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Magnetometr z rezonansem magnetycznym

1
Przedmiotem wynalazku jest magnetometr =z
rezonansem magnetycznym, ktéry stanowi rozwi-
niecie magnetometru wedtug patentu nr 56309.

Wynalazek dotyczy w szczegdlno$ci magneto-
metru do pomiaru natezenia pdél magnetycznych,
zwlaszcza sltabych pdl magnetycznych (ponizej 1
gausa), oraz zmian ich natezen, z pokiadu samo-
lotu, balonu, sputnikéw itd.

Znanych jest kilka rodzajéow magnetometréw
ktorych dzialanie oparte jest na zjawisku rezonan-
su magnetycznego. Dzialanie tych urzadzen oparte
jest na pomiarze czestotliwo$ci precesji, (zwanej
czestotliwo$§cia Larmora), momentu magnetyczne-
g0, (na ogdl jadrowego), czastki elementarnej ato-
mu, gléwnie jadra atomowego a w szczegdlnoSci
protonu, w mierzonym polu magnetycznym, przy
czym czestotliwo$§é ta jest proporcjonalna do na-
tezenia pola magnetycznego, w ktérym umieszczo-
na jest wyzej wymieniona czastka podatomowa.

Jezeli oznaczymy literg H — natezenie (w gau-
sach) pola magnetycznego, ktére ma by¢ pomierzo-
ne, w ktorym umieszcza sie czastke podatomows,
y — stosunek zyromagnetyczny tej czastki (istnie-
nie §ciSle okreSlonego stosunku y oznacza, ze mo-
ment kinetyczny, czyli spin, a wigc i moment ma-
gnetyczny czastki réznig sie od zera) i Fy, — cze-
stotliwo§é precesji lub. Larmora (w hercach), mo-
zemy zastosowaé wzor

2llFy =H 1
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Stosunek zyromagnetyczny vy (w gausach na
sekunde) z duza dokladno$cig jest znany dla licz-
nych jader atomowych, w szczegélnoSci znany jest
stosunek zZyromagnetyczny protonu w wodzie od-
tlenionej z doktadnoS$cia do 10—% i réwna sie on
26751,3 gaus6w/sek.

Promijeniowanie elektromagnetyczne o czestotli-
wosci F spolaryzowane jest kolowo, przy czym re-
zonans pojawia sie jako ruch obrotowy catkowi-
tego momentu magnetycznego dookola kierunku
pola magnetycznego.

Wirujace pole promieniowania elektromagne-
tycznego wykrywa sie przy pomocy co najmniej
jednej cewki otaczajacej czastki podatomowe, w
ktérej wirujace pole wytwarza zmienne napiecie
elektryczne.

Z powyzszego wynika, Ze jezeli cewka znajduje
sie na pokladzie ruchomym posiadajgcym pewng
chwilowa predko$¢ katowg w obrotu dookola kie-
runku pola magnetycznego, to cewka ta réwniez
obraca sie z tg predkoSciag katowsa, a czestotliwo$é
napigcia zmiennego, ktére wywolane jest w cewce
wskutek rezonansu magnetycznego, juz nie bedzie
odpowiadata wyzej wymienionemu wzorowi (1),
ktory odpowiada absolutnej rotacji calkowitego
momentu magnetycznego w stosunku do stalego
ukladu odniesienia, lecz odpowiadaé bedzie
wzglednej rotacji tego momentu odniesionego do
ukladu odniesienia polgczonego z pokiadem rucho-
mym, a wiec i do cewki,
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Innymi slowami, wedlug prawa skladania pred-
kosci katowych, otrzymuje sie, oznaczajac literg f
czes}otliwoéé w przypadku obracania sie z pred-
kos$cia katowg chwilowa, wzoér 2

2lif=vH— o )

Jezeli pragnie sie w szczegélnoSci z duzg dok-
tadno$ciq pomierzyé stabe pole magnetyczne, takie
jak ziemskie pole magnetyczne, i jego zmiany,
przy pomocy znanego magnetometru z rezonansem
magnetycznym, to wynik pomiaru jest bledny, po-
niewaz pomija sie wplyw o stosujac wzoér (1). Jak

rdnak wiadomo ® moze zmieniaé sie w do§é
-znacznych granicach podczas dokonywania pomia-
ru z pokladu samolotu, statku kosmicznego lub
innych pojazdéw obracajacych sie dookola osi
pola magnetycznego. Dokonanie korekty o« jest
trudne z uwagi na jej zmienne warto$ci, co- jest
bezposrednig przyczyna blednego pomiaru wartos-
.ci H, a przede wszystkim jego zmian.

