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1. Введение 

1.1 Методы ЯМР 

 ЯМР спектроскопия и релаксометрия являются одними из методов 

исследования вещества. Спектроскопия представляет собой регистрацию 

спектра отклика системы ядер с ненулевым спином на электромагнитное 

воздействие.  

Частью спектроскопии является релаксометрия, суть которой 

заключается в определении времен спин-решеточной (продольной)  и спин-

спиновой (поперечной) релаксаций намагниченности ядер. 

 По временам продольной и поперечной релаксации намагниченности 

ядер можно сделать вывод о механизме магнитных взаимодействий спиновой 

системы и решетки вещества.  

Большую распространенность в определении времен продольной и 

поперечной релаксации имеют импульсные методы ЯМР. Такие методы 

характеризуются последовательностью импульсов используемой в них. 

Также отличия могут быть в принципе действия релаксометра.   

Импульсные методы основываются на явлении, так называемого, 

спинового эхо [1] . Первым явление спинового эхо наблюдал Эрвин Хан. 

Последовательность импульсов, которую он для этого использовал, назвали в 

честь него - последовательность Хана.   Существуют различные 

последовательности импульсов, у каждой из которых есть свои 

преимущества. Последовательность насыщение восстановление используется 

для измерения времени продольной релаксации, тогда как CPMG 

последовательность позволяет измерить время поперечной релаксации.  

Актуальность моей работы заключается в том, что среди импульсных 

методов ЯМР, CP(MG) методы регистрации времени поперечной релаксации 

позволяют проводить измерения в большем временном диапазоне, нежели 

методы использующие другие последовательности импульсов,  а точность 

измерения CPMG не чувствительна к неидеальности  π импульсов. 

 Последовательность CPMG требует дополнительных элементов в схеме 
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спектрометра. Один из главных элементов – фазовращатель, необходимый 

для того, чтобы сдвинуть по фазе первый π/2 импульс относительно 

последующих π импульсов на 90°. Также детектирование откликов на такую 

последовательность импульсов, отличается от детектирования отклика при 

использовании, например, последовательности Хана. 

Цель работы: Целью моей курсовой работы является: на базе 

существующего импульсного ЯМР спектрометра лабораторного 

изготовления реализовать возможность использования многоимпульсных 

последовательностей CP и CPMG для измерения времен релаксации 

поперечной намагниченности ядер.  

 1.2 Уравнения Блоха 

Движение магнитного момента  в постоянном магнитном поле H 

описывается уравнением 

(1) 

                Если направить ось oz  системы координат вдоль вектора 

постоянного магнитного поля, то Hx=0, Hy=0,  Hz=H0. Отсюда: 

x=Acos(H0+φ),  y=-Asin(H0+φ).  

A= ┴=(( x)
2
 + ( y)

2
)

1/2
 – проекция  на плоскость xy, а H0 имеет размерность 

частоты и смысл частоты вращения ┴, т.е. ω0=γH0. φ – некоторая начальная 

фаза колебаний. Из этих решений можно сделать следующий вывод: во 

внешнем магнитном поле H0 магнитный момент  будет прецессировать 

вокруг вектора магнитного поля, с частотой ω0=γH0  такое явления 

называется Ларморовской прецессией.  

 Если приложить переменное магнитное поле, в направлении 

перпендикулярном направлению постоянного поля (например, вдоль оси ox), 

то движение магнитного момента становится сложнее.  Линейно-

поляризованное переменное магнитное поле Hx
~
(t)=2H1cosωt, можно 

представить как две компоненты вращающиеся в разные стороны, но с одной 

частотой. Одна из этих компонент будет вращаться в одном направлении c 

вектором магнитного момента  прецессирующим в поле H0. Перейдем к 
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вращающейся с частотой переменного магнитного поля системе координат 

(x’, y’, z’), для того, чтобы легче было рассмотреть взаимодействие этой 

компоненты с прецесиирующим магнитным моментом. В такой системе 

координат вектор вектор магнитного поля Н1 не будет зависеть от времени 

(будет неподвижен). Если частота переменного поля ω совпадет с частотой 

прецессии вектора магнитного момента ω0, то в данном случае во 

вращающейся  системе координат фактически будет происходить 

взаимодействие вектора магнитного момента с постоянным полем H1. 

