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SANTRAUKA

Darbo tikslas — istirti protony precesijos reiskinio pritaikomuma Zemés magnetinio lauko
matavimams. Suprojektuoti ir pagaminti du protony precesijos magnetometrai kuriy magnetinio
lauko matavimo diapazonas nuo 40 T iki 60 uT. Schemotechnikoje naudojamas priesstiprintuvis
SSM2019, kurio vidiniy triuk§my tankis nuo 100 Hz nevirsija 1 nV /v/Hz. Siuo priesstiprintuviu
signalas stiprinamas 60 dB. Papildomam stiprinimui naudojamos trys pakopos TL0O72 operaciniy
stiprintuvy sujungty kaskadiskai. Naudojamas 6-os eilés aktyvinis CebySevo juostinis filtras, kurio
centrinis daznis 2,1 kHz.. Signalui priimti i§ stiprintuvo naudojama ,,THX SOUND SB1095* garso
ploksté, o apdoroti ,, MATLAB* programine jranga. Naudojant poliarizavimo srove 3 sekundes
(3,5 A) pavyko gauti prietaiso matavimo neapibréztj 5,4 nT nenaudojant skaitmeninio filtro , o su
skaitmeniniu filtru sumazinti iki 1,3 nT. Eksperimentiniais tyrimas nustatytas minimalus veikliosios
medziagos tiiris 2 ml. Atlikti trijy pary trukmés Zemés magnetinio lauko matavimai kurie buvo
palyginti kity Saliy geomagnetinémis observatorijomis. I§laikant statines magnetinio lauko savybes
prietaisas tinkamas naudoti medziagy identifikavimui pagal sukinio-sukinio relaksacijos slopimo

konstantg.

Reik$miniai ZodZiai: protony precesijos magnetometras; PPM; Zemés magnetinis laukas;

skaliarinis magnetometras.



Jonkus, Raimondas. Proton precession magnetometer. Final project of Electronics Engeering
Master‘s degree in supervisor prof. dr. Darius Gailius; Kaunas University of Technology, Faculty
of Electrical and Electronics Engineering, department of electronics engineering.

Kaunas, 2016. 54 psl.

SUMMARY

This work object to research possibility of earth magnetic field measurements using proton
precession. Designed and made two proton precession magnetometers which magnetic field
measurement diapason is 40 uT - 60 pT. In the schematic is used preamplifier SSM2019 which
noise density from 100Hz is under 1 nV/vVHz. Preamplifiers amplification coefficient is 60dB. In
the project also was used 6 th order Cebychev band pass filter with center frequency of 2,1 kHz. To
get signals from amplifier was used ,,THX SOUND SB1095% sound card. Data processing was done
with , MATLAB* software. Using 3 second polarized current bursts (3,5A) was achieved 5,4nT
device uncertainty, without any digital filtering. With filtering device uncertainty was reduced to
1,3nT Using experiments was determinated minimal quantity of active substance. The magnetic
field was measured, measurements data compare with others countries geomagnetic observatory
data. Device is suitable to detect materials according the spin-spin relaxation decay constant, when
statically magnetic field properties are maintained.

Keywords: proton precesion magnetometer; PPM; Earth magnetic field; scalar magnetometer.
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SANTRUMPU IR ZENKLU AISKINIMO ZODYNAS

Precesija — kietojo kiino sukimosi aSies judéjimas, kurio metu asis brézia erdvéje apskritg kiiginj
pavirsiy.

Skaliarinis magnetometras — magnetometras matuojantis magnetinio lauko vektoriaus dydj.
Vektorinis magnetometras — magnetometras matuojantis vieng ar daugiau atskiry magnetinio lauko

vektoriaus komponenciy.

