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Przedmiotem wynalazku jest oscylacyjny mag-
netometr z rezonansem magnetyczno-jagdrowym
ze sprzezeniem spinowym, to znaczy z dwiema
cewkami Blocha wlaczonymi do wejScia i wyjscia
liniowego wzmacniacza i odsprzezonych elektro-
magnetycznie. Wynalazek dotyczy zwlaszcza, lecz
nie wylacznie, magnetometréw wyzej wspomnia-
nego rodzaju, ktore pfzeznaczone sg do najdoklad-
niejszych pomiaréw slabych pdl magnetycznych,
z dokladno$cia wieksza od 10— ersteda, takich
pol jak na przyklad pole magnetyczne ziemskie
(ktorego natezenie jest rzedu 0,5 ersteda), ktore-
go to pomiaru dokonuje sie w szczegdlnoSci z po-
kladu samolotu lub rakiety.

Celem wynalazku jest przede wszystkim wyeli-
minowanie wplywéw na dzialanie tych magneto-
metréw pochodzacych z zewnetrznych pél elektro-
magnetycznych, oraz pochodzacych z szybkiego
przemieszczenia sie magnetometru w badanym
polu magnetycznym.

Dotychczas magnetometr typu oscylacyjnego ze
sprzezeniem spinowym zawieral dwie cewki Blo-
cha nawiniete dookola naczynia zawierajgcego
probke materialu o wlasciwo§ciach zZyromagne-
tycznych, z ktérych pierwsza polgczona byla do
wejsScia, a druga do wyjScia wzmacniacza prawie
liniowego, ktéry =zasila réwniez czestoSciomierz,
okreSlajacy czestotliwo§¢ napiecia wyjSciowego
wzmacniacza, przy czym czestotliwo§é ta jest pro-
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porcjonalna do natezenia pola magnetycznego, w
ktorym umieszczone jest naczynko.

Przedmiotem ‘wynalazku jest magnetometr za-
wierajacy pare naczyn, ktore z kolei zawieraja
probke materialu o wlaSciwo§ciach zyromagne-
tycznych wzmacniacz prawie liniowy, oraz
dwie pary cewek, z ktérych pierwsza potgczona
jest do wejScia a druga do wyjscia wyzej wymie-
nionego wzmacniacza, przy czym dwie cewki jed-
nej pary sa mniej wiecej podobne do siebie i na-
winiete, wedlug réwnoleglych osi lecz w przeciw-
nych kierunkach, dookola innego naczynka w ta-
ki sposéb, Ze na wejSciu wyzej wymienionego
wzmacniacza sily elektromotoryczne indukowane
w obu cewkach polgczonych do tego wej$cia, po-
przez magnetyczny rezonans jadrowy, dodajg sie,
podczas gdy sily elektromagnetyczne, ktoére mog-
lyby byé¢ indukowane w tych dwoéch cewkach, za-
réowno przez ewentualne pola elektromagnetyczne
zewnetrzne jak przez ewentualne przemieszczenie
magnetometru w badanym polu magnetycznym,
przeciwstawiaja sie i znosza. CzestoSciomierz po-
laczony jest réwniez na wyjScie wyzej wymienio-
nego wzmacniacza.

Wedlug pierwszej odmiany wykonywania, obie
cewki nawiniete sg dookola wspdlnego naczynka,
przy czym jedna polaczona jest do wejScia, a dru-
ga do wyjScia wzmacniacza. Cewki te sa miedzy
soba odsprzezone i ustawione osiami prostopadle
do siebie. Obie probki posiadajace plyn zawiera-
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jacy rozpuszczalnik z jadrami atomowymi z mo-
mentem magnetycznym i momentem kinetycznym
rézaym od zera, a wiec o okreflonych stosunkach
zyromagnetycznych, rozpuszczong w tym rozpusz-
cealniku substancje paramagnetyczna, zwlaszcza
jon lub rodnik wolny z elektronem niesparowa-
aym, posiadajacy co najmniej jeden praiek elek-
tronowego rezonansu nasycanego w polu elektro-
magnety_'cznym o czestotliwo§ci roéznej od zera
nawet w polu magnetycznym dazacym do zera.
Omawiane wykonanie posiada réwniez uklady
przeznaczone do wytwarzania tego pola elektro-
magnetycznego o czestotliwoSci elektronowego re-
zonansu dla nasycenia prazka w obu prébkach.

Wedlug drugiej odmiany wykonania, obie cewki
nawiniete sa dookola wspdlnego naczynka i réw-
nolegle ustawione wedtug swoich osi. Wspéiczyn-
nki sprzezenia sg przeciwne dla obu probek o
jadrach atomowych z okreSlonym stosunkiem zy-
romagnetycznym i z rozpuszczong substancjg pa-
ramagnétyczna. Zespél tych .dwéch prébek, pra-
wie identycznych lub rézniacych sie (lecz zawie-
rajacych wtedy te same jadra atomowe w roz-
puszczalniku) zawiera dwa prazki elektronowego
rezonasu, z czestotliwoSciami rézniacymi sie lub
z ta samga czestotliwoscia. Nasycenie jednego
z prazkéw, powoduje przyrost absorpcji energii
przy jadrowej czestotliwoSci rezonansowej tych
jader atomowych, podczas gdy nasycenie drugie-
go prazka powoduje wzmozZong emisje energii
przy tej jadrowej czestotliwo$ci rezonansowej. Od-
miana ta posiada réwniez uklady przeznaczone do
wyiwarzania w kazdej prébce elektromagnetycz-
nego pola o czestotliwosci prazka . elektronowego
rezonansu w celu nasycenia dla zespotu obu pré-
bek obu prazkéw wyzej wymienionego rezonansu
elektronowego. -

Przedmiot wynalazku jest. uwidoczniony w
‘przykladzie wykonania rysunku, na ktérym fig. 1
przedstawia schematycznie znany oscyLl!’or ze
sprzezeniem spinowym.

Figury 2 do 4 przedstawiajg zastosowanie ulep-
szefi wedlug wynalazku z oscylatorem ze sprze-
teniem’ spinowym, przy czym figura 2 przedsta-

‘'wia priy'khd ‘wykonania ze skrzyzowanymi cew-

kami hawinnietymi dookola kazdego naczynka,
podczas gdy figury 3 i 4 przedstawiajg dwa przy-
klady wykonania z cewkami réwnoleglymi, nawi-
nietymi dookola kazdego mnaczynka. Figura 35,
przedstawia przekrdj poprzez glowice pomiarowa
z cewkami réwnolegtymi.

Obecnie zostanie opisane dzialanie znanych
megnetometréw z oscylatorem spinowym wedlug
fig. 1.

Oscylator ‘taki opisany jest na przyklad w
patencie francuskim nr 1351587 i zawiera w
szczegolnoSci dwie cewki Blocha 1 i 2.z ktérych

kazda wigczona jest odpowiednio do wejscia 3

i do wyjscia 4 liniowego wzmacniacza 5. Cewki 1
i 2, w mozliwych granicach odsprzezone elektro-

‘magnetycznie, ‘przy czym kierunki X, Y ich osi sa

do siebie prostopadie.

Cewki 1 i 2 nawiniete sa dookola mnaczynka 6
zawierajacego prébke plynu 12 skladajgcego sie
z rozpuszczalnika zawierajqcego jadra atomowe
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(zwlaszcza protony) z momentem magnetycznym
i momentem kinetycznym réinym od .zera; to
znaczy ze stosunkiem zyromagnetycznym Y T62-
nym od zera, przy czym; czestotliwo§é rezonanso-
wg tych jader atomowyc;h w magnetycznym polu
o natezeniu H mozna wyrazi¢ wzorem

e 1
f;zH

Rozpuszczalnik ten zawiera ponadto substancje
paramagnetyczng rozpuszczong w tym Tozpusz-
czalniku. Substancja ta zawierajaca w swej dro-
binie elektron niesparowany o wzajemnym od-
dzialywaniu z jadrem atomowym wyzej wymie-
nionych substancji na przyklad w przypadku,gdy
rodnik wolny zawiera nitrozodwusulfonian
NO(SO,); istnieje sprzezenie bipolarne, jedyne,
pomiedzy elektronowym spinem jonu NO i spi-
nem jader rozpuszczalnika), przy czym substancja
posiada prazek rezonansu elektronowego nasyca-
nego czestotliwo§cia rdézZna od zera w polu mag-
netycznym zerowym.

Generator zawiera rowniez uklady do nasyca-
nia tego prazka, skladajgce sie z generatora
wysokiej czestotliwo$ci 7 o czestotliwo$ci prazka
(rzedu 55 MHz w przykladzie nitrozodwusulfonia-
nu) oraz z cewki 8 zasilanej przez ten gene-
rator i zanurzonej w pitynnej préobce 12 wewnatrz
naczynka 6. Dla przejrzystoSci na figurze 1, cewki
2 i 8 przedstawiono oddzielnie.

Pomiedzy cewka 8 zanurzong w naczynku 6
oraz cewkg 1 i 2 nawinigtymi na zewnatrz na-
czynka 6, umijeszcza sie ekran elektromagnetycz-
ny (nie przedstawiony na rysunku), przy czym
ekran ten nie ekranuje dla czestotliwosci rezo-
nansu jgadrowego a ekranuje dla czestotliwoSci
rezonansu elektronowego.

Kondensator 9 jest przylaczony na zaciski
cewki 1, w celu stworzenia z niag obwodu rezo-
nansowego strojonego na czestotliwo$ci rezonansu
jadrowego f o malym wspéiczynniku dobroci lub
przepiecia Q (rzedu 5) w celu zredukowania dud-
nienia ktére nastgpiloby w przypadku jezeli Q
miatoby wyzsza warto$¢.

CzestoSciomierz 10 jest przylaczony do wyjécia
4 wzmbacniacza 5 dla pomlaru czestotliwoSci re-
zonansu jadrowego lub czestotliwo$ci Larmora f,
przy czym czestoSciomierz moze byé wyskalowany
bezpoSrednio w jednostkach -natezenia pola mag-

_ 20¢

netycznego, poniewaz

Podczas dzialania, nasycenie prazka rezonansu
elektronowego wytwarza inwersje spinéw jadro-
wych w prébce naczynka 6, stad Anafteepuje wzmo-
zona emisja energii dla czestotliwo$ci rezonansu
jadrowego przez spiny jadrowe powracajgce do
nizszego poziomu. Ta wzmozona emisja wyraza
si¢ momentem skrecajacym dla czestotliwo$ci re-
zonansu jadrowego (okolo 200 Hz dla protonu
w ziemskim polu magnetycznym), ktéry wytwa-
rza sprzezenie m pomiedzy cewkami 1 i 2 (nor-
malnie sg odsprzezone) dla tej czestotliwosci.

W ten sposOb, wytwarza sie generator reakcyj-
ny w kférym krzywa rezonansu jadrowego stosun-
kowo spiczasta (poniewaz prazki rezonansu jadro-
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wego sa washie) odgrywa te sama role co krzy-
wa rezonansowa obwodu drgajgcego w Kklasycz-
nym generatorze reakcyjnym, przy czym warunek
synchronizmu, a wiec i rzeczywistego dzialania,
polega na tym, e wzmocnienie wzmacniacza 5
musi przekroczyé wystalony prég obliczony dla
kazdego generatora ze sprzezeniem spinowym (pod
uwage nalezy braé fakt, ze cze$§é energii gene-
ratora pobierana jest w miejscu 11 dla zasilania
czestoSciomierza 10). '

Taki magnetometr daje, w zasadzie, dobre wy-
niki, lecz jego pomiary, choé dokladne sg zakld-
cane, poniewaz cewka 1 zawiera liczne zwoje (na
przyktad 6000 zwojow), dwoma zjawiskami. Cew-
ka ‘1 przedstawia dla zewnetrznych pdl elektro-
magnetycznych znaczng powierzchnie i z tego po-
wodu, indukuja one w cewce zaklécajgce silty
elektromotoryczne ktére dodaja sie do sily elek-
tromotorycznej rezonansu jadrowego o 'slabej
amplitudzie (rzedu 50 pV na zaciskach cewki 1);
poniewaz wzmacniacz 5 nie jest ‘dokladnie linio-
wy, przeksztalca on napiecie wejSciowe w napie-
cie modulowane czestotliwoSciowo, bowiem brak
liniowoSci wprowadza na wyjéciu wzmacniacza
czestotliwo$ci (harmoniczne) nie podane na wejs-
ciu, tak ze ostatecznie w miejscu 11 pojawiajg
sie dudnienia, ktérych czestoSciomierz 10 nie moze
wyeliminowaé.

Strumiefn magnetyczny przecinany przez cewke
1, w czasie przemieszczenia magnetometru (gdy
na przyklad znajduje sie on na pokladzie samo-
- lotu) indukuje w niej sile elektromotoryczng w
pasmie czestotliwosci obwodu rezonansowego 1,
9, stad pojawienie sie szuméw na wyj§ciu wzmac-
niacza 5, a wiec i na wejSciu 11 czestoSciomierza
10, przy czym szumy te moga byé .utozsamione
przez czestoSciomierz jako zmiany pola magne-
tycznego o warto§¢ rzedu 10— ersteda.

Te dwa zjawiska ograniczaja dokladno§é mag-
netometru z oscylatorem spinowym przedstawio-
nym na figurie 1, ktéry jednak w przypadku
"braku zewnetrznego pola elektromagnetycznego i
szybkich przemieszczefi daje poprawne wyniki.

Wszystkich wyzej  wymienionych niedogodno$ci
pozbawiony jest magnetometr wedlug wynalazku
ktory sklada sie z pary naczyfi 6a, 6b (przedsta-
wionych na figurze 3) z ktérych kaide zawiera
prébke 12a, 12b o wlasciwosciach Zyromagnetycz-
nych, wzmacniacz prawie liniowy 5), (przedstawio-
ny tylko na figurach 2 i 3), dwie pary cewek
z ktérych pierwsza la—1b, jest przylgczona do
wejscia 3 i druga 2a—2b, do wyjscia 4 wyzej wy-
mienionego wzmacniacza 5.

Obie cewki jednej pary sa prawie identyczne
miedzy sobg i nawiniete wedlug osi Xa—Xb,
Ya—Yb réwnolegle, lecz w przeciwnych kierun-
kach, dookola naczynka 6, dzieki czemu na wej$-
ciu 3 wzmacniacza 5 sily elektromotoryczne indu-
kowane w obu cewkach 1a, 1b (wlaczonych do
tego wejscia) przez rezonans jadrowy, dodajg sie,
podczas gdy sily elektromotoryczne, ktéore mogg
byé indukowane w tych dwéch cewkach 1a, 1b
tak przez przypadkowe zewnetirzne pola elektro-
magnetyczne -jak i przypadkowe przemieszczenie
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magnetometru. w badanym pelu magnetycinym,
przeciwstawiaja sie i znoszg sie.

‘Ponadto magnetometr sklada sie¢ z czestofcio-
mierza 10 (nie przedstawionego na fig. 4), ktéry
réwniez wlgczony jest do wyjScia wzmacniacza 5
dla pomiaru czestotliwosSci napiecia dostarczanego
przez ten wzmacniacz, ktére to napiecie jest §cisle
proporcjonalne do natezenia pola magnetycznego,
w- ktérym umieszczona jest para naczyfi 6a—86b.

Wynalazek dotyczy nie ~ tylko generatoréw ze
sprzezeniem spinowym z cewkami wlaczonymi do
wejécia i wyjScia wzmacniacza ,,skrzyzowanymi”,
to znaczy ze ich osie sa do siebie prostopadile, lecz
réwniez generatoréw z cewkami réwnoleglymi.

Wedlug pierwszej odmiany wykonania, obie
cewki la—2a lub 1b—2b nawiniete dookola tego
samego naczynka sg skrzyzowane, osie Xa, Ya
i Xb, Yb sg do siebie prostopadle. tak jak poka-
zano na fig. 2 natomiast wedlug drugiej odmiany
wykonania, cewki la—2a lub 1b—2b nawiniete s3
dookola tego samego naczynka, a- tym samym
wszystkie cztery cewki sa rownolejle, tak jak po-
kazano na fig. 3 i 4. Na fig. 2 przedstawiono kon-
densator 9, ktéry tworzy z cewkami 1la, 1b obwéd
rezonansowy nastrojony na czestotliwo$é rezonansu
jadrowego, oraz wzmacniacz 5, na ktérego wejsciu
3, w szereg, polgczone sg cewki 1a i 1b oraz, do
jednego z zaciskéw wyjSciowych 4, za poSrednic-
twem regulowanych potencjometréw 13a i 13b, .s3
polaczone cewki 2a i 2b, ktérych punkty $rodkowe
14a, 14b s3 uziemione, przy czym masa stanowi
drugi zacisk wyjscia. Jako 10 oznaczono czestof-
ciomierz. -
- Na wstepie reguluje sie potencjometry 13a i 13b
tak, aby przy braku pola magnetycznego, zostalo
dokonane jak najdokladniej odsprzezenie -pomie-
dzy skrzyzowanymi cewkami la i 2a oraz skrzy-
zowanymi cewkami 1b i 2b.

W chwili braku pola magnetycznego (cewki 1a,
1b sasiadujace sg réwnolegle, mniej wiecej podob-
ne do siebie i przeciwnie nawiniete —. ich osie
Xa i Xb s3 przeciwréwnolegle), przypadkowe: pole
elektromagnetyczne lub przecinany strumief wy-
nikly z ewentualnego przemieszczenia magneto-
metru, wzbudzaja w kazdej cewce 1la i 1b sily
elektromotoryczne ktére przeciwstawiaja si¢ i zno-
szg sie. Eliminuje sie w ten sposob wiszystkie in-
dukowane szumy zakl6cajgce tak, Ze generator
nie zasila czesto$ciomierza 10. :

Natomiast, w obecno$ci magnetycznego pola o
natezeniu H, nastgpi sprzezenie pomiedzy cewka-
mi la, 2a, z jednej strony oraz 1lb, 2b z drugiej

X
t=-H,

jest stosunkiem zyromagnetycznym jader, atomo-
wych, zakladajac Ze sa one te same, dla rozpusz-
czalnika tych dwé6ch prébek. Wzbudzajace cewki
2a, 2b majg osie Ya, Yb przeciwréwnolegle,
dzieki czemu nastgpi przesunigcie fazowe pomie-
dzy silami elektromotoryeznymi indukcji jadro-
wej. Poniewaz cewki la, 1b réwniez majg prze-
ciwréwnolegle osie Xa, Xb to nastapi drugie
przesuniecie fazowe w obwodzie cewek 1a, 1b,
przy czym indukowane przez rezonans jadrowy sity
elektromotoryczne w tych dwéch cewkach 1a, 1b

strony, przy czestotliwo$ci gdzie vy
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dodajy sie na zaciskach kondensatora 9 i wzmac-
niacza 5.

Na wejSciu 3 wzmacniacza 5, uzyskuje sie ten
sam sygnal rezonansu jadrowego przy czestotli-
wosei f, w ukladzie na figurze 2 z dwoma cew-
kami jak w ukladzie fig. 1 z jedna, jedyng cewka
lecz w ukladzie z fig. 2 wyeliminowano sygnaty
zakl6cajace. .

Przy pomocy tego magnetometru pomierzono —
(z cewkami 1a, 1b kazda po 3000 zwojow i cewka-
mi 2a, 2b kazda po 100 zwojow oraz z probkag za-
wierajacg wodny roztwor odtleniony nitrozodwu-
sulfonianu NO(SO;), ktéry posiada prazek rezo-
nansu elektronowego na 55 MHz lub odtleniony
wodny roztwor dwu-trzeciorzedowego-butylo-tlen-
ku azotu o wzorze NO[C(CHj;);l;, ktéry posia-
da prazek rezonansu elektronowego na 72,5 MHz)
— zmiany pola.ziemskiego z dokladnoS$cig wieksza
niz 1-.10—% ersteda, przy czym magnetometr u-
mieszczony byl na pokladzie samolotu.

Omoéwione generatory ze sprzezeniem spinowym
o skrzyzowanych cewkach (fig. 1 i 2) majag cewki
wzbudzajace lub zasilajace 1, la—1b oraz cewki
odbiorcze lub pomiarowe 2, 2a—2b prawie doktad-
nie odsprzezone.

Jedng z korzySci, takiego odsprzezenia stanowi

mozliwo§é pracy jadrowego generatora drgan w
szerokim pasmie czestotliwo$ci, poniewaz wspol-
czynnik przepiecia lub dobroci Q@ obwodu rezo-
nansowego 1, 9 lub 1la—1b, 9 moze byé¢ maty, stad
male dudnienie.
.. Natomiast, uzycie cewek krzyzowych wprowa-
dza dwie osie zabronione (osie cewek) zamiast
jednej osi zabronionej magnetometréw typu ma-
serowego z polaryzacjg dynamiczng.

O ile obecno$¢ osi zabronionej, na ogét nie jest
szkodliwe dla magnetometru stalego, znajdujace-
go sie na ziemi (gdy kierunek badanego pola elek-
tromagnetycznego jest prawie staly), lub w przy-
padku ukladu magneto-wariometru. znajdujacego
sie na pokladzie samolotu, ktérego ruch nie powo-
duje przecinania sie jednej z osi zabronionej
z. osig kierunku pola magnetycznego, o tyle bedzie
ono szkodliwe dla samolotu lecacego bez zacho-
wania odpowiednich warunkéw na przyklad przy
standartowym zakrecie (360° w ciggu 2-ch minut)
podczas ktorego samolot -nachyla magnetometr o
okolo 25° przez co wszystkie pomiary staja sie
watpliwe, gdyz nachylenia te dodajg sie do na-
chylent ziemskiego pola magnetycznego.

Dlatego tez, w praktyce pomiaréw dokonywa-
nych. z pokladu samolotu, stabilizuje sie glowice
pomiarowg (naczynko lub naczynia oraz cewki)
wedlug osi pionowej (tak aby zabronione osie ce-
wek byly poziome).

Wedlug drugiej odmiany wykonania przedsta-
wionej na fig. 3 i 4 z cewkami o osiach réwnoleg-
lych; w tym przypadku istnieje tylko jedna of
zabroniona to jest o§ cewek. Wystarczy wtedy aby
na pokladzie samolotu, o§ zobroniona byla réw-
nolegla do osi wzdluznej samolotu.

W. ukladzie przedstawionym na fig. 3, cewki 1a,
1b usytuowane sg jak w przykladzie wykonania
fig, 2 z ich osiami réwnoleglymi, lecz zorientowa-
niem. w przeciwnych kierunkach, co przez kom-
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pensacje eliminuje (jak w przykladzie fig. 2)
sily elektromotoryczne indukowane w tych cew-
kach przez zewnetrzne pole elektromagnetyczne
lub przez przemieszczenia magnetometru. Nato-
miast cewki wzbudzajace 2a, 2b usytuowane sg
szeregowo z ich osiami w tym samym Kkierunku
co ‘osie la, 1b. Obie cewki 2a i 1la z jednej
strony, oraz 2b i 1b z drugiej strony, nie bedace
naturalnie odsprzezone, powoduja, ze ich wspoi-
czynnik sprzezania przez indukcje wzajemng ma
pomiedzy cewkami 2a i la oraz mb pomiedzy
cewkami 2b i 1b, bylyby do siebie przeciwne -to
jest mb=—ma. Zniesienie indukowanych sil
elektromotorycznych na zaciskach wejScia 3
wzmacniacza 5 jest dokonywane przy pomocy po-
tencjometru 13.

Aby sily elektromotoryczne pochodzenia jadro-
wego, indukowane w obu cewkach odbiorczych
la, 1b dodawaly sie na zaciskach wejSciowych 3
wzmacniacza 5, konieczne jest (i wystarczajace)
aby wypadkowe makroskopowe momentéw mag-
netycznych zespolu jader atomowych obu prébek
byly w przeciwnych fazach, poniewaz obie cewki
la i 1b nawiniete sg3 w przeciwnych kierunkach,
natomiast sprzezenia cewek pomiedzy cewkami 1la,
2a, 1b, 2b, narzucone s3 ukladem konstrukcyjnym.

Przeciwstawienie tych dwoch skladowych ma-
kroskopowych uzyskuje sie za pomoca dzialania,
w obu probkach, dwdéch prgzkéw rezonansu elek-
tronowego (o czestotliwoScich réznych lub mniej
wiecej podobnych) rozpuszczonej substancji pa-
ramagnetycznej, tak Ze nasycenie jednej z nich
w probce 12a,. przy pomocy generatora. wysokiej

" czestotliwosei 7a i.cewki 8a (przedstawionej jako

jeden zw0j) potgczonej do tego generatora i zanu-
rzanej w probce 12a, wytwarza skladowa makro-
skopowg w pierwszym kierunku, podczas gdy na-
sycenie drugiego prazka w probce 12b przy po-
mocy generatora 7b i cewki 8b (réwniez przedsta-
wionej jako jeden zw0j) polaczonej do tego gene-
ratora 7b i zanurzanej w prébce 12b, wytwarza
skladowa makroskopowg w drugim kierunku,
przeciwnym do pierwszego. /

Innymi istlowy, nasycenie jednego z prazkéw
rezonansu elektronowego musi spowodowaé przy-
rost natezenia absorpcji energii dla czestotliwos$ci
tego prazka, podczas gdy nasycenie drugiego praz-
ka  rezonansu elektronowego musi spowodowaé
wzmozong emisje energii (na skutek inwersji
spinéw jadrowych wynikajacych z inwersji spi-
néw elektronowych i sprzeienia pomiedzy tymi
dwoma rodzajami spindéw) dla czestotliwo$ci tego
drugiego prazka.

W tym celu, mozemy najpierw wybraé te samg
substancje paramagnetyczng dla obu prébek 12a,
12b, przy czym substancja ta sklada sie z rodnika
wolnego zawierajgcego dwa prazki rezonansu
elektronowego, z ktérych jeden, przez nasycenie,
daje emisje energii, a drugi absorpcje energii.
W tym przypadku, dwa generatory wysokiej
czestotliwo$ci 7a, 7b pracuja na rézinych czesto-
tliwo§ciach. Tak jest na przyklad dla nitrozo-
dwusulfonianu, ktéry zawiera dwa prazki, dla
53,5 i 55,9 MHz w polu ziemskim, a np. dwu-
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-trzeciorzedowy-butylo-tlenek azotu zawiera dwa
prazki dla 69,4 i 72 MHz w polu ziemskim.

Mozna réwniez zastosowaé dwie substancje pa-
ramagnetyczne, dla ktérych ta sama czestotliwos¢
wzbudza dwa prazki elektronowe przeciwne (je-
den prazek z kazdej substancji). W tym przypad-
ku, wystarczy tylko jeden generator wysokiej
czestotliwoéci do zasilania obu cewek umieszczo-
nych w naczynkach 6a i 6b. celem wzbudzenia
obu prazkoéw rezonansu .przy tej samej czestotli-
woéci. Odpowiedni przyrzad wykrywa wlasnie
pare rodnik6w paramagnetycznych odpowiadaja-
cych temu warunkowi. Przykladowo dwu-trzecio-
rzedowy-butylo-tlenek azotu rozpuszczony byl w
rozpuszczalniku skladajacym sie (objetoSciowo) z
50% wody i z 50% acetonu a tréjacetoamina tlenku
azotu NO[C(CHj),—CH,],CO rozpuszczona byla w
rozpuszczalniku zlozonym z siedmiu czeSci wody
i trzech czesci .glikolu etylenowego.

Pole wielkiej czestotliwo$Sci o 68,5 MHz nasyca
prazek nizszego rezonansu elekironowego pierw-
szego rodnika (skad przyrost absorpcji energii),
a dla drugiego, nasyca prazek wyzszego rezonansu
elektronowego (skad wzmozona emisja energii).

W obu: przypadkach, zamiast obu cewek wzbu-
dzajgcych umieszczonych w naczynka 6a, 6b.moz-
na zastosowaé dwie wneki wspodlosiowe wypel-
‘nione odpowiednio dwoma prébkami.

Inna odpowiednia para rodnikéw paramagne-
tycznych, sklada sie z wyZej wymienionej tréj-
acetoaminy tlenku azotu oraz substancii o wzo-
rze NO C(CH,),CH,C = NOH.,

Figura 4 przedstawia elekiryczny schemat do-
prowadzenia sygnatu od jednego lub dwdch rod-
nikéw paramagnetycznych. Na tej zredukowanej
figurze odnajdujemy cewki la i 2a z wspélczyn-
nikami sprzezenia ma, cewki 1b i 2b ze wspol-
czynnikami sprzezenia mb = —ma, oraz stroje-
niowy kondensator 9; cztery opory 13, =1/2r,
13, = 1/2r, 133 =Ro i 13, =R (zmienne) zastepuja
potencjometr 13a, przy czym kondensator 14 za-
weza wstege rezonansu w ukladzie.

Na figurze 5, przedstawiono glowice pomiaro-
wa o malych wymiarach zawierajaca osiowe cew-
ki, tak jak na figurze 4.

Na fig. 5 uzyto tych samych oznaczen 11czbowych
jak na innych figurach dla oznaczenia tych sa-
mych elementow.

Glowica pomiarowa umieszczona jest w. obudo-
wie 15 nie sténowiacej ekranu dla badanego pola
magnetycznego. Zawiera ona podwdjne naczynko
z dwoma przedzialami 6a, 6b dla obu probek
123, 12b z ktérych kazda zawiera 1/1600 mola
tréjacetoaminy tlenku azotu w 1 litrze wody
i 1/800 mola zwigzku NO[C(CHj;)sl; w 1 litrze
roztworu skladajgcego sie z 50% objetoSci wody
i 50% objetosci acetonu.

Nasycenie prazkéw lub pasm rezonansu elektro-
nowego dla 68,5 MHz dla obu prébek dokonuje
si¢ przy pomocy kilku zwojéw 8 zasilanych z ge-
neratora 7 (nie przedstawiony) poprzez osiowy ka-
bel 16 z przewodnikami 16a i 16b.

DoQkola przedzialéw lub naczyh 6a, 6b ustawia-
ne sa, z jednej strony, cewki 1a, 1b do pobierania
napiecia przy czestotliwo$ci rezonansu jadrowego,
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przy czym cewki te polgczone s§ w szereg. po-
miedzy zaciskami kondensatora 9 (nie przedsta-
wiony) poprzez przewéd 17 i, z drugiej strony,
cewki 2a, 2b sg. polaczone rownolegle, pomiedzy
masg i zespolem opornikéw 13 z fig. 4, poprzez
przewo6d 18, Na przyklad, cewki 1a i 1b mogg za-
wiera¢ 4000 zwojéw o Srednicy 30/100 mm, nato-
miast cewki 2a, 2b okolo 250 zwojéw o Srednicy
30/100 mm.

W ten sposob konstruuje sie magnetometr z
rezonansem magnetycznym, ktéry posiada, w po-

réwnaniu ze znanymi magnetometrami typu osey-

lujacego z sprzezeniem spinowym, wiele korzysci,
zwlaszcza nastepujace.

Przede wszystkim umozliwia on dokonama po-
miaréw stabych pdél magnetycznych, na przyklad
jak ziemskie -pola magnetyczne, z duzg doklad--
noScig, zaréwno w pomiarach stalyeh, jak i na
pokladzie samolotu, rakiety lub urzadzefi kosmicz-
nych.

Wskazania magnetometru nie zaleza od jego
przemieszczania sie, ani tez nie zaleza od ze-
wnetrznych pél magnetycznych.

Zastrzezenia patentowe

1. Magnetometr .oscylacyjny z rezonansem ma-
gnetyczno-jadrowym o sprzezeniu spinowym
zawierajagcy wzmacniacz prawie liniowy, cze-
stoSciomierz polaczony do wyjScia wymienione-
go wzmacniacza i uklad cewek polaczonych,
badZ do wejscia, badz do wyj$cia wzmacnia-
cza, przy czym w stanie normalnym cewki sa
miedzy soba odsprzezone, lecz sprzezone sg one
przy pomocy czgstek materialnych, o wiasciwos-
ciach zyromagnetycznych, znamienny tym, ze
zawiera dwa naczynka (6a, 6b) z ktérych kazde
zawiera prébke (12a, 12b) czasteczek o wiasci-
wosciach zyromagnetycznych, przy czym wyzej
wymieniony uklad cewek zawiera dwie pary
cewek z ktérych pierwsza para (1a, 1b) polg-
czona jest do wejscia (3) wzmacniacza, a dru-
ga para (2a, 2b) do wyjScia przy czym obie
cewki (la, 1b, 2a, 2b) tej samej pary bedace
mniej wiecej takie same sg nawiniete, wedlug
réwnolegtych osi (Xa, Xb, Ya, Yb), lecz o
przeciwnych zwrotach, dookola naczyri (6a, 6b)

. w taki sposdb, ze na wejéciu (3) wzmacniacza
(5) sity elektromotoryczne indukowane w obu
cewkach (la, 1b) polaczonych do wejscia (3)
jadrowym rezonansem magnetycznym dodaja
sig, natomiast te sily elektromotoryczne, ktére
moga byé indukowane w tych samych cew-
kach (1a, 1b), przez ewentualne przemieszcza-
nie magnetometru w badanym polu magnetycz-
nym, — przeciwstawiaja sie i znoszg sie.

‘2. Magnetometr wedlug zastrz. 1, znamienny tym,

ze obie cewki (la, 1b; 2a, 2b) nawiniete do-
okola tego samego mnaczynka (6a, 6b) z ktérych
jedna jest potaczona do wejScia (3) a druga do
wyjScia (4) wzmacniacza (5), bedace normal-
nie miedzy sobg w stanie odsprzezonym, usta- -
wione sg osiami (Xa, Xb; Ya, Yb) prostopadle
do siebie przy czym obie probki (12a, 12b)
zawierajg taki sam dla kazdej prébki rozpusz-
czalnik z jadrami atomowymi, z magnetycz-
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“‘nym i kinetycznym momentem réznym od ze-
ra, to znaczy z okreflonym stosunkiem zyro-
magnetycznym oraz rozpuszczong w tym roz-
puszczalniku, taka samg substancje paramag-
netyczng posiadajgcg co najmniej jeden prazek
rezonansu elektronowego nasycany. polem . ma-
gnetycznym o czestotliwosci réznej od zera,
nawet- w polu magnetycznym dazacym do ze-
ra, przy czym zawiera on generatory wysokiej
czestotliwosci (7a, 7Tb) oraz cewki (8a) i (8b)
dla wywolywania pola elektromagnetycznego
o czestotliwo$ci rezonansu elektronowego ce-
lem nasycenia wyZej wymienionego prazka w
obu prébkach.

. Magnetometr wedlug zastrz. 1, znamienny tym,
ze obie cewki (1a, 2a; 1b, 2b) nawiniete do-
okola tego samego naczynka (6a, 6b) ustawia-
ne sg swoimi osiami (Xa, Xb; Ya, Yb) réwno-
legle, -przy czym wspé6lczynniki sprzezenia sa
wzgledem siebie przeciwne dla obu prébek
(12a, 12b), zawierajgcych ten sam dla obu pré-
bek rozpuszezalnik z jadrami atomowymi o
magnetycznym i kinetycznym momencie réz-
nym od zera, a wigc o okreslonym stosunku
zyromagnetycznym, i rozpuszczong w tym roz-
puszczalniku, substancje pararmagnetyczng po-
siadajgcq co najmniej jeden prgiek rezonansu
elektronowego  nasycanego w' polu elektroma-
gnetycznym o czestotliwosci réznej od zera na-
wet dla pola magnetycznego dgzgcego do zera,
przy czym nasycenie jednego z wyzej wymie-
nionych prazkéw rezonansu elektronowego wy-
woluje przyrost absorpcji energii przy czesto-
tliwo$ci rezonansu jadrowego wyzej wspom-
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- nianych jgder: atomowych, natomiast nasycenie

6.

drugiego prazka rezonansu elektronowego przy
tej samej czestotliwosci, lub przy czestotliwo$ci
réznej od tej dla prazka pierwszego — Wwy-
woluje wzmozong emisje energii przy powyz-
szej czestotliwo§ci rezonansu jadrowego, i zZe
zawiera generatory wysokiej czestotliwosci (7a),
(Tb) oraz cewki (8a), (8b) dla wywolywania
w kazdej probce (12a, 12b) pola elektromagne-
tycznego przy czestotliwo$ci prgika rezonansu
elektronowego, celem uzyskania obu wyzej wy-
mienionych prazkéw rezonansu elektronowego,
w zespole tych dwéch prdébek.

Magnetometr wedlug zastrz. 2 i 3, znamienny
tym, e wyzej wymieniona substancja para-
magnetyczna zawiera jony lub rodniki wolne
z elektronami niesparowanymi.

Magnetometr wedlug zastrz. 4, znamienny tym,
ze obie probki wykonane sg oZ roztworu za-
wierajgcego dwu-trzeciorzedowy-butylo-tlenek
azotu w rozpuszczalniku zawierajgcym oketo
35% acetonu i 65% wody, przy czym uzyskuje
sie dwa prgzki rezonansu elektronowego o
czestotliwo$ciach 69,4 i 72 MHz,

Magnetometr wediug zastrz. 4, znamienny tym,
Ze jedna z prébek zawiera dwu-trzeciorzedowy-
-butylo-tlenek azotu rozpuszczony w rozpusz-
czalniku zawierajacym akolo 50% wody i 50%
acetonu, podczas gdy druga probka zawiera
tréjacetoamine tlenku azotu rozpuszczona w
rozpuszczalniku zawierajgcym okoto siedem
czeSci wody oraz trzy cze$ci glikolu. etyleno-
wego, przy czym oba prazki maja mniej wiecej
te samg czestotliwo$é 68,5 MHz.
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