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Vyndlez se tyké koreknfho vinuti, které kompenzuje n&které ze sloZek, porudujicich
homogenitu stejnosmérného polerizeniho magnetického pole generoveného magnetem spektro-
metru nukledrn{ megnetické rezonance. _

Spektrometry nukledrni megnetické rezonance, zejména spektrometry s velkym rozlidenim,
vy%aduji velmi homogenni stejnosm&rné magnetické polarizadni pole. Tak zvand efektivni ho-
mogenita dosehuje u dobrych spektrometrd hodnoty 1079 a3 10710 pfi polich ¥4du 1 a% 10 T.
T&chto hodnot se dosahuje jednak velumi pe¥livou konstrukc{ s vyrobou magnetu, jednaek pouZi-
tim specidlnich korek&nich obvodi & konedné rotaci vzorku. Névrhy korek&nich obvodd vyché-
zeJj1 z rozkladu nehomogenniho zdkladniho pole magnetu v soustavu ortogondlnich eleek, na-
pfiklad pomoci sférickych harmonickych, Taylorova rozvoje a podobné&. Jsou-li pcruchy homo-
genity zdkladnfho polé malé - Pddové 10—5 - lze ukézat, Ze pro dlely epektrometrie nukleédr-
ni magnetické rezonance dostaduje kompenzovat pouze poruchové sloZiky nejniZsSich rddd ve smé-
ru zdkladnfho pole. Obvykle se kompenzujil vSechny sloXky prvniho & druhého #4du a ze sloZek
tfetiho a8 &tvrtého f4du potom zejména ty, které nejsou zpramérovény.rotaci méireného vzorku.
P¥i realizaci korekénfiho obvodu se proto hledd takové prostorové usporéddani vodild - ko-
rek&ni vinuti, které v idedlnim p¥ipadé vytvari magnetické pole tvarem presné odpovidajici

vybrané ortogondlni sloZce; vellkost a polarita tohoto pole se nastavi velikosti a smérem
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proudu v koreknim vinuti tek, aby se zrudila zvolend poruchové sloZka. Koreknich vinut{

Jje tolik, kolik poruchovych sloZek mé byt kompenzovéno, obvykle 8 aZ 12. V3echna pouzité
korekéni vinutf vytvdreji dohromady korekni systém, ktery mus{ byt realizovdn tak, aby ne-
prekéZel hlavici spektrometru. Byvd4 proto u magnetl s feromagnetickym obvodem rozdélen do
dvou zrcadlové identickych sekci, které maji tver plochych desek, umisténych v mezete magne-
tu symetricky vzhledem k hlavici spektrometru nebo jsou ob& sekce zabudovény piime do plo-
chych vigek hlavice. ‘

Realizované korek&ni systémy, zejména v3ak korekdni vinuti pro sloZky tietiho a &tvrié-
ho F&du meji i urdité nedostatky. P¥isn& vzato neni moZné vyrobit idedlni korekini vinuti,
které by kompenzovalo pouze jednu jedinou zvolenou sloZku & souZasn& nevytvérelo i jiné ne-
Z4douc{ sloZky. Vzhledem k urditému typu symetrie sekci, vytvari korekdni vinuti sloZky bud
sudych nebo lichych P4dd; obvykle dvé aZ t¥i ze zbjvajicich neZddoucich sloZek lze vykow-
penzovat volbou geometrickych rozmdrd korekdniho vinuti, poltem & polohou jeho zdvitl a
eventuelnd i rozd{lnymi proudy z nich., Praktickym vysledkem Jje napiiklad korekini vinuti,
které vlivem symetrického uspofddéni nevytvéri Zadné sloZky sudych radd, u néhoZ jsou dale
velmi dobre potlafeny slofky tretfho a pdtého Fédu, které viak produkuje i nepotlatené sloi-
ky sedmého a vydsich F4dd, &im¥ miZe byt porudena homogenita pole v mistech vzddlenych
od st¥edu pracovni mezery magnetu; to omezuje velikost méFenych vzorkd & tim v né&ktergch
pripadech snifuje citlivost m&¥eni, Korekdni systém se obvykle navrhuje pro magneticky zcela
homogeani prost¥edf. V praxi viak nenfl tento piedpoklad spln¥n. V1iv konstrukce m&fici hle-
vice spektrometru & riznych, pPi jeji realizaci pouzitych die- a paramegnetickych materidli,
ne pole korek#nich vinut{ lze zanedbat. To v3ek neplati pro vliv feromagnetickych polovych
néstavcd, v jejich¥ blizkosti jsou sekce korekinfiho systému umist&ny. Exektnf vypolet pole
korek&nich vinut{ neni v tomto pripad® dosti doble moZny, protofe na sycenl zdévisld permea-
bilita feromagnetika je v rdznych ¥éstech megnetického obvodu rdznd. Z teoretickych praci
provedenych za zJjednodudenych predpokladd v3ek vyplyvé, Ze sloZky vy&Sich radd nemaji.pod-
statqy vliv na pole korek&nich vinut{ pro sloZky prvaiho & druhého ¥ddu. Naopak to v3ak ne-
plati; ka%dé z dosud pouZivanych korek¥nich vinuti pro slozku tretiho ¥ddu obsehuje i sloZ-
ku prvatho $&du a obdobn& korek&ni vinuti pro sloZku &tvrtého Fddu vytvar{ i sloZku zaklad-
ni a slozku druhého ¥4du. Tyto nefédouct sloiky se snaZiime vyloudit daldimi pridavnjmi vodi-
&i v prisludném korekdnim vinutf{, eventueln& experimentdlné nastavenymi proudy v Jjednotli-
vych jeho &dstech a podobn&. Uvedend kompenzace v&ak nebyvé zejména pro parazitni sloZky
prvatho & druhého ¥ddu dokonald, je zévisld i na tvaru a syceni polovych nastaved, korek&ni
systém jako celek neni ortogondlni a to sté&iuje obsluhu pfi ladéni spektrometru a je pre-
kéZkou pro eventusdlni Eutomatizaci uvedené operace.,

Tyto nedostatky, spojené s vyskytem sloZek niZ¥ich r4dd, neZ je réd kompenzovené sloZ-
ky, odstranuje korek&ni vinut{ pro vybranou sloZku aAehomogenity zékladniho polarizaéniho
ste jnosm&rnsho megnetického pole magnetu spektrometru nuklearni megnetické rezonance gsesté-
vajici ze dvou sekci, vytvorenych funkénimi vodili, jehoi podstatou je, Ze obé& sekce jsou
zrcadlové identické a keZdd z nich Jje dé&litelnsd ne& Zn totoZnych skupin vodidd, prilemZ sou-
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sedni skupiny jsou propojeny vidi sobé& v opatném smyslu a Jjsou vi&i sob& pootofeny o ihel
180°/n, kde n Jje ¥4d vybrané sloZky.

Zékladni vyhodou predlozeného usporddéni je to, %e principiélné nevytvébi sloZky niZ-
iéich 440 ne? je P4d poZadované sloZky, tedy napiiklad korekdni vinuti pro tieti sloZku tie-
tiho $4du nevytvéri sloZku prvaiho fé&u, u korekdéniho vinutl pro sloZku &tvrtého rédu ne-
existujf sloiky zdkladni a druhého Fédu. Pri pouZit{ korekdnich vinuti podls predkladané
prihl4asky nedojde k posunu spektrdlnich Zar & ke vzdjemnému ovlivnovani jednotlivych korek&-
nich vinuti systému, co¥ usnadnuje ladéni magnetu spektrometru a je nutnym predpokladem pro
automatizaci této operace. Nepiftomnost uvedenych ni¥3dich slofek usnadiuje rovndZ névrh
piisludngch korek¥nfch vinutf, respektive umoZnuje kompenzovat zndmym zpisobem vice sloZek
vyssich F4dd a tim rozsifuje oblast, ve které korekéni vinutf funguje poZadovenym zplsobem,
a tudiZ dovoluje pouZit vét¥ich rozm&rd vzorku.