Следовательно, в такой системе координат, вектор намагниченности   будет 

вращаться вокруг направления  поля H1, такое движение в механике 

называется нутацией. Частота нутаций будет меньше частоты Ларморовской 

прецессии ω1=γH1<<ω0, поскольку на практике используют переменные 

магнитные поля с амплитудой H1<<H0. В результате угол θ между магнитным 

моментом и H1 будет изменяться непрерывно. В лабораторной же системе 

координат конец вектора намагниченности опишет спираль на поверхности 

шара. В магнитном поле уравнение движения для макроскопического вектора 

намагниченности М записывается так:  

         

     (2) 

Феликс Блох предложил в 1946 г. систему очень простых уравнений, 

выведенную на основании феноменологических соображений [2].  

                                

(3) 

    

Параметр Т1 называется временем продольной релаксации.  

                                            

(4) 

 

                                                    (5) 
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Параметр Т2 называется временем поперечной релаксации.  

Решения данных уравнений имеют вид: 

                                      Mz=M0exp(-t/T2)             (6) 

                                   Mx=My=M0(1-exp(-t/T1)) .           (7) 

 

1.3 Методы определения времен релаксации намагниченности ядер 

Т1 и Т2 

Все следующие рассуждения будем проводить, перейдя во 

вращающуюся систему координат. Как уже было сказано, в такой системе 

вектор намагниченности будет прецессировать вокруг направления 

магнитного поля H1, с частотой ω1= γH1. В зависимости от длительности 

воздействия переменного магнитного поля, вектор намагниченности будет 

поворачиваться на определенный угол θ, относительно направления 

постоянного поля H0 (в нашем случае это направление oz).  По сравнению с 

временем релаксации, длительность действия такого магнитного поля 

(достаточная, для того чтобы повернуть вектор намагниченности на 90° или 

на 180°) очень мала и для эксперимента будет являться  импульсом. 

Импульсы, поворачивающие вектор намагниченности на 90° и 180° 

называются π/2-импульсом и π-импульсом соответственно. Комбинируя 

различным образом π/2 и π импульсы, можно измерять времена продольной и 

поперечной релаксации намагниченности ядер.  

Рассмотрим подробнее способы измерения Т2. Большинство способов 

основано на явлении так называемого спинового эхо. Поскольку постоянное 

магнитное поле не одинаково в каждой точке пространства, после того как 

был подан π/2 импульс, магнитные моменты ядер образца будут вращаться с 

разными ларморовскими частотами и суммарный вектор поперечной  

намагниченности начнет убывать по своей величине. Если в момент времени 

 подать π импульс, то направление вращения каждого магнитного момента 

образца изменится на обратное, в этом случае можно сказать, что процесс 

повернется вспять. Так как π импульс был подан через конкретное время 
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после начала распада поперечной намагниченности, то ровно через такое же 

время суммарный вектор поперечной намагниченности восстановится и 

возникнет сигнал спинового эха. 

Используя это свойство можно измерить время восстановления  

продольной намагниченности Т1 следующим образом: сначала подается 

«насыщающий» π/2 импульс, после которого продольная составляющая 

вектора намагниченности начинает восстанавливаться, если в какой-то 

момент времени t подать пару импульсов π/2-- π то сигнал спинового эха 

будет равен по величине значению продольной составляющей 

намагниченности в момент времени t. Т.е. если провести такие измерения для 

различных t мы получим зависимость значения амплитуды продольной 

составляющей намагниченности от времени, по которой можно сделать 

вывод о параметре Т1. Такой способ называется «насыщение- 

восстановление»[3]. 

 

 
Рисунок 1 - Последовательность импульсов в методе «насыщение-

восстановление» для измерения Т1. 

 

Время поперечной релаксации тоже можно измерить методом Хана. Но 

в данном случае последовательность импульсов будет следующей π/2-’- π.  

Проделав несколько измерений, изменяя время ’ в каждом эксперименте, 

можно получить зависимость амплитуды спинового эха от’, таким образом, 



 8 

мы будем получать информацию о значении поперечной составляющей 

намагниченности образца в разные моменты времени.  

 
Рисунок 2 - Импульсная последовательность Хана для измерения Т2. 

 Для жидкостей или газов вследствие явления спиновой самодиффузии  

в градиенте магнитного поля, спад поперечной намагниченности происходит 

не по экспоненциальному закону и спустя время меньшее, чем T2 появляется 

резкий загиб, который мешает достаточно точно вычислить Т2. Закон по 

которому происходит спад следующий:  

                                                                 (8) 

  

В 1954 году Х. Карр и Е. Парселл предложили усовершенствованный 

метод измерения [4], в котором спад поперечной намагниченности 

происходит без учета диффузионного множителя  

                                                                                                    (9) 

В результате получается  спад происходящий по экспоненциальному 

закону, длительность которого может регистрироваться в течение времени 

много дольше чем Т2, что позволяет достаточно точно измерить Т2 . 

Их метод лег в основу целых классов экспериментов, в которых 

использовалась многоимпульсная последовательность. 
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 Сама последовательность имеет вид: π/2-- (π-2)n,  где n – количество 

π импульсов. Через время после первого π импульса появится сигнал 

спинового эхо, поскольку после этого подан еще один π импульс, через время  

2после первого эхо появится второе, но c меньшей амплитудой, затем 

появится третье эхо и т.д. Такая последовательность была названа в честь 

своих создателей – CP последовательность (Carr, Purcell). 

 

 

  

 

 

 

Рисунок 3 - CP последовательность импульсов и соответствующий им набор 

спиновых эхо, по огибающей амплитуд которых можно вычислить время  

релаксации поперечной намагниченности. 

 Поскольку последовательность Карра-Парселла содержит много 

импульсов, то если π импульс неидеальный (осуществляет поворот, на угол, 

немного отличающийся от 180°), с каждым π импульсом будет накапливаться 

ошибка.  

Простой способ устранения этой проблемы впервые нашли Мейбум и 

Гилл. Они предложили использовать 90 градусный фазовый сдвиг между 

полем первого π/2 импульса и полем последующих π импульсов. В этом 

случае, при неидеальности π импульса, ошибка будет накапливаться  

в виде  угла между плоскостью расфазировки и осью oz, но вектор 

поперечной намагниченности окажется в том же месте, что и после самого 

первого приложенного π/2 импульса. Таким образом, сдвиг π/2 импульса по 

фазе относительно последующих π импульсов на 90° исключит накопление 

ошибки. Подробное описание процесса представлено на рисунке 4. 
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Рисунок 4 - Рисунок иллюстрирующий, что неидеальность  π импульса 

не влияет на ориентацию восстановившейся поперечной намагниченности: 1) 

Намагниченность М ориентирована по полю H0 вдоль оси oz. 2) После π/2 

импульса приложенного вдоль оси ox намагниченность М поворачивается на 

90° и полностью переходит в поперечную намагниченность. 3) Из-за 

неоднородности внешнего магнитного поля начинается распад поперечной 

намагниченности. 4) После неидеального π импульса приложенного вдоль 

оси oy магнитные моменты ядер начинают прецессировать в обратном 

направлении, и начинается восстановление поперечной намагниченности. 5) 

Плоскость в которой прцессируют данные магнитные моменты не совпадает 

с плоскостью xy. 6) В конечном итоге восстановившаяся поперечная 

намагниченность, снова направлена вдоль оси oy. 

 

2. Практическая часть 

2.1 Генерация последовательности импульсов и детектирование. 

Генерация последовательности CPMG выполнена с помощью языка C++ в 

программной среде Dev-C++. Специальные команды подаются на генератор 

импульсов (Pulse Blaster PB16-32k, SpinCore Technologies Inc.). Команда 

содержит информацию о длительности импульса и порта, с которого данный 
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импульс должен быть подан. Для осуществления CPMG метода используется 

3 порта (Рисунок 5): первый порт используется для открытия ключа 1, второй 

порт используется для управления ключом 2, третий порт используется для 

передачи синхроимпульса на АЦП, после которого происходит запись 

сигнала спинового эхо. Ключ 1 соединяет генератор радиочастотных 

импульсов и ключ 2. Ключ 2 пропускает сигнал на усилитель мощности 

через фазовращатель, если подан управляющий сигнал и пропускает сигнал 

сразу на усилитель мощности, если управляющего сигнала нет.  

 

Рисунок 5 - Блок-схема показывающая предназначение различных портов 

Pulse Blaster. 
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С помощью двухканального осциллографа была проверена 

правильность последовательности импульсов. На первый канал (желтый 

цвет) подавалась последовательность импульсов CPMG, на второй канал 

(зеленый цвет) подавался импульс, необходимый для открытия ключа на 

фазоварщатель. Как видно на рисунке 6, импульс открывающий ключ на 

фазовращатель подается только во время подачи  π/2 импульса. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 6 - Осциллограммы импульсов подаваемых на ключ 1 и ключ 2. 

Желтым цветом обозначена последовательность импульсов, подаваемая на 

ключ 1, последовательность состоит из одного импульса длительностью 4 

мкс (π/2 импульс) и семи импульсов длительностью 10 мкс (π импульс), 

временной промежуток между π импульсами – фиксированный и составляет 

2=20мкс. Зеленым цветом обозначен импульс длительностью 14 мкс, 

подаваемый на ключ 2 для открытия его на фазовращатель. 

 

Ввод необходимых для эксперимента параметров осуществляется с 

помощью программной среды Lab View. Для этого на базе существующей 

программы была написана новая, содержащая специальные поля для ввода 
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параметров последовательности, таких как: длительность π/2 и π импульсов,  

количество π импульсов, время между π/2 и первым π импульсом, время 

между π импульсами.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 7 - Фрагмент программы, содержащий поля для ввода параметров 

последовательности. Averege – количество измерений, Points – количество   π 

импульсов, FilterPoint - точка на временной шкале зарегистрированного 

сигнала эхо, в которой берется значение соответствующее амплитуде эхо, 

Filter – диапазон значений относительно точки FilterPoint, по которому будет 

происходить усреднение всех значений, TR - время задержки перед запуском  

очередной последовательности, Pulse 90 – длительность π/2 импульса, 90-

>180 время между подачей π/2 импульса и π импульса, Pulse 180 – 

длительность π импульса,  180->180 время между подачей π импульсов. 

Детектирование набора спиновых эхо происходит следующим образом:  

программа запускает импульсную последовательность N раз (N – это 

количество π импульсов) и в каждой последовательности подает 
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синхроимпульс через время   после k-го π импульса, где k – номер 

последовательности. Запись после каждого синхроимпульса длится в течение 

времени <2причем эта длительность  задается пользователем. Код 

программы написан таким образом, что ожидаемый сигнал спинового эха 

при любой длительности записи будет находиться посередине данного 

временного фрагмента. Часть кода, отвечающая за генерацию импульсной 

последовательности, представлена на рисунке 8. 

 

 

Рисунок 8 - Часть кода, отвечающая за генерацию импульсной 

последовательности. 