PPM Protony precesijos magnetometras (angl. proton precession magnetometer)
BMR Branduoliy magnetinis rezonansas (angl. nuclear magnetic resonanse)
NOE Branduoliy Overhauserio efektas (angl. nuclear overhauser effect)
SNR Signalas triukSmas santykis (angl. signal noise ratio)

AKK Analogas kodas keitiklis (angl. analog digital converter)

FID Relaksacija (angl. free induction decay)

SQUID (angl. superconducting quantum interference device)

T1 sukinio-tinklelio relaksacijos laikas (angl. spin-lattice relaxation time)
T2 sukinio-sukinio relaksacijos laikas (angl. spin-spin relaxation time)
Te Aido laikas (angl. echo time)

FID Relaksacija (angl. free induction decay)

FFT Greitoji Furje transformacija (angl. Fast Fourier transform)

DFT Diskretiné Furje transformacija (angl. Discrete Fourier transform)

CZT Cirpsnio Furje transformacija (angl. Chirp Z-transform)



IVADAS

Protony precesijos magnetometras — tai prietaisas, skirtas matuoti Zemés magnetinj lauko
stiprj su ypa¢ didele skyra. Siuo prietaisu galima stebéti laike kintan¢ius geomagnetinio lauko
poky¢ius, kurie gali bati jtakoti Zemés branduolyje vykstandiy procesy ar Saulés sukelto
jonizuoty daleliy srauto fluktuacijy. Tokiy procesy sukelti magnetinio lauko indukcijos pokyciai
Jjprastai biina iki Simto nT. Protony precesijos magnetometras tinkamas naudingy iskaseny
paieskai, tam tikry poZeminiy konstrukcijy paieSkai ar identifikavimui, gruntinio vandens
paieskai, archeologijai ar maZesnio tikslumo magnetometry kalibravimui. Sj prietaisa patalpinus
1 zinomo stiprumo pastovy magnetinj laukg galima naudoti kaip branduoliy magnetinio
rezonanso (BMR) spektroskopa, kuris gali biiti naudojamas medziagy BMR spektroskopijai
(medziagy identifikavimui).

Protony precesijos magnetometro (PPM) veikimas pagrjstas BMR reiskiniu. Siuo principu
veikiantys magnetometrai pasizymi itin dideliu matavimo tikslumu. Toks magnetometras
matuoja iSorinio magnetinio lauko skaliarinj dydj, dél to rezultatai nepriklauso nuo matuojamo
magnetinio lauko vektoriaus krypties. PPM didelj tikslumg lemia tai, kad nuo iSorinio
magnetinio lauko stiprio kinta protony precesijos rezonansinis daznis, kurio santykis susietas su
fundamentalia giromagnetine fizikine konstanta, todél Siam prietaisui nereikalingas sudétingas
kalibravimas. Lyginant su kity parametry matavimo galimybémis, daznj galima labai tiksliai
1Smatuoti.

Nuo jutiklio parametry priklauso gaunamas naudingo signalo dydis, kuris jprastai siekia
vos kelis pwV. Dél mazos naudingo signalo amplitudés reikalingas itin zematriukSmis
siaurajuostis stiprintuvas. Naudingo signalo amplitudé yra proporcinga veikliosios medziagos
tariui, tac¢iau didéjant tariui didéja magnetiniy lauky gradienty jtaka. Tokio tipo prietaisuose
nenaudojamos feromagnetinés medziagos, kurios galéty iSkreipti magnetinj lauka, ir taip jtakoty
matavimy rezultatus. Patalpose, kuriose yra gelzbetonio konstrukcijos arba netoli esancios
magnetinés medziagos PPM neveikia dél dideliy magnetiniy lauko gradienty. Kad prietaisas

veikty tinkamai, reikia uZztikrinti tolygy magnetinj laukg visame veikliosios medziagos turyje.



Darbo tikslas ir uzdaviniai
I§tirti protony precesijos reiskinio pritaikomuma Zemés magnetinio lauko matavimams. Siam
tikslui jgyvendinti iSkelti Sie uzdaviniai:

e Suprojektuoti ir pagaminti protony precesijos magnetometra;

e [Stirti pagaminto protony precesijos magnetometro charakteristikas;

e [imatuoti Zemés magnetinio lauko kitima ir gautus rezultatus palyginti su kity Saliy

geomagnetiniy observatorijy rezultatais.

Irenginys buvo pristatytas 2016 mety geguzés 19 dieng ,,Technorama“‘16*.
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1. MAGNETINIO LAUKO MATAVIMAS

Magnetinio lauko linijas ir magnetinj lauka pirma karta nagriné¢jo Maiklas Faradéjus (angl.