Badania magnetyczne oraz poszukiwania geofi-
zyczne substaneji mineralnych oparte na zmia-
nach H, moga byé¢ bledne przy pominieciu wply-
wu . ‘

W patencie gldéwnym opisano magnetometr, kt6-
ry zapobiega tym wyzej wymienionym niedogod-
noS§ciom, przy czym magnetometr ten zawiera
czgstki podatomowe z momentami magnetycznymi
i kinetycznymi réznymi od zera, uklady, ktére po-
wodujg wzbudzenie i detekcje rezonansu magne-
tycznego, oraz urzadzenia do pomiaru czestotli-
wosci wykrywanego sygnalu. Cecha wyro6zniajg-
cg ten magnetometr jest to, ze czgstki, ktérych
rezonans wykrywa sie sg dwojakiego rodzaju, po-
siadaja rézne wartoSci stosunkowo wyzej wymie-
nionych. momentéw, oraz ze zawiera on urzadze-
nie do - pomiaru réznicy . algebraicznej dwéch
czestotliwo$ci rezonansu magnetycznego, przy
czym kazda z czestotliwoéci posiada znak stosunku
wyZzej wymienionych odpowiednich momentéw. .

Qznaczajac przez f' i f” i przez vy’ i y” war-
todci £ i ¥y’ dla obu rodzajow czastek, ktére sa na
przyklad zlozone z protonow, dla ktérych y” jest
dodatnie i jadra fluoru, dla ktérych y” jest row-
niez dodatnie lecz mniejsze od y’, to réwnanie (2)
mozna napisaé w nastepujacy sposob dla obu
jader:

(3)

@

Oznaczajac literg f’” réznice czestotliwosei £ i £”,
uzyskuje sie rownanie:

20t = YH— o
oIl — T”H —_w N

2l =20 — 20" = (/ —y")H=GH  (5)

gdzie G oznacza rdznice y'—y” przy zalozeniu, ze
¥’ jest wieksze od y”. Poniewaz z duzg dokladnos-
cig znane sg wartoSci y' i y”, wiec znana jest row-
niez warto§¢ G.

Réwnanie (5) zastepuje wiec réwnanie (1) z ta
korzyécia, Ze czestotliwosé y'” jest &cisle proporcjo-
nalna do H, nawet gdy magnetometr wiruje doo-
kola kierunky H z predkoscig w.

W przypadku gdy Y i y” nie sg tego samego
znaku, na przyklad y’ dodatnie, a ¥” ujemne, réow-
nanie (3) pozostaje prawdziwe, podczas gdy réw-
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nania (4) i (5) zastgpione sa nastepujacymi réwna-
niami:

2IIf" = w — {"H
21‘[ (f + fll) — (T, — ArII) H j— GH

(4a)
(6a)

okre§lajgc w tych wszystkich przypadkach G jako
réznicg algebraiczng tych dwéch stosunkéw zyro-
magnetycznych.

Odpowiednimi parami czastek podatomowych,
ktére moga byé zastosowane w przedmiocie wy-
nalazku objetego patentem gléwnym, sg protony
i jadra fluoru, protony i jadra fosforu, protony
i jadra helu 3, przy czym wszystkie te jadra maja
stosunki Zyromagnetyczne dodatnie, za wyjatkiem
helu 3; ktéory ma ujemny stosunek zyromagne-
tyczny.

W patencie gléwnym rowniez wskazano na ko-
rzystny przykiad wykonania wynalazku (co jest

.prawdziwe zwlaszcza dla obu pierwszych par),

stosujac proces polaryzacji dynamicznej przez
pompowanie elektronowe, co stanowi przedmiot"
francuskiego patentu nr 1174136, zgloszony 6
kwietnia 1957 r., to znaczy, ze wykorzystuje sie
probki plynu zawierajace rozpuszczony (W roz-
puszczalniku posiadajacym wyzej wymienione
jadra-protony, jadra fluoru, jadra fosforu), rod-
nik paramagnetyczny, ktéry zawiera jeden elek-
tron niesparowany, przy czym nasycenie prazka
rezonansu magnetycznego powieksza mnatezZenie
sygnalu jadrowego. Natomiast kazdy z czynnikow
megnetometru wykonany jest najkorzystniej we-
diug patentu glownego w postaci oscylatora spi-
nowego typu opisanego we francuskim patencie
nr 1351 587 z dnia 28 grudnia 1962 r. (

Przedmiotem niniejszego wynalazku jest mag-
netometr zawierajacy pojedyncza glowice pomia-
rowg, w ktorej za pomocg wzajemnego sprzezenia
uzyskuje sie mieszanie czestotliwo$ci £’ i £”.

Magnetometr wedlug wynalazku jest zespolony
z podwéjnym naczynkiem, w ktérym kazda z ko-
moér zawiera zestaw czastek podatomowych, ze
‘stosunkami zyromagnetycznymi, réznymi dla obu
zestawow, cewke nawinigta dookota kazdej komo-
ry, przy czym cewki te posiadaja sprzezenie wza-
jemne i polaczone sg kazda do zaciskéw wejcio-
wych wzmacniacza prawie liniowego z duzym
wzmocnieniem. o

Zaciski wyjsciowe kazdego wzmacniacza pols-
czone sa z cewksy ustawiong swa osig prostopadle
do osi cewki polaczonej z zaciskami wejSciowymi
tego samego wzmacniacza, detektor potaczony do
wyjScia jednego ze wzmacniaczy, filtr potgczony
do wyj$cia wymienionego detektora i urzgdzenia
do periaru czestotliwo$ci napiecia na wyjsciu wy-
zej wymienionego filtru, ewentualnie wzmocnio-
nego, przy czym czestotliwo§é ta jest SciSle pro-
porcjonalna do natezenia pola magnetycznego w
strefie gdzie znajduje sie naczynko podwéjne.

W korzystnym przykladzie wykonania, kazda
komora napelniona jest roztworem, ktéry zawiera
rozpuszczalnik zlozony z wyzej wymienionych
czastek podatomowych i w nim rozpuszczony pa-
ramagnetyczny rodnik wolny posiadajacy od-
chylke nadsubtelng (to znaczy stosunkowo wysoka
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czestotliwo§é rezonansowa w polu magnetycznym
zerowym) i sprzezenie dipolowe pomigdzy spinami
elektronéw niesparowanych rodnika wolnego i spi-
nami jader atomowych rozpuszczalnika. Nasyce-
nie prazka rezonansu elektronowego takiego rod-
nika- na skutek efektu Overhausera i Abragama
zwieksza natezenie sygnalu, przy czestotliwosci
Larmora jgder atomowych, przy czym magneto-
metr zawiera uklady przeznaczone do nasycenia
tego prazka rezonanspwego w obu komorach.

Wynalazek dotyczy rowniez czestoSciomierza w
zakresie uzyskania dokladnych pomiaréw przy
niskich czestotliwo$ciach, rzedu stu hercow, jakie
wytwarza magnetometr wedlug wynalazku. W tym
celu, czestoSciomierz magnetometru zawiera urzg-
dzenie do ksztaltowania sygnalu niskiej czestotli-
wosci, urzadzenie do odliczania z tego uksztalto-
wanego sygnalu impulsy jednokierunkowe tej sa-
mej czestotliwo$ci co tworzony sygnal, urzadzenie
do zasilania impulsami kalibrowanymi posiadaja-
ce czestotliwosé znacznie wiekszg od czestotli-
wosci sygnalu niskiej czestotliwos$ci, ukiad prze-
lgcznikowy przepuszczajgcy kalibrowane sygnaty,
dzielnik czestotliwosci, do ktérego polgczone jest
wyjScie ukladu przelacznikowego, przerzutnik z
dwoma wej$ciami, z ktérych jedno otrzymuje wy-
zej wymienione impulsy jednokierunkowe wyni-
kajgce z sygnatu uksztaltowanego, a drugie im-
pulsy sterownicze odliczone z wyjScia tego dziel-
nika, oraz jedno wyjscie, ktére zasilane jest od
chwili gdy jego pierwsze wejScie zasilane jest
impulsem jednokierunkowym az do chwili zasi-
lania jego drugiego wej$cia impulsem sterowni-
czym, przy czym wyjScie odblokowuje uklad prze-
Igcznikowy, oraz urzadzenie calkujgce impuls z
wyjécia dzielnika.

Magnetometr wedlug wynalazku przeznaczony
jest przede wszystkim do pomiaru z pokiadu sa-
molotu, zmian ziemskiego pola magnetycznego,
przez co stanowi on w tym przypadku magneto-
variometr. )

Magnetometr wedlug wynalazku jest dokladnie
wyja$niony na podstawie jego przykiadu wykona-
nia uwidocznionego na zala,czonym rysunku, na
ktorym fig. 1 przedstawja schematycznie glowice
magnetometru wyposaz w udoskonalenia wed-
lug wynalazku, a fig. 2 przedstawia przyklad wy-
konania czestoSciomierza niskiej czestotliwosci,
zwlaszcza do pomiaru czestotliwo$Sci generowanej
przez glowice magnetometru z fig. 1.

Magnetometr przedstawiony na fig. 1 zawiera
podwéjne naczynie 1 z komorami 1a, 1b, z kté-
rych kazda zawiera roztwor 2a, 2b skladajgcy sie
z rozpuszczalnika zawierajacego jadra atomowe
z momentem magnetycznym i z momentem kine-
tycznym réznym od zera, a wiec posiadajgcy sto-
sunek zyromagnetyczny dokladnie okreS§lony od-
powiednio przez ¥y’ i y” oraz rozpuszczony w tym
rozpuszczalniku, wolny rodnik paramagnetyczny
posiadajacy odchylke nadsubtelng (to znaczy
czestotliwo§¢é rezonansu w polu magnetycznym ze-
rowym) oraz sprzezenie dipolowe pomiedzy spi-
nami elektronéw niesparowanych wolnego rodni-
ka i spinami jader atomowych rozpuszczalnika,
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przy czym nasycenie prazka rezonansu elektro-
nowego takiego rodnika powieksza wskutek efek-
tu Overhausera i Abragama natezenie sygnalu,
przy czestotliwoSci Larmora jader atomowych.
Najkorzystniej jest gdy jadra te posiadajg bardzo
maly moment kwadrupolowy.