 

Так же в программе нужно указать центр этого временного фрагмента  

и диапазон ± f в котором будет происходит усреднение по всем точкам, 

значение f также указывается пользователем. По полученным значениям 

строится зависимость амплитуды поперечной намагниченности от времени,  

так же есть возможность записать данный массив точек в отдельный файл 

(если это указывает пользователь). При временах >75 мс есть возможность 

записать такой же массив за одно измерение, т.к. такого времени достаточно 

для того, чтобы компьютер успевал посылать синхроимпульсы после 

каждого π импульса.  
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2.2 Фазовращатель 

2.2.1 Схема 

Фазовращатель - это устройство, осуществляющее поворот фазы 

электрического сигнала. Широко используется в различной 

радиотехнических устройствах - антенной технике, технике связи, 

радиоастрономии, измерительной технике и так далее.  В данной работе было 

решено использовать пассивный фазовращатель из-за простоты его 

конструкции и доступности составляющих элементов. Пассивный 

фазовращатель состоит из двух резисторов, реостата и конденсатор, схема 

такого фазовращателя представлена на рисунке 9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 9 - Схема пассивного фазовращателя: Uвх – входное напряжение 

цепи, Uвых выходное напряжение цепи, R1, R2, - резисторы, R – реостат. 

 

Комплексный коэффициент передачи такой цепи [5]:  

K(jω)=(ω2


 - m)/((1+m)(1+ ω2



))+ jω ω2



Kωexp(jϕ(ω));       (10) 

Здесь m=R2/R1, а RC  - постоянная времени цепочки. 

│K(jω)│=K(ω)=[ ω4


 ω2



 m m

2
]

1/2
/((1+m)(1+ ω2



))             (11) 

ϕ(ω)=arctg(ω(1+m)/( ω2


m)). Легко заметить, что при R1=R2, m=1, и ϕ=90 

градусам, если ω2


2
 =m=1, т.е когда  ω. Регулируя значение R можно 

добиться такого соотношения. Чем больше максимsальное значение, которое 
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может принимать R, тем для меньших частот можно использовать 

фазовращатель для сдвига на 90°. Так же следует заметить, что при R1=R2 

коэффициент передачи будет равен  ½, но, т.к. полностью идентичные 

резисторы сложно найти, в реальном случае коэффициент передачи будет 

немного зависеть от частоты.    

2.2.2 Сборка фазовращателя и проверка его свойств. 

По схеме на рисунке 7 был собран фазовращатель. Реостат R и  

конденсатор C были выбраны таким образом, чтобы диапазон значений 

постоянной времени соответствовал рабочему диапазону частот ЯМР (5-20 

МГц).  

 В конечном результате номиналы элементов цепи имели следующие 

значения: R1=R2=1кОм, C=20 пф, R=2,2 кОм. Фотография пассивного 

фазовращателя собранного в лаборатории МРС представлена на рисунке 8. 

 

Рисунок 10 - Фотография пассивного фазовращателя. 
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После сборки была проведена проверка свойств с помощью 

осциллографа. Осциллограммы входного и выходного сигнала представлены 

на рисунке 11. 

 

Рисунок 11 - Осциллограммы входного и выходного сигналов цепи 

фазовращателя. Желтым цветом обозначен входной сигнал, зеленым – 

выходной, частоты этих сигналов совпадают и равны 18,65 МГц, сдвиг по 

фазе = -90,13°. 
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3. Образец и методы эксперимента 

3.1  Образец 

В качестве образца был выбран водный раствор Cu2SO4. Данный 

образец подходит для тестирования многоимпульсной последовательности, 

поскольку наблюдение ЯМР протонов воды не требует особых условий 

(таких как низкая температура), а так же количество протонов в воде 

достаточное для высокого соотношения сигнал-шум. Добавление медного 

купороса в воду обосновано тем, что у ядер 
1
H воды в растворе время 

продольной релаксации T1 меньше, чем у дистиллированной воды, что 

позволяет сократить длительность эксперимента. Концентрация медного 

купороса оказалась достаточной, чтобы сократить время восстановления 

продольной намагниченности Т1 ядер 
1
H в 36 раз.  