Michael Faraday), o véliau Dzeimsas Klerkas Maksvelas (angl. James Clerk Maxwell). Abu Sie

angly mokslininkai padaré daug atradimy elektromagnetizmo srityje. Siame skyriuje bus trumpai

aptariami magnetinio lauko matavimo btidai, bei matavimo jutikliy charakteristikos.

1.1 Magnetinio lauko jutikliai

Magnetinio lauko jutikliai gali bati klasifikuojami pagal jy jautrumag. Silpnas magnetinis

laukas laikomas iki 1mT [1], [2]. Jutikliai taip pat skirstomi priklausomai pagal matavimo tipg —

skaliarinj arba vektorinj (zr. 2.1 pav.). Siame skyriuje bus trumpai aptariami populiariausi

magnetinio lauko matavimo budai.

Magnetinio lauko jutikliai

Vektorinis

Holo efektas

Magnetorezistyvinis

Silpno lauko Stipraus lauko
(<1mT) (>1mT)
Skaliarinis
LFlux-gate” Optinis suZadinimas
»SQUID” Protony precesija
. Impulsinis
Magnetorezistyvinis susadinimas
Indukciné rité e auserio
efektas

1.1 pav. Magnetinio lauko jutikliy skirstymas pagal matavimo stiprumo diapazong [2]

11



Pateikiama 2.1 lenteléje pagrindinés magnetinio lauko matavimo jutikliy charakteristikos.

2.1 Lentelé Magnetinio lauko jutikliy charakteristikos [3]

Matavimo | Skiriamoji | Juostos Komentaras
diapazonas geba plotis
(mT) (nT) Hz
Indukcing rité 101°-10° | Kintamas | 10— 10° Negali matuoti statinio lauko
. Flux — gate® 10%-0,5 0.1 0-10° Bendros paskirties vektorinis
magnetometras
»SQUID* 10°-0,1 104 0-5 Didziausig jautrumg turintis
vektorinis magnetometras
Halo efektas 0,1-10* 100 0—108 Geriausias matuojant apie 1T
laukus
Magnetorezistyvinis | 102 -5 30 0 - 10’ Taikomas vidutinio stiprumo
laukams
Protony precesija 0,02-0,1 0,05 0-2 Bendros paskirties skaliarinis
magnetometras
Optinio suzadinimo | 0,01-0,1 0,005 0-5 Didziausig jautruma turintis
skaliarinis magnetometras

1.1.1 Holo efektas

Holo efektas turbut labiausiai Zinomas ir placiausiai naudojamas jutiklis, kuris skirtas
matuoti stiprius magnetinius laukus apie 1 T. Matavimo diapazonas nuo 0,1 mT iki 3 T, juostos

plotis — nuo statinio magnetinio lauko iki 100 MHz, matavimo skiriamoji geba — iki 100 nT [2].

Holo jutiklis sudarytas i$ ploksc¢io staciakampio laidininko ar puslaidininkio su dviem
poromis elektrody staciu kampu. Holo efektas pagrjstas Lorenco jégos désniu. Holo efekto

jutikliy panaudojimas yra labai platus — nuo naudojimo mobiliuose jrenginiuose iki automobiliy.

1.1.2 Indukciné rité

Indukciné rité yra vienas paprasCiausiy magnetiniy lauko jutikliy. Indukcinés rités
naudojamos metalo ieSkikliy gamyboje. Jos veikimas paremtas Farad¢jaus désniu: jei kilpos
skerspjtivio plote yra veikiamas kintamas magnetinis srautas ¢, bus suindukuojama jtampa kuri
yra proporcinga srauto poky¢iui.

de 2.1)

u(t) = —E

Magnetinés indukcijos vektoriaus B poky¢io ir kilpos skerspjiivio ploto S sandauga yra

lygi neigiamai momentinei jtampai U(t):

12



(2.2)

Toks magnetometras leidzia aptikti tik kintamg magnetinj lauka. Matavimo diapazonas nuo 0,1

pT iki 1000 T, juosta—nuo 0,1 Hz iki 1 MHz. [2]
1.1.3 »Flux-gate*

,Flux-gate* magnetometras — tai tvirtas, fiziskai mazas ir suvartojantis mazai energijos.
Siuo metodu galima matuoti vektorinj magnetinj lauka nuo 0,1 nT iki 1 mT. Galima matuoti tiek
statinj magnetinj lauka, tiek kintamg (iki keliy kHz). Sis prietaisas naudojamas geofizikoje,
geomagnetiniy lauky matavimams ir palydoviniuose prietaisuose orientacijos nustatymui
kosmoso salygomis.