Vyndlez bliZe objasni p¥iloZené vykresy, kde na obr. 1 je uvedeno jedno z mnoha pros-
torovych uspordddni vodidd - korekdni vinuti pro sleZku magnetické indukce ve sm&ru zéklad-
ntho polerizadniho pole tF¥etiho ¥ddu, pro tak zvenou sektorovou harmonickou tret{ho Pddu &
prib&h této sloiky v zévislosti na soufadnicich. Na obr. ¢ je pomoci obrazce, vyivoreného
vodidi s vyznatenymi smé&ry proudd v jedné sekci, zndzornéno praktické provedeni korekéniho
vinut{ z obr. 1. Obr. 3, 4, 5, 6 a 7 naznaduji nékteré z dal8ich moZnosti realizace korek&-
nfho vinuti pro uvedenou sloZku. Na obr. 8 je pPiklad obrazce korek&niho vinuti pro sekto-
rovou harmonickou &tvrtého fédu a jeden priklad obrazce korek&niho vinut{ pro sloZku patého
¥4du je na obr., 9. Na obr. 10 a 1l jsou ukdzdny prikledy nékterych sloZitéjdich mnohezavi-
tovych skupin vodidli, které lze pouZit pri reglizaci sekei korek&niho vinuti. Na vSech
obrézecich jsou jednotnd vyzneleny: proud I, tekouci v jednotlivych vodi&ich & jeho smér
gipkou, respektive proudy Il’ Ia, pokud tefou v nékterych Zdstech skupiny voditd rGzné
proudy; stied obrazce S, odpovidajici prise&iku roviny obrazce s osou z souradného systému
z obr., 1; osy Eg a _1_ rovnob&¥né s osami x, y zminZného souradného systému z obr. 1;
ogy symetrie lg, ?g, 35, ... . Na n&ktergych obrdzcich zakreslené nefunkini privodni vodile
By 9y Pyy» Q1 » oo a’;pojky mezi jednotlivymi skupinami vodidd Tys Tpy Tg eee jsou naznade-
ny ¢érkovent. -

Na obr. 1 znézorn&né prostorové uspoiédéni vodiZd - korekéni vinuti pro slaZku tretfho
$4du se skl4ds ze dvou identickych sekci A, B, umisténych mezi polovymi néstavei 101, 102 -
magnetu, symetricky v rovindch z = #2, , kde Z, Jje vzddlenost sekce od polatku O O pravoihlé
soustavy soutedné x, y, 2. Ob& sekce A, B Jjsou vytvofeny identickymi proudovodiéi 1, 2, 3,
4, 5, 6, ve tveru orientované piimky, které jsou vidi sob& pootoleny o uhel 180°/3 = 60°,
to jest vodi¥ 2 je pootofen oproti vodidi 1 o 600, vodié 3 opét o 60° vzhledem k vodidi 2
atd. Vodi& 1 je rovnobézny s osou x. Viemi vodidi protéké stejny proud I, jehoZ smér v Jjed-
notlivych vodi&ich vyznatuji Sipky. Vodicle ka%dé z obou sekci 4, B jsou usporadany ve tvaru
obrazce, jeho¥ zéklednim prvkem - motivem je orientovend pfimka ve vzddlenosti X, od prise-
&iku S osy z s rovinou obrazce. Cely obrazce vzniké opakovénim motivu - Jjeho pa;;fonésobnym

poototenim kolem osy o uhel 600, pridemz se pii keZidém pootofeni m&ni smér proudu. Sekce Je
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tedy d8litelnd na 2 x 3 = 6 totoZnych skupin vodidd, sousedni skupiny jsou propojeny vaéi
sob& v opadném smyslu a jsou viEl sob& pootodeny o dhel 180°/3 = 60°. Obrazec mé tii 0sy sy-
metrie fg, fg, zg; osou symetrie vsek neni napiikled osa }1, protoZe pii pfeklopéni podél
ni se m&ni orientace pfimek a j{ odpovidajici sméry proudd.

Zdvisdlost sloiky B, magnetického pole ve sméru oa& Z na soutadnicich x, y, 2 u idedl-
niho korekéniho vinuti—;}o sektorovou harmomickou tfetfho Fédu znézorfiuje prostorové plocha
ggg; zévislost Jje pfimo umérad proudu I ve vodidich & je funkci pouze soutadnic X 8 y a pro-
to 1lze ve sméru osy z vynd¥et jeji velikost Bz‘

Zndzornéné prostorové uspordddni vodié&-sio vytvoreni magnetického pole, jehoi sloZke
ve sméru osy z odpovidd sektorové sloice tietiho rddu sférickych harmonickych, neni jediné
moZné. Takové'pola lze vytvolrit i nesfetnym po¥tem delsf{ch korekdnich vinuti. Na obr. 2 a3 7
Je Jako priklad uvedeno nékolik jingch obrazeil.

Délka vodiZd pro korekén{ vinuti z obr. 1 je v prexi omezend, jak Je ukédzédno na obrazei
20 Jjedné sekce na obr. 2, kde orientované dselky nahrazuj{ stejnd oznafené primky z obr. 1.
Usedkemi zndzorndné Jjednotlivé vodide L 2, 3, 4 2, 6, které jsou funk®nimi ¥dstmi vinutl,
Je nutno propojit nefunkinimi spojkemi fl' 23' :2, fi' 22, Eﬁ a privody p, g, gl, El' Viemi
vodidi tele stejny proud I, jehoZ smér oznadujf dipky. Za charakteristicky motiv obrazce lze
poklédat vodi¥ 1, obdobn& Jjeko na obr. l. Zkrdcenim vodidd z obr. 2 lze dospét k obrazei 30
na obr. 3, u n&ho% nen{ nutno pou¥f{t spojek & lze jej velmi dobie reglizovet techniiou tiZ-
ténych spoJjd na oboustranné mddi pldtovenych deskéch, jsou-li na Jedné strane propojeny vo-
dide 1, 3, 3 @ na druhé 2, 4, 6. Rozdi¥eaim po¥tu vodidld ve tvaru orientovené uselky na dva
vodide 1, 1l spojené spojkami Tyy P13 vV Obr. 4 vanikd charakteripticky motiv - jednozévito-
vy obdélnik, jeho% p&tindsobnym pootodenim o dhel 60° s zm&nou sméru proudu po kaZdém jednot-
livém pootofeni se vytvéari obrezce 40. Motivem obrazce sekce korekénfho viouti nemﬁsi byt
pouze orientovené Uselky; mohou to byt rizné kiivky, oblouky & jejich kombinace s dsedkemi
Jako napP. kru¥nice 31 u obrazce 50 na obr. 5, ¥4sti kruhovych obloukd 61, 62 se spogjkemi
Tg1r T2 V obrazci 60 na obr. 6 nebo kombinace hyperbolického 71 & kruhového 72 oblouku,
Jak Je nazna¥eno na obrazci 70 na obr, 7, atd.

Na obr. 8 zekresleny obrazec 80 piredstavuje jednu z nesdetnych moZnost{ pro reslizaci
korek&niho Vinuti, JimZ vytvérend sloZka magnetické indukce ve sméru osy z z obr. 1 obsahuje
Jako prvani &len sektorovou harmonickou &tvrtého rédu. Vinuti naznadené obrazcem 80 lze roz-
d8lit v osm totoZnych skupin ve tvaru usedky 81, které Jsou sedmkrét pootodeny o hel 45°
kolem stiedu S, pridemZ proudy I v sousednich vodi¥ich teZou v opadeném smyslu. Obrszec 80

md Styfi osy symetrie fg, fg, zg, 4a, osami symetrie viak nejsou napriklad osy Eg a Ex,

rovnobdiné s osemi x, y 2 obr. l. Obdobné vznika i obrazec korekintho vinuti 30 na obr. 9,
urdeného pro korekci sektorové sloiky p&tého rddu; motivem tohoto obrazce Je op&t dsecka 91,
dhel Jednotlivjch pootodeni je vdak 36°. Obrazec 90 mé -pit os symetrie ‘s az s.

U v3ech motivd lze obecné puuiit nejen Jjeden, ale célou skupinu vodidd respektive zdvi-
td rdzn& usporddenych a rizné uloZenych. To ukazuj{ napiiklad motivy ne obr., 1V a 11, u nich%

Je Jednozévitovy obdélnik pouit celkem trikrét a to Jednou samostetn& 111 & podruhé ve sku-
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pin& o dvou zévitech 112, 113. Ne obr. 10 protéké v¥emi zavity tyZ proud I, na obr. 1l vdak
tede samostatnym zévitem 111 proud I, a dvéma vnit¥nimi zévity 112, 113 proud I,; v druhém
piipadé mé motiv sahozfejmé avé dvojice pfivod&.pl, Q) @ Py Qe