3.2  Колебательный контур 

Образец был помещен в ампулу диаметром 1,575 см, соответственно 

диаметр катушки контура был примерно таким же. Катушка наматывалась на 

ампулу через виток, для этого две медные проволоки толщиной 0,25 мм 

наматывались вплотную друг к другу, а затем одна из проволок удалялась. 

Затем измерялась индуктивность катушки L=7,28 мГн, и к ней подбирался 

конденсатор такой емкости (С=10 пФ), чтобы резонансная частота 

колебательного контура соответствовала рабочему диапазону ЯМР частот. 

Резонансная частота контура была равна рез=18,5-19 МГц, такой разброс 

вызван тем, что использовалось индуктивное согласование на 50 Ом и витки 

согласующей катушки меняли свое положение,  и изменение индуктивности 

влияло на значение рез. Помимо конденсатора в контур параллельно 

добавлен резистор для снижения добротности контура. После того как 

контур был собран, с помощью анализатора спектров sark-110 были 

измерены его резонансная частота, вычислены ширина контура и его 

добротность. Зависимость коэффициента отражения цепи  от частоты 

представлена на рисунках 12 и 13. 
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Рисунок 12 - Зависимость коэффициента отражения цепи 

колебательного контура  от частоты, с маркером М1 на частоте fрез 

соответствующей минимуму (fрез=18,65 МГц). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 13 - Зависимость коэффициента отражения цепи 

колебательного контура   от частоты, с маркерами М1 и М2 показывающими 

ширину контура. 

  

Из рисунка 13 видно, что fв=18,97 МГц, fн=18,38 МГц, тогда ширина 

контура f=fв-fн=0,59 МГц, следовательно, добротность контура 

Q=fрез/f=31,6.  
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3.3  Методы эксперимента 

Эксперимент выполнялся на спектрометре лаборатории МРС.  

Схема спектрометра представлена на рисунке 14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 14 - Схема импульсного ЯМР спектрометра. 

Основные характеристики  установки: диапазон изменения магнитного 

поля – до 6 кЭ, диапазон частот 3 – 50 МГц, время парализации приемного 

тракта ЯМР спектрометра – 15 мкс,  диапазон температур 1,5 – 300 К. 

Основные характеристики АЦП и импульсного генератора представлены в 

таблице 1. 

Таблица 1. Основные характеристики АЦП и импульсного генератора. 

Параметр BORDO 221 Параметр PB16-32k 

Разрядность 10 бит Количество каналов 16 

Входное напряжение 0-8 В 
Продолжительность 

импульса 
50 нс – 2 лет 

Полоса частот 0-150 МГц Время между импульсами 10 нс 
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4 Проведение эксперимента  

4.1 Измерение Т1 и регистрация сигнала образца 

Для измерения времени поперечной релаксации Т2 необходимо знать 

время релаксации продольной намагниченности Т1 ядер  
1
H. Это нужно для 

того, чтобы  для того чтобы знать, как часто можно запускать 

последовательность импульсов, так как необходимо, чтобы вектор 

намагниченности успевал полностью восстановиться. Время восстановления 

продольной намагниченности T1 ядер образца  было измерено методом 

«насыщение-восстановление». Длительность π/2 импульса выбирается таким 

образом, чтобы амплитуда эха была максимальная. В данном конкретном 

случае оптимальная длительность  π/2 импульса для наблюдения спинового 

эхо ядер 
1
H воды – 3 мкс, оптимальная длительность  π импульса – 6 мкс. 