Tytulem przykladu komora la zawiera roztwér

zawierajacy % mola NO[C(CH,),),;' - dwu-trze-

ciorzedowego-butylo-tlenku azotu, w jednym litrze
roztworu skladajacego sig z 50% wody i 50% ace-
tonu, natomiast komora 1b zawiera ten sam zwig-
zek, w tej samej proporcji znajdujgcy sie w roz-
puszczalniku  stanowigcym  szeéciofluorobenzen
CGFG.

Prazek rezonansu elektironowego przy 68,8 MHz
tlenku dwu-III-rzed. butyloaminy w obu . komér-
kach 1a, 1b nasyca si¢ przy pomocy generatora
wielkiej czestotliwosci 3 pracujgcego na 68,8 MHz
i cewki 4 (4ciSlej dwoch cewek szeregowych) za-
silanej przez generator 3 wytwarzajgcy w naczy-
niu 1 pole magnetyczne o czestotliwoéci 68,8 MHz,

Dookola kaidej komory 1a, 1b nawinieta jest
cewka 5a, 5b, przy czym obie cewki sg identyczne
i nawiniete wedlug tej samej osi, tak, aby mogty
one indukowaé, jedna w drugiej strumienie prze-
ciwne.

Kazda z cewek 5a, 5b polgczona jest z zaciska-
mi wejSciowymi 6a, 6b wzmacniacza 7a, Tb ktory
nie znieksztalca fazy. Wzmacniacz ten najkorzyst-
niej stanowi wzmacniacz selektywny wagskopas-
mowy, odpowiednio nastrojony na £’ i £*. W tym
przypadku, selektywno&é obwodu rezonansowego,
zlozonego z cewek 3a, 5b i kondensatoréw 8a, 8b,
w ukladzie réwnoleglym z cewka na zaciskach
wejéciowych 6a, 6b wzmacniacza Ta, Tb, w duzej
mierze eliminuje szumy, a tym samym zwieksza
stosunek sygnalu do szumu na wyjéciu 1la, 11b
wzmacniacza 7a, Tb. Wzmacniacz -ten' ma wzmoc-
nienie rzedu 70 decybeli i przekazuje moc poprzez
potencjometr 9a, 9b do podwéjnej cewki 10s, 10b,

Osie cewek 5a, 5b i 108, 10b s3 do siebie prosto-
padle, w celu odsprzezenia kazdego ukladu cewek
5a, 10a i 5b, 10b, przy czym pozostalosé sprzeze-
nia zredukowana jest do minimum potencjometra-
mi 9a, 9b. ‘ '

Wskutek nasycenia prazka rezonansu elektro-
nowego dwu-trzeciorzedowego-butylo-tlenku azo-
tu przy 68,8 MHz, sygnal rezonansu magnetyczne-
go protonéw zawartych w roztworze wodnym 2a
i jader fluoru bezwodnego roztworu 2b, . posiada
w polu magnetycznym H, (ktére istnieje w strefie
z naczyniem 1), natezenie wzmocnione efektem
Overhausera i Abragama.

Sygnal czestotliwosci jadrowej Larmora f/, f”
w kazdej komorze 1a, 1b wykrywany jest urzadze-
niem oscylatorowym typu spinowego zawierajq-
cym cewki 5a, 10a oraz 5b, 10b.

W wyzej wymienionych warunkach odsprzezenia
tylko zjawisko rezonansu jadrowego moze sprze-
ga¢ cewki 5a, 10a oraz 5b, 10b. Gdy cewka 5a, 5b -
jest zrédlem zmiennej sily elektromotorycznej in-.
dukcji jadrowej przy czestotliwosci Larmora, od--
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powiadajacej polu magnetycznemu H i odpowied-
niemu stosunkowi Zyromagnetycznemu Yy’ lub y”
to ‘sila elektromotoryczna jest wzmocniona wzmac-
niaczem 7a, 7b nastepnie przylozona na cewke
10a, 10b ktdérej pole magnetyczne zapewnia cigg-
1osé tej silty elektromotorycznej, co zapewnia ciag-
lo§¢ oscylacji.

Mozna zatem powiedzieé¢, ze kaidy z ukladow
5a—7a—10a wraz z komorami la i 5b—7b—10b
oraz z komorg 1b tworzg oscylator kwantowy od-
powiadajacy klasycznemu oscylatorowi reakcyj-
nemu, w ktérym krzywa rezonansu jadrowego od-
grywa role krzywej obwodu oscylujacego w kla-
sycznym oscylatorze, a sprzezenie wystepuje przy
. czestotliwo$sci Larmora, w zwiazku z czym oscy-
lator. kwantowy oscyluje przy tej czestotliwosci.
Z tego tez powodu kazdy wzmacniacz 7a, 7b po-
daje ze swojego wyjécia 1la, 11b napiecie przy
czestotliwo§ei Larmora dla protonéw oraz jader
fluoru, to jest przy czestotliwosci f' dla 7a i f”
dla 7b. - .

Zgodnie z wynalazkiem, cewki 5a i 5b 53 réw-
niez indukcyjnie sprzezone miedzy soba, a miedzy
oboma oscylatorami o sprzezeniu spinowym uzys-
kuje sie pulsacje przez co na wyjsciu 1la, 11b
wzmacniacza 7a, 7b na przyklad w punkcie 11, po-
jawia sie czestotliwo$§é pulsowania réwna

=

o - H

fl,_ fII=

Powyzszy pulsujacy sygnat wykrywa sie za po-
mocg detektora 12 zawierajacego kondensator 13,
diody poéiprzewodnikowe 14, 15 i opornik 16, przy
czym dioda 15 przepuszcza tylko wyprostowana
wielko§¢ pradu. Wyprostowany prad filtruje sie
w filtrze 17 zawierajacym dlawik 18 i kondensa-
tory 19a, 19b. Wyprostowane i przefiltrowane na-
piecie b, o czestotliwo$ci f'—£”, ktore uzyskuje sie
w punkcie 20 zostaje nastepnie wzmocnione we
wzmacniaczu 21, przy czym wyjScie e wzmacnia-
cza polaczone jest z czestoéciomierzem 22, na
przykiad takim jak przedstawiono ma fig. 2.

W przykladzie wykonania cewki 5a, 5b zawie-
raja kazda 5000 zwojow z drutu nawojowego (W
izolacji emaliowanej) §rednicy 0,25 mm strojonych
kondensatorami 8a i 8b na czestotliwoSci 1950 Hz
dla cewki 5a i 1240 Hz dla cewki 5b w ziemskim
polu magnetycznym rzedu 0,5 ersteda. Natomiast
cewki 10a, 10b zawieraja kazda 200 zwojéw o
§rednicy 0,30 mm. Ekran (nie przedstawiony na
rysunku) ustawiény jest pomiedzy cewkami
4a i ba — 5b i przepuszcza czestotliwo$é rzedu
1950 i 1240 Hz, lecz nie przepuszcza czestotliwoéei
réwnej 68,8 MHz.

Sprzegajacy kondensator 13 posiada pojemmosé
0,022 mikrofarada, natomiast kondensator 19a
i 19b posiadajg odpowiednio pojemno$§é 0,5 mikro-
farada 1 ‘0,1' mikrofarada; opornik uplywowy 16
— 15 kilooméw, cewka 18 ma 11,2 henréw, a dio-
dy 14 i 15 s3 diodami typu 17 P,.

Wreszcie, wzmacniacz 21 jest wzmacniaczem
z pasmem 50— 150 Hz, co odpowiada zakresom
pél. magnetycznych zawartych miedzy 0,25—0,75
erstéda, przy czym na wyjSciu e przylozone jest

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

’

.do czestoSciomierza 22 napigcie rzedu 2 wolt.

Na fig. 1 przedstawiono sygnal a uzyskany w
punkcie 11, oraz sygnat b uzyskany w punkcie 20
(po wyprostowaniu i po przepuszczeniu przez filtr)
oraz sygnat ¢ wychodzacy na wyjSciu wzmacnia-
cza 21.

Sygnat ¢ posiada czestotliwo§é Sci§le proporcjo-
nalng do natezenia badanego pola magnetycznego
zgodnie ze wzorem (5), w ktéorym f’” jest wlaénie
czestotliwo$cia tego sygnatu.- Czestotliwosé ta za-
warta jest pomiedzy 50—150 Hz, przy czym S$red-
nia warto$§é 100 Hz odpowiada $redniemu nateze-
niu ziemskiego pola magnetycznego (0,5 ersteda).
Tak niska czestotliwo§é (czestotliwo§é magneto-
metru protonowego jest rzedu 2100 Hz w ziem-
skim polu magnetycznym) ogranicza nieco bez-
wzgledng dokladno§é magnetometru. Jednak naj-
istotniejszym w poszukiwaniach geofizycznych' lub

- innych pomiarach przy pomocy magnetovariomet-

ru umieszczonego na pokladzie lecgcego obiektu,
jest nie tyle pomiar natezenia ziemskiego pola
magnetycznego z bezwzgledng duzg dokladnoscia,
ile pomiar zmian i anomalii tego pola ze stosun-
kowo wysoka dokladno$cig. Wynalazek umozliwia
uzyskanie stalej czuloSci w zakresie pomiaréw,
to znaczy w pasmie pozytecznych czestotliwo$ci
(50—150 Hz), bez zaklécenr powodowanych obrotem
glowicy pomiarowej.