Funkce uspoiddéni vodidd vyplyvé z Iegendre;;a ;;zvozz o;;cného magnetického pole
v prostoru, v ndm# Jje proudovd hustota nulové. Tento rozvoj vede jak zndmo k ortogondlnim
slozkém - tak zvenym sférickym hermonickym, které jsou trojiho typu: zonélni, tesserdlni a
sektorové. Zondlni sloZky Jjsou rotedné symetrické vzhledem k ose z soutfadné soustavy z obr.l
a lze je proto vytvofit roteing symetrickym usporddénim proudovedidd. Pri omezeni tvaru ko-
rekénfch vinut{ na dvé rovinné sekce je jedinou moZnost{ pouZiti proudovoditld ve tvaru kruZ-
nice nebo soustavy koncentrickych kruZnic. Takova soustava viak obecné vytvari zonalnil sloi-
ky v8ech $d4dd vietné& zdkledniho. Pro vytvoreni sloZky urditého zvoleného #4du -~ napriklad
tret{ho je nutné volbou poloméru Jjednotlivych kruZnicovych proudovodi&i a jimi protékajicich
proudd vykompenzovet vZechny sloZky nizsich r4ad ne¥ tretfho a pokud je to moZné i nékteré
nerliiéi slo¥ky vys3ich Padad. Tato kompenzace je u obvodd s feromagnetikem pracna & nepres-
né zejména pro zékladni slozku a sloZky nejni¥iich P4di. Sektorové sloZky naproti tomu nejsou
rotané symetrické, maji viak polet os symetrie rovny ¥ddu; napi{klad sektiorové sloike tie-
tfho Fadu 999 na obr. 1 md t¥i osy symetrie. kealizovat uvedenou sloZku lze korekinim vinu-
tim nepiiklad podle obr. 1, JjehoZ obrazec jedné sekce A nebo B mé pri uvézeni sméru proudu
I stejny polet os symetrie - ve zvoleném p¥ikladu jsou to tii osy Eg, Eg, Zg. Korekéni vinu-
t{ nevytvér{ principidlné sloZky ni%%{ ne% vybranného rddu, vytvori vsak mimo poZadovanou
sektorovou slo¥ku i tesserdlni sloZky vysSich $4d4 - v deném ppipadé tedy neexistuje sloZka
prvntho #édu, vytvéri se z4dend sloZke tPetiho P4du a perazitni sloZky patého, sedmého @
daldich lichych ¥4d4, z nichi nejbliiéiklze relativné piesné kompenzovat, protoZe pritomnost
feromagnetika na n& némd podstatny vliv. SloZitost névrhu korek¥nfho systému roste s poltem
kompenzovanych sloZek. £hi kompenzac&kkapfiklad dvou sloZek u korek&niho vinuti pro zondlni
slofku tretfho Padu je nutné kompenzovat sloZku prvniho a pétého $édu, u vinuti podle pred-
kiédaného vynélezu v3ak sloZky pétého a sedmého rddu. Je zdejmé, %e v druhém z uvedenych
piipadd je rozsah pisobnosti xorekéniho vinut{ v&tsi nebo je névrh vinut{ jednodudsf, dosta-
duje-1i kompenzace do pétého radu vietné. Obrazcd, které meji véetné sméru proudu stanoveny
podet os symetrie, Je nes&etné mnoZstvi; pro tfi osy Jjsou nékteré z nich uvedeny na obr. 2
a3 7. Volbe uréitého obrazce a jeho motivu souvisi jednak s tvarem korigovaného pole, s ve-
likosti nezédoucich tesserdlnich slo%ek vlastnfho korekZniho vinuti a kone¥n& s jeho navrhenm
& mo¥nostmi realizace. Privod a spojky naznafené na n&kterych obrazcich, jeko naprikled p,
q@p;y g na obr. 2 maji byt co nejbli%e u sebe & maji jimi protékat proudy v opatnych
smér;:ﬁ,—;ﬁy se vzdjemné rusila jimi vytvarend megneticks pole. Pokud to nelze splnit, maji
spojky mezi jednotlivymi &dstmi sekce vytvéret rovnéi symetricky obrazec, jeko napriklad T
Ty T30 D4 25"56 na obr. 2, nebo byt tak vzdélené od stfedu S, aby podstatng neovlivnova -
1y megnetické pole v podétku O éoufadného systému z obr. 1 a v jeho blizkém okolfi. Koreké&ni
vinut{ lze vytvoiit jednak drdtem o vhodném praméru, zejména v3ak aplikaci techniky dvou~ i

vicevrstvjch tisténych spoji; drétové a tidténé vinut{ lze rovnd%Z kombinovat.
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PREDMET VYINALEZU

Korekini vinuti pro vybranou sloZfku nehomogenity zdkladniho polarizeZniho stejnosuér-
ného magnetického pole magnetu spektrometru nuklearni megnetické rezonence sestdvajici '
ze dvou sekcf, vytvoPenych funkinimi vodidi, vyznalené tim, %e ob¥ sekca /A, B/ Jjsou zrcad-
lové identické & keZdd z nich je délitelnd na 2n totoinyeh skupin vodidd /1.8% 6/, pridemi
gsousedni skupiny jsou propojeny viti sobé v opelném smyslu & jsou vidi sob& pootodeny
o dhel 180°/n, kde n Je 44 vybrané sloiky.

11 vykresd
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