,
to. uzyskuje sie dokladno§é maksymalng (0,1
gamma) a przez inne odpowiednie polgczenia
mozna uzyskaé dokladno$¢é od 1 gamma do
10 gamma (jeden gamma odpowiada 10-5 gausa).
. Na fig. 3 i 4 przedstawiono dwa korzystne
przykiady wykonania elementéow dla uzyskiwa-
nia wirujacego pola w plaszczyznie prosto-
padlej do natezenia pola magnetycznego H,.
W przykladzie wykonania przedstawionym

na fig. 3 odpowiadajagcym ukladowi wedlug .

fig. 2, oscylator 9, ktory drga z czestotliwoscia
rezonansu elektronowego . (55 MHz dla pola
ziemskiego), zasila za pomocg kabla wspoi-
osicwego 8 dwa obwody drgajace 3a—6a
i 3b—6b ktorych jeden koniec jest polaczony
przewaodem 10a, 10b ze wspélnym wejSciem 7,
a drugi koniec kazdego obwodu drgajacego
jest polaczony z masg (na przyklad w sposob
uwidocznicny na fig. 2, przez polaczenie z ekra-
nem 5 za pomocy przewodnika 11). W celu
wytworzenia pola wirujgcego wystarczy nasta-
wié kondensatory zmienne 6a i 6b na obydwie
strcny rezonansu, przy czym jeden z obwodéw
(na. przyklad obwodd 3a—6a) drga z wyprzedze-
niem i/s okresu w odniesieniu do oscylatora 9,
natomiast drugi obwo6d (na przyklad 3b—6b)
drga z op6znieniem !/s okresu wzgledem oscy-
latora 9, przy czym zespé! ten wytwarza w ten
sposob pole polaryzowane o wielkiej czestotli-
wosci,  ktore wiruje w plaszezyznie prosto-
padlej do wektera H, dlatego, ze cewki 3a
i 3b sa ulozone w ten sposdb, ze osie ich sa
prostopadie do siebie jak réwniez do wektora
H jak to jest przedstawione na fig. 3.

- W odmianie przedstawionej na fig. 4, pola-
ryzowanie kolowe pola nasycajgcego wielkiej
czestotliwo$ci jest uzyskiwane za pomoca
dwéch wspblosiowych kabli 22¢ i 22b, ktérych
dlugoéci rozniag sie o wielkosci ktora dla pred-
koséci rozchodzenia sie stosowanej wielkiej
czestotliwo$ci odpowiada /s okresu w sposob,
umozliwiajgcy uzyskanie przesunigcia fazowe-
g0 0 1/4 okresu pomiedzy pradami obydwdch
obwodow drgajgcych 23a i 23b dostrajanych na
te samg czestotliwo§é i skladajacych sie kazdy
z cewek 3a, 3b, umieszczonych w ten sposéb,
%e osie ich sg wzajemnie prostopadie i prosto-

padte do wektora H, oraz z kondensatoréw
zmienych 24a, 24b umozliwiajacych dostrojenie
tych obwodow (tak samo jak kondensatory
6a i 6b w przykladzie wykonania z fig. 2 i 3),
natomiast kondensatory 25a, 25b umozliwiaja
pasowanie opornosci pozornych uktadu.

Pewne elementy ukladu wedlug fig. 2 moga
by¢é wykonane w sposéb przedstawiony w pa-
tencie gléownym.

Zastrzezenia patentowe

1. Spos6b mierzenia pdél magnetycznych we-
diug patentu nr 44461, polegajacy na umiesz-
czeniu w przeznaczonym do mierzenia po-
lu magnetycznym wzorca, ktoéry obejmuje
z jednej strony rozpuszczalnik, zawierajgcy
jadra atomowe o réznym od zera momen-
cie magnetycznym i roznym od zera mo-
mencie kinetycznym, a z drugiej strony roz-
puszczong w tym rozpuszczalniku substan-
cje paramagnetyczng niewrazliwg na waskie
widma rezonansu elektronowego, przezna-
czong do okre§lania czestotliwosei emito-
wanej energii przez rezonans jadrowy wy-
wolany przez jadra atomowe w wymienio-
nym polu maghetycznym, gdy co najmniej
jedno z tych widm nasyca si¢ przez pole
o wielkiej czestotliwosci, az do czestotli-
wosci rezonansu te3zo widma, znamienny
tym, Ze nasycenie to realizuje si¢ za po-
moca pola wielkiej czestotliwosci wirujacego
w plaszczyznie prostopadiej do plaszezyzny
pola_'magnetycznego o czestotliwos$ei rezo-
nansu tego. widma.