CzestoSciomierz przedstawiony na fig. 2 polg-
czony z wyjSciem wzmacniacza 21 mierzy mate
czestotliwoSei w szerokim pasmie ze stalg czu-
loScig. Zawiera on uklad 23, (korzystnie wykonany
w postaci przerzutnika Schmidta), w celu uksztal-
towania sygnalu niskiej czestotliwosci ¢ na ciag
prostokgtnych impulséw d o tej samej czestotli-
wosci £, urzadzenie do odliczania z tego sygnalu
d impulséw jednokierunkowych e tej samej czes-
totliwosei £ co sygnat d, korzystnie wykonane
w postaci ukladu rézniczkujgce 24 z kondensato-
rem 25 i opornikiem 26 i z diodami prosto-
wniczymi 27—28, generator kalibrowanych im-
pulséw k posiadajacych czestotliwosé znacznie
wigkszg od czestotliwosci £ sygnalu niskiej czes-
totliwoSci e, przy czym generator ten, na przyklad
moze sklada¢ sie z zegapg 29 podajacego sinuso-
idalny sygnal odniesie m o czestotliwo$ei F,
oraz z przerzutnika Schmidta 30 do przeksztat-
cenia sinusoidalnego sygnalu m w ciag impulséw
prostokatnych k; urzadzenie przelacznikowe 31,
zawierajace zasadniczo dwa tranzystory 32 two-
rzace przerzutnik Schmidta, ktéry przepuszecza
sygnaty kalibrowane k jako cigg impulséw k'’ w
czasie gdy jego wejécie 33 jest zasilane; dzielnik
czestotliwosci 34 jest polaczony do wyjscia 35 wy-
zej wymienionego urzadzenia przelacznikowego,
skad otrzymuje ciag impulséw Kk’ nadajac cigg
impulséw na swoim pierwszym wyjéciu 36
oraz cigg n’ na drugim wyjsciu 37; przerzutnik 38
ma dwa wejscia 39, 40, z ktérych jedno 39 otrzy-
muje impulsy jednokierunkowe e, a drugie — 40
laczy sie z wyjsciem dzielnika 34, oraz jedno
wyjscie 41 zasilane od chwili pojawienia sie
pierwszego implusu e na pierwszym wejsciu 39,
az do chwili pojawienia sie impulsu n” na jego
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wejsciu 40, (przy czym n” stanowi zrézniczko-
wany sygnat m) przy czym wyjScie 41, w czasie
-jego zasilania, odblokowuje urzadzenie przelgcz-
nikowe 31; oraz urzgdzenia do calkowitego syg-
nalu z wyjsScia dzielnika 34, na przykiad sklada-
jace sie z opornika 42 i kondensatora 43 dla wyjs-
cia 86, oraz. opornika 44 i kondensatora 45 dla
dla wyjScia 37.

W przykladzie rozwigzania, czestotliwo$é £ za-
warta jest pgmiedzy 50 a 156 Hz, §rednio 100 Hz,
przy czym czestotliwo$é F rowna sie 204,8 kHz, a
dzielnik 34 jest dzielnikiem ktéry dzieli przez
1024. W tych warunkach, dzielnik 34 licfy 1024
kalibrowanych impulséw k’ przy czestotliwosci
204,8 kHz, zaczynajac od pierwszego impulsu e.
Po odliczeniu 1024 impulséw k’, dzielnik 34 swym
wyjSciem 36 zmienia polozenie réwnowagi prze-
rzutnika 38, co w urzadzeniu przelgcznikowym 31
blokuje przekazywanie impulséw k az do nastep-
nego impulsu e. W konsekwencji, dla kazdego
okresu ciggu impulséw e, a tym samym sygnalu ¢,
uzyskuje sie cigg impuls6w n, ktérego dlugosé
jest §ci§le stala (odpowiada ona 1024 okresom ze-
garowym). Calkujgc ten ciag uzyskuje  sie stale
napiecie V; w punkcie 46, proporcjonalne do mie-
rzonej czestotliwo$ci £”. .

W celu zwiekszania czulo§ci i zmniejszenia
szumow, ktére moga byé spowodowane zmianami
napiecia zasilajacego (zmiany amplitud sygnatlu
n), pomiaru dokonuje sie rdznicowo, (odejmujac
napiecia V; i V;) przy czym napiecie V, jest od-
bierane w punkcie 47 i odpowiada drugiemu wyj-
§ciu 37 dzielnika 34. Ten réznicowy pomiar ustala
zero przy czestotliwoéci 100 Hz, poniewaz dziele-
nie przez 1024, w dzielniku 34, czestotliwosci
F=204,8 kHz daje czestotliwosé 200 Hz, doklad-
nie podwéjna w stosunku do $redniej czestotli-
wosci £”=100 Hz. Dla tej $redniej czestotliwosci
100 Hz, oba sygnaly m i n’ majg ten sam czas trwa-
nia lecz przeciwne zwroty. Dla uzyskania takiego
ustalenia zera, niezbedna jest stala czestotliwo$é
podstawowa 204,8 KHz, ktérg uzyskuje sie termo-
statyzowanym zegarem kwarcowym 29,

CzestoSciomierz wedlug wynalazku pozwala
uzyskaé impuls n lub n’ o stalej dlugo$ci, jedynie
przemieszczenie jego polozenia w czasie moze
nastapi¢ w- zalezno$ci od stosunku fazowego syg-
natu ¢ i sygnalu drgan zegarowych m. Przemiesz-
czenie to charakteryzuje sie sinusoidalnym napie-
ciem o amplitudzie réwnej wartosSci okreSlonej
szeroko$ciag okresu sygnalu odniesienia m; wystar-

czy wige, aby stosunek t£ byt duzy w poréwna-

niu z czestotliwo§cig zmiany badanego pola mag-
netycznego.