Время между насыщающим импульсом и зондирующей парой изменялось от 

75 мкс до 60 с.  На рис. 11 представлена кривая восстановления  продольной 

намагниченности ядер 
1
H образца. Время Т1 для ядер 

1
H составляет Т1=45 мс 

± 0,54 мс. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 15 - Зависимость амплитуды сигнала продольной намагниченности 

ядер 
1
H образца от времени. Массив аппроксимировался следующей 

функцией: 
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y=A0(1-exp(-t/T1)).                                                  (12) 

Для полного восстановления вектора намагниченности достаточно 

времени равного 5Т1, в данном случае эта величина принимает значение 

порядка 250 мс и это значение использовалось при измерении времени Т2 

ядер 
1
H образца. 

4.2 Измерение Т2 последовательностью Хана.  

 При данном измерении были использованы оптимальные значения π/2 

и π импульсов, которые использовались при измерении Т1, время между 

импульсами  изменялось от 15 мкс до 30 мс. На рисунке 12 представлена 

кривая релаксации поперечной намагниченности ядер 
1
Н образца. 

Измеренное таким методом время Т2=40,6 мс ± 1,7 мс. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 16 - Зависимость амплитуды сигнала поперечной намагниченности 

ядер  
1
H образца от времени. 

Массив данных аппроксимировался следующей функцией:  

y=A0exp(-t/T2)exp(-At
3
).                                        (13) 
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4.3 Измерение Т2 последовательностью CP 

На рисунке 13 представлена кривая релаксации поперечной 

намагниченности ядер 
1
Н образца измеренная последовательностью 

импульсов CP. 

Измеренное значение Т2 почти не отличалось от значения полученного  

методом Хана Т2=41,7 мс + 3,4 мс. Как и предсказывала теория, этот метод 

увеличил диапазон времени измерения. Но по массиву точек можно заметить 

влияние неидеальности π импульсов.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 17 - Зависимость амплитуды поперечной намагниченности ядер 
1
Н 

образца измеренная последовательностью импульсов CP. 

 Из рисунка 17 видно, что полученная зависимость достаточно точно 

аппроксимируется функцией 

 y=exp(-t/T2)                                                  (14) 

 но некоторые точки выпадают (это может быть следствием неидеальности π 

импульсов). 
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Была проведена проверка зависимости получаемого значения Т2 от 

изменения времени , от изменения длительности π/2 импульса и 

длительности π импульсов.  

На рисунке 18 изображена зависимость измеренного значения Т2 ядер 

1
Н образца от времени , при использовании последовательности CP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 18 – Зависимость значения Т2 ядер 
1
Н образца от времени при 

использовании последовательности CP 

На рисунке 19 представлена зависимость измеренного значения Т2 ядер 

1
Н образца от длительности π/2 импульса, при использовании 

последовательности CP. 
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Рисунок 19 – Зависимость значения Т2  ядер 
1
Н образца от длительности π/2 

импульса, при использовании последовательности CP. 

На рисунке 19 видно, что изменение π/2 импульса в диапазоне от 1 мкс 

до 10 мкс приводит к большому разбросу измеренных значений Т2. 

 На рисунке 20 представлена зависимость измеренного значения Т2 ядер 

1
Н образца от длительности π импульса, при использовании 

последовательности CP. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 20 - Зависимость значения Т2  ядер 
1
Н образца от длительности π 

импульса, при использовании последовательности CP. 
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Из зависимости на рисунке 20 видно, что изменение π импульса в 

диапазоне от 4 мкс до 10 мкс также приводит к большому разбросу значений 

Т2, при использовании последовательности CP. 

4.4  Измерение Т2 последовательностью CPMG 

Измерения проводились аналогично пункту 4.3. На рисунке 21 

представлена кривая релаксации поперечной намагниченности ядер 
1
Н 

образца измеренная последовательностью импульсов CPMG. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок  21 - Зависимость амплитуды поперечной намагниченности ядер 
1
Н 

образца измеренная последовательностью импульсов CPMG. 

 Из рисунка 21 видно, что полученный массив данных хорошо 

аппроксимируется функцией y=exp(-t/T2), а нестабильности сигнала 

наблюдаются намного реже, чем в методе CP.  

На рисунке 22 изображена зависимость измеренного значения Т2 ядер 
1
Н образца от времени , при использовании последовательности CPMG: 
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Рисунок 22 - Зависимость значения Т2 ядер 
1
Н образца от времени 

при использовании последовательности CPMG

Из рисунка 22 видно, что оптимальное значение времени для точного 

измерения Т2это 1,5 мс и меньше. На рисунке 19 представлена зависимость 

измеренного значения Т2 ядер 
1
Н образца от длительности π/2 импульса, при 

использовании последовательности CPMG: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 23 - Зависимость значения Т2  ядер 
1
Н образца от длительности π/2 

импульса, при использовании последовательности CPMG. 
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 Из рисунка 23 видно, что изменение длительности π/2 импульса в 

методе CPMG почти не влияет на измеренное значение Т2, в отличие от 

измерений методом CP.  

На рисунке 24 представлена зависимость измеренного значения Т2 ядер 
1
Н образца от длительности π импульса, при использовании 

последовательности CP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 24 - Зависимость значения Т2  ядер 
1
Н образца от длительности π 

импульса, при использовании последовательности CPMG. 

 Из рисунка 24 видно, что изменение длительности π импульса в 

диапазоне от 4 мкс до 10 мкс в методе CPMG почти не влияет на измеренное 

значение Т2, в отличии от метода CP.  
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5. Обсуждение результатов 

Из графиков видно, что CPMG последовательность позволяет измерять 

большой диапазон изменения времени релаксации поперечной 

намагниченности. В отличие от зависимости, полученной методом Хана, в 

зависимостях полученных методами CP и CPMG отсутствует загиб, 

вызванный явлением самодиффузии вещества. Также по графикам на 

рисунках 13-20 можно сделать вывод о преимуществах метода CPMG над 

методом CP. В отличие от метода CP, в методе CPMG мы можем 

использовать неидеальные  π импульсы, при этом не будут накапливаться 

ошибки и измеренное Т2 будет достаточно точным. Т.е. можно сказать что 

CPMG метод устойчив к расстройке  импульсов. На примере зависимостей 

значения Т2 от длительности π импульса для методов CP и CPMG, было 

показано преимущество второго метода над первым (рисунок 25). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 25 – Наглядное сравнение зависимостей значения Т2 от 

длительности π импульса для методов CP и CPMG 
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6. Заключение 

Поставленная задача реализовать многоимпульсную 

последовательность CPMG на базе существующей программы выполнена. 

Для этого была написана программа, подающая  специальные команды на 

генератор импульсов (Pulse Blaster PB16-32k, SpinCore Technologies Inc.), 

который в свою очередь подает необходимые импульсы на колебательный 

контур с образцом. Управления параметрами последовательности 

осуществляется с помощью программной среды LabVIEW. Был изменен 

способ детектирования сигнала и его обработка. Для сдвига первого 

импульса по фазе был собран пассивный фазовращатель. После 

эксперимента был сделан вывод, что реализованные методы CP и CPMG – 

работают. Были проверены зависимости измеренных значений Т2 от 

различных значений времени длительности π/2 и π импульсов. На основе 

этих зависимостей были сделаны вывод о преимуществах метода CPMG над 

методом CP. 

 В дальнейшем планируется собрать широкополосный активный 

фазовращатель с коэффициентом передачи равным K()=1. А также 

реализовать метод детектирования, который позволит  измерять зависимость 

амплитуды поперечной намагниченности от времени за один цикл 

последовательности. 

Хотелось бы выразить свою благодарность своему научному 

руководителю Сафиуллину Каюму Рафаилевичу и лаборатории МРС за 

предоставленную возможность выполнять курсовую работу с 

использованием лабораторной аппаратуры. 
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