2. U;‘zadzénie do mierzenia p6l magnetycznych
sposobem wedlug zastrz. 1, skladajace sig
z naczynia, w ktérym zamkniety jest wy-
mieniony wzorzee, elementéw do nasycania
co najmniej jednego z wymienionych widm
rezonansu elektronowego, elementéw do po-
bierania energii emitcwanej pod wplywem
tego nasycania i z elementéw do mierze-
nia czestotliwo$ci wspomnianej energii, zna-
mienne tym, zZe wspomniane elementy do
nasycania wymienionego widma sa utworzo-
ne z elementéw do wytwarzania pola, wi-
rujacego w plaszczyznie prostopadlej do
wspcmnianego pola magnetycznego i o cze-
stotliwosci réwnej czestotliwo$ci wymienio-
nego widma rezonansu elektronowego.

3. Urzadzenie do mierzenia p6l magnetycz-.
nych, wedlug zastrz. 2, znamienne tym, Zze.
elementy do wytwarzania pola wirujgcego
skiladajg si¢ z cewki pierwotnej i cewki:
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" wtérnej (3a, 3b), ktérych osie tworza z kie-
runkiem pola magnetycznego (H,) tréj$cian
o trzech katach prostych, z oscylatora 9
dzialajagcego z czestotliwoScia widma rezo-
nansu elektronowego i z elementéw, ktére
wywolujg przesuniecie fazowe miedzy pra-
dami pierwotnym i wtérnym obydwadch
obwodow drgajacych o 90°, i stuzg do do-
prowadzania pradu pierwotnego do pierw-
szej cewki, a wtérnego do drugiej cewki.

. Urzadzenie do mierzenia pdl magnetycznych,
wedlug zastrz. 3, znamienne tym, ze ele-
menty do wytwarzania pragdéw pierwotnego
i wtornego, przesunietych w fazie wzgle-
dem siebie o 90°, skladajg sie z pary kon-
densatoré6w zmiennych (6a, 6b), przy czym
kazdy z wymienionych kondensatoréw two-
rzy z cewkami (3a, 3b) szeregowy obwod
rezonansowy, zasilany przez oscylator (9)
i jest nastawiany tak, aby jeden z obwodéw
rezonansowych drgal z wyprzedzeniem
o !/s okresu na wymienionym oscylatorze

oraz, aby drugi obwoéd drgat z opéimeniem
0 /s okresu na wspomnianym:oscylatorz‘e.

. Urzadzenie do mierzenia pél magnetycz- -

nych wedlug zastrz. 3, znamienne tym, ze
elementy do wytwarzania pradu pierwot-
nego i wtérnego, przesunietych w fazie
wzgledem siebie o 90°, skladaja sie z dwéch
wspoOtosiowych kabli (22a, 22b) z ktérych
kazdy ma jeden koniec, zasilany z oscylatora
(9) i drugi koniec prowadzacy w pierwszym
przypadku do pierwszego réwnoleglego ob-
wodu drgajacego (23a), ktéry zawiera cewke
(3a), a w drugim przypadku do drugiego réw-
nolegtego obwodu drgajacego (23b), ktory za-
wiera cewke (3b), przy czym dlugos$ci dwadch
kabli wspoélosiowych roéznig sie o éwieré
diugos$ci fali dla widma o czestotliwosci
rezonansu elektronowego.

_Commissariat dalEnergie Atomique

Zastepca: mgr Joézef Kaminski,
rzecznik patentowy
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