W przykladzie wykonania, poszczegdlne elemen-
ty maja nastepujgce wartosci; kondensator 25—470
pikofaradéw, opornik 26 22 kilooméw, diody 27
i 28 o odpowiednich parametrach, kondensator 48
— 47 pikofaradéw, opornik 49 — 100 kilooméw,
(Zesp6l 48, 40 stanowigcy uklad rézniczkujacy
przetwarza impulsy prostokatne k w impulsy ro-
bocze — tego samego ksztaltu co impulsy e lecz
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o czestotliwoéci F' — urzadzenia przelgcznikowe-
go 31), kondensator 50 — 47 pikofaradéw, diody
51 o odpowiednich parametrach, opornik 52 — 22'
kilooméw, opornik 56 — 56 kilooméw, oporniki
42 i 44 — 100 kiloomoéw, kondensatory 43 i 456 —
8 mikrofaradéw, diody prostownicze 53 o odpo-
wiednich parametrach, kondensator 54 — 470 pi-
kofaradéw, opornik 55 — 22 kiloomow (zespol 54,
55, stanowigcy ukiad roézniczkujgcy przeksztalca
sygnaly prostokatne m w impulsy n”). ,

Obwo6d rézniczkujgcy 50, 52 zapobiega (w przy-
padku odblokowania tranzystora 32) wlaczeniu
ukladu liczacego zanim nadejdzie impuls odniesie-
nia. Tranzystor ten, raz odblokowany, uzyskuje
stan- réwnowagi przez spadek potencjalu jego
kolektora poprzez oporno§é kolektora a przy bra- y
ku tego obwodu rézniezkowego 50, 52, skok na-
piecia wynikajacy z tego spadku potencjatu mégl-
by spowodowaé wlaczenie dzielnika 34. \

Uzyskana czulo§é jest réwha 14 wolt przy 50
Hz, to znaczy 0.6 mV na jedng gamme (1 gam-
ma = 1X10—5 ersteda) i jest ona stala w zakre-
sie 50—150 Hz, to znaczy przy zmianie natezenia
pola magnetycznego pomiedzy 0,25 a 0,75 ersteda.

Jak wyzej wspomniano, dokonuje sie odejmowa-
nia pomiedzy napieciami V, 1 V,;, przy czym réi-
nice napiecia V,—V; po przefilirowaniu zgdanego
zakresu, przy pomocy wzmacniacza (nie przedsta-
wionego na rysunku) przyklada sie do rejestra-
tora, przy czym wzmacniacz dobiera sie¢ w zalez-
noSci od rejestratora. Korzystnie dopasowuje sie
do wzmacniacza tlumik umozliwiajacy rozszerze-
nie skali zakresu rejestrowanego, na przyklad 1;
2,5; 5; 10; 25 lub 50 gamma. B

W ten sposéb wykonuje sie magnetometr z re-
zonansem magnetycznym, ktéry posiada, w po-
réwnaniu do znanych magnetometréw tego sa-
mego rodzaju, wiele korzy$ci. Zalety te polegaja

.przede wszystkim na tym, ze wyniki pomiaréw

sq niezalezne od obrotéw magnetometru w sto-
sunku do kierunku badanego pola magnetycznego
a czulo$é jego jest stala w calym zakresie natezefi
pdl magnetycznych, na ktéry jest on mnastawiony.
Ponadto umozliwia on samoczynne zarejestrowa-
nie zmian ziemskiego pola magnetycznego, przy
czym czulo$¢ jego jest regulowana wedlug kilku
podzakresow.

Zastrzezenia patentowe

1. Magnetometr .z rezonansem magnetycznym
przeznaczony, zwlaszcza do pomiaru zmian na-
tezenia ziemskiego pola magnetycznego, zawie-
rajacy, jak w patencie glownym 56309 dwa
naczynka zawierajace kazde inny rodzaj czas-
tek podatomowych z momentami magnetycz-
nymi i momentami kinetycznymi réznymi od
zera, to znaczy z okre§lonym stosunkiem zyro-
magnetycznym, przy czym stosunki zyromag-
netyczne obu czastek sa rézne, urzadzenie do
pobierania dwdch napieé, przy czestotliwosci
rezonansu magnetycznego, indukowanych pre-
cesjg kazdego z obu rodzajéw czastek w polu
magnetycznym, w ktérym umieszczone sg na-
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czynka, oraz urzgdzenie do pomiaru réznicy
algebraicznej pomiedzy obu czestotliwo§ciami
wyzZej wymienionego rezonansu magnetycznego,
przy czym kaizda z tych czestotliwoéci posiada
znak odpowiedniego stosunku zyromagnetycz-
' nego, wedlug patentu Nr 56309 zmamienny tym,
ze sklada sie z komoér (1a, 1b) ustawionych bez-
pofrednio przy podwéjnym naczyniu (1) a
uklad do pobierania obu napieé oraz urzgdze-
nie do pomiaru algebraicznej réznicy obu czes-
totliwoSci skladajg sie¢ z pary cewek (5a, 5b),
nawinietych — kazda dookola poszczegdlnej
komory i ustawianych tak, aby — wystepowa-
lo sprzeienie wzajemne, pary wzmacniaczy (7a,
7b) o charakterystyce prawie liniowej o duzym
stopniu wzmocnienia, ktérych wejsciowe pary
zaciskow (6a, 6b) polaczone sa kazda do jed-
‘nej z cewek. (5a, 5b) i ktoérych zaciski wyjscio-
we (11a, 11b) polgczone s do cewki (10a, 10b
ustawionej swg osig prostopadle do osi cewki
(5a, 5b) polgczonej do zaciskéw wejsciowych
- tego samego wzmacniacza, a ponadto detekto-
ra (12) polgczonego do wyjScia (11a) jednego
z wWyzej wymienionych wzmacniaczy (7a) oraz
filtru (17) polgczonego do wyjécia wyzej wy-
mienionego detektora i czestoSciomierza (22)
polaczonego do wyjécia (20) wyzej wymienio-
nego filtru, ewentualnie poprzez wzmacniacz
(21), a czestotliwo§é mierzona przez wymienio-
niony czestoSciomierz jest §ci§le proporcjonal-
na do natezenia pola magnetycznego w strefie,
gdzie znajduje si¢ ustawione naczynko pod-
wojne (1).

. Magnetometr wedtug zastrz. 1, znamienny tym,
ze kaida komora (la, 1b) zawiera roztwor (2a,
' 2b), ktéry sklada sie z rozpuszczalnika zawie-
rajacego czastki podatomowe oraz paramagne-
tyczny rodnik wolny posiadajacy odchytke
nadsubtelng to znaczy czestotliwo§é rezonanso-
'~ wa w polu magnetycznym zerowym stosunko-
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wo wysoka oraz sprzeienie dipolowe pomie-
dzy spinami niesparowanych elektronéw rod-
nika wolnego i spinami jader atomowych roz-
puszczalnika, przy czym nasycenie prazka elek-
tronowego rezonansu takiego rodnika zwieksza
wskutek efektu Overhausera-Abragama nate-
Zenie sygnalu przy czestotliwosci Larmora ja-
der atomowych, gdyz magnetometr zawiera
urzgdzenie do nasycenia tego prgzka rezonan-
sowego w obu komerach (1a, 1b). \

Magnetometr wedlug zastrz. 1 i 2, znamienny
tym, ze czestoSciomierz (22) zawiera uklad (23)
ksztaltujacy sygnal niskiej czestotliwoSci (e),
poiaczony z ukladem (24) odliczajacym z tego
uformowanego sygnatu (d) jednokierunkowe
impulsy (e) o tej. samej czestotliwo$ci co for-
mowany sygnal, oraz uklady (29, 30) zasila-
jace kalibrowanymi impulsami (k), posiadajg-
ce czestotliwo§¢ znacznie wiekszg niz czestotli-
wo§¢ sygnalu niskiej czestotliwoéci, a ponadto
urzgdzenie przelacznikowe (31) przepuszczajg-
ce kalibrowane sygnaly (k) przy stanie odblo-
kowanym, oraz dzielnik czestotliwosci (34) po-
laczony do wyjscia (35) wymienionego urzadze-
nia przelacznikowego, jak réwniez przerzutnik
(38) o dwdch wejsciach (39), (40), z ktérych na
pierwsze wejScie (39) podawane s3 jednokie-
runkowe impulsy (e) wynikajace z uformowa-
nego sygnalu, a na drugie wejscie (40) — im-
pulsy sterownicze (n”) odliczono z wyjécia wy-
mienionego dzielnika, oraz jedno wyjscie (41)
zasilane w czasie gdy jego pierwsze wejscie
(39) zasilane jest impulsem jednokierunkowym
(e) i az do chwili zasilenia jego drugiego wej-
Scia impulsem sterowniczym (n”), przy czym
wymienione wyjScie odblokowuje urzadzenie
przetacznikowe (31) w czasie gdy jest zasilane
a ponadto zawiera opornik (42), kondensator
(43), opornik (44) i kondensator (45) do calko-
wanja impulséw z wyjécia dzielnika (34).
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