,Flux-gate magnetometras konvertuoja magnetinj lauka j elektros jtampa. Sio tipo
magnetometrai buina skirtingy konfigtiracijy, viena i$ jy pateikta zemiau (zr. 1.2 pav.). ,,Flux-
gate magnetometruose dazniausiai naudojama ziediné Serdis, pagaminta i§ plonos

feromagnetinés juostelés (permalojaus).

Ry
AV
C
Fluxgate |_
Oscillator] Flip _| S)'nchronous Vv
Flop Demodulator -— "o
. SIG.

1.1 pav. Flux-gate* magnetometro schema [2]

114 SQUID

SQUID magnetometras sudarytas i§ dviejy superlaidziy ploksteliy (jprastai naudojamas
niobis), atskirty plonu aliuminio oksido izoliaciniu sluoksniu. Izoliacinio sluoksnio yra apie 1
nm. Matavimo metu jutiklio temperatiirg reikalinga palaikyti zemesng nei 4.2K (-269C). SQUID
magnetometrai naudojami biomedicinos tyrimams bei létai kintantiems iki keliy hercy ar
statiniams magnetiniams laukams matuoti. Sio tipo magnetometrai yra vektoriniai ir pasizymi
didZiausia skyra. Skyra siekia net 0,1 pT. Didziausias $iy magnetometry trikumas — reikia

palaikyti itin zemg temperatiirg [2].

13



S
I
Aluminum
/ Oxide
v jl-c -~ -
.i_ ~
i -7
1 nm Niobium
1%
N

(a) (b)

1.4 pav. a) DZozefsono sandira, kuri sudaryta i§ superlaidininky tarp kuriy yra plonas izoliacinis
sluoksnis b) Itampos priklausomybé nuo srovés [2]

1.2 Skaliariniai magnetometrai

Skaliariniai magnetometrais matuojamas magnetinio lauko vektoriaus dydis, panaudojant
atomines daleliy savybes. Sie matavimo biidai remiasi Zémano efektu [4]. Du plaiausiai
naudojami skaliariniy magnetometry tipai yra: optinio suzadinimo ir protony precesijos. Savo
ruoztu protony precesijos biidas yra skirstomas j impulsinio suzadinimo ir Overhauserio efekto
magnetometrus. Sie matavimo badai yra itin jautris ir didelio tikslumo. Jy privalumas yra ir tas,
kad jie néra labai jautriis matuojamo magnetinio lauko vektoriaus kryp¢iai. Abu matavimo budali
reikalauja tolygaus magnetinio lauko matavimo tiiryje. Tinkami matuoti tik 1étai kintancius arba

statinius magnetinius laukus.
1.2.1 Optinio suzadinimo magnetometras

Optinio suzadinimo magnetometruose naudojami Sarminiy metaly garai (Rb, Cs, K).
Suzadinimo spindulys, veikdamas atomus keifia magnetiniy sukiniy pusiausvyros salygas,
kurios yra nusakomos Bolcmano lygties. Suzadinimo metu kei¢iasi medziagos skaidrumas arba
absorbcija. Tod¢l moduliuojant Sviesg ir matuojant absorbcija, galima spresti apie atominius
sukinius, nustatyti jy rezonansinj daznj. Tokie magnetometrai konstrukciskai gali biiti gaminami
arba mazy gabarity, arba didesnio tikslumo. Jy matavimo sparta yra didelé, bet lyginant su
impulsinio suzadinimo magnetometrais jie turi metodo paklaida, dél kurios panasius jrenginius

gali reikéti kalibruoti [2].
1.2.2 Overhauserio magnetomteras

Siuose magnetometruose naudojama veiklioji medziaga, turinti daug laisvyjy radikaly,
kaip pvz. nitroksidas (2,2,6,6-tetrametlipiperidin-1-oksilas NO" radikalas) [5] [6]. Si medZiaga
naudojama dél santykinai didelio turimo pusamziaus ( atliekant matavimus apie 10 minuciy) [7],

[30]. Pasinaudojant branduoliy-elektrony precesijos sarySiu, sumazinama reikalinga energija
14



protonams poliarizuoti. Lyginant su impulsinio suzadinimo metodu, §is jrenginys yra mazesniy

gabarity, pasiZymintis didesne matavimo sparta.
1.2.3 Impulsinio suZadinimo magnetometras

Impulsinio suzadinimo metodas naudojamas statiniy ar itin létai kintan¢iy magnetiniy
lauky matavimui. Dazniausiai naudojamas geomagnetiniy lauky poky¢iy tyrimui, Saulés
magnetiniy audry, Zemés branduolyje vykstandiy procesy stebéjimui. Protony precesijos
magnetometras tinkamas naudingy iSkaseny paieskai, tam tikry poZeminiy konstrukcijy paieskai
ar identifikavimui, gruntinio vandens paieskai, archeologijai. DaZzniausiai naudojamas darbinis
atomas vandenilis *H nes jis turi didZiausig precesijos daznj kuris yra lygus 42,58MHz/T. Didelj
sio metodo tikslumg lemia tai, kad magnetinio lauko stiprumo verté yra pakeic¢iama j dazninj
signalg, kurj galima, labai tiksliai iSmatuoti. Didziausi $io metodo trikumai: dideli jutiklio
gabaritai, matavimo sparta iki 1Hz, jautrumas magnetinio lauko gradientams. Detaliau $is

metodas aptariamas 2 skyriuje.
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2.PROTONU PRECESIJA

Atomo sukininio momentas apskai¢iuojamas:
P=JII+1-h (2.1)

Cia P —sukinio momentas, | — sukinio kvantinis skaicius, h — Planko konstanta kuri lygi 6.626 -

1073 - s.

Jei branduolys turi lyginj skaiCiy protony ir neutrony tokiu atveju branduolys magnetinio
momento neturi, sukinio kvantinis skai¢ius bus lygus 0. Magnetinio momento neturincias
molekules/atomus MBR metodais uzfiksuoti nepavyks. Dél skirtingy protony ir neutrony kiekio
magnetiniai sukiniai skiriasi, yra galimi sukiniai nuo O iki 6 [8]. Placiausiai i$nagrinéti

branduoliai yra turintys I = 1/2 sukinj. Tokj sukinj turinio protono momentas yra — 5.27 X

2
10‘35"‘ng, bei magnetinis momentas lygus 1.41 x 107264 - m2.

2.1 Lentelé DaZniausiai naudojami elementai protony precesijoje [8], [9], [10].

] ] Sukinio o
Nesuporuoti | Nesuporuoti o Santykinis
Branduolys _ _ kvantinis v (MHz/T) |
protonai neutronai jautrumas
skaicius

H 1 0 112 42.58 1,00
2H 1 1 1 6.54 9,65 - 1073
s1p 1 0 12 17.25 6,63 - 102
23Na 1 2 32 11.27 9,25 1072
UN 1 1 1 3.08 1,01-107
3¢ 0 1 1/2 10.71 1,59 - 1072

F 1 0 112 40.08 0,83

I§ pateikty duomeny (zr. 2.1 lentelé) didZiausiu jautrumu pasizymi atomai turintys sukinj
I=1/2. Galima pastebéti, kad didziausia jautruma ir didziausia precesijos daznj turi 'H
branduolys. Dél $ios priezasties PPM darbinis atomas naudojamas *H, retais atvejais naudojamas
19F.

Jei protono sukinio aSis bréZia erdvéje apskrita kiiginj pavirsiy, toks reiSkinys vadinamas

precesija. Matematinis protony precesijos modelis pateiktas (zr. 2.1 pav. ).
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2.1 pav. Protony precesijos matematinis modelis [11]

Kampinj momentg ir magnetinj momenta sieja lygtys:

T =g, x B (22)
ir
iy x B =0, xL (2.3)

Jei protonas yra veikiamas iSorinio magnetinio lauko B, tokiu atveju taip pat bus veikiamas
ir magnetinio momento. Kadangi protonas turi savo kampinj momentg, tai sukeltas procesas yra
vadinamas Larmoro precesija [3], [12], [13]. Precesijos daznis priklausys nuo iSorinio

magnetinio lauko dydzio. Precesijos daznis apskai¢iuojamas pagal Larmoro lygti:
wp = <%> B =y,B (2.4)

¢ia protono giromagnetinis santykis yp kuris yra lygus (2.675221900(18) - 108T ~1s~1tai viena
i§ pagrindiniy fundamentaliy fizikos konstanty. Todél kampinis momentas L ir magnetinis
momentas iz, yra vektoriai i§ to paties tasko, tos pacios krypties ir yra susij¢ vienas su kitu
pastoviu dydZiu yp. Zemiau pateikiama lygtis:
H= L (2.5)
Jei B=50uT (nominali Zemés magnetinio lauko verté Lietuvoje), tai precesijos daznis yra
2130Hz. PPM principas matuoti precesijos daznj. Pagal Larmoro lygtj galima apskaiciuoti

magnetinio lauko stipruma.

2T
B = y_fp = 23.4872f, (2.6)
p

Cia: f, precesijos daznis [Hz], B magnetinis laukas [nT], yp— giromagnetiné konstanta.
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IS auksciau pateiktos lygties galima pastebéti tai, kad 1 Hz skirtumas atitinka Siek tiek

daugiau nei 23nT. Norint, kad sistema matuoty InT rezoliucija daznis turi buti skiriamas ~ 0.05

Hz.

Cheminis poslinkis BMR susidaro, kai elektroninis branduoliy ekranavimas skirtingas ir
priklauso nuo jy padéties molekul¢je. Pastoviame magnetiniame lauke elektronai skrieja
(precesuoja), juda apskritimu aplink asj, einancig per atomo branduolio centrg ir lygiagreciai Bo.
Tuo metu susidaro antrinis magnetinis laukas B1, esantis arti branduolio ir turintis prieSingg
laukui Bo krypti [32].

B; = —0B, (2.7)
Cia o — ekranavimo konstanta.

Magnetinio lauko B stipris proporcingas elektrony srovei, susidaranciai aplink branduol;.
Sio magnetinio lauko B1 dydis nepriklauso nuo temperatiiros, nes jo krypties reik§meé priklauso
tik nuo iSorinio magnetinio lauko Bo.[32]

Siekiant panaikinti priklausomybe nuo BMR spektrometro darbinio daznio, poslinkis
iSreikStas Hz, yra dalijamas i§ aparato darbinio daznio ir gaunamas santykinis dydis. Cheminio
poslinkiai atidedami 6 skaléje ir matuojami milijoninémis dalimis (angl. parts per million ppm),

nes jie yra labai mazi lyginant su darbiniu dazniu.
By —B
§=——21.10° (2.8)
By
Poslinkis yra bedimensis dydis ir poslinkiy intervalas daugelio junginiy ‘H BMR

spektruose apima 15 m.d. sritj[14], [32] (Zr. 2.2 pav. ).

RNH,
|
R-CO-NH,
' ' R-CH-OH
|
; Alpha-H
Aromatic-H
HOo  R-CH-O
RCHO O R-CH-NR2
—— R-CH-C|
1
R-COOH .
Cilefinic-H
 — | , Saturate-H
| | | | | | | | | | | | |
12 11 10 g 8 7 3 5 4 3 2 1 0 ppm

2.2 pav. Cheminio poslinkio *H priklausomybé nuo junginiy klasés [31] (R raide Zymimas radikalas)
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BMR spektroskopijoje tetrametilsilanas (formulé Si(CHz)s) yra priimtas kaip cheminio
poslinkio matavimo standartas *H, *C ir °Si atomams. Nes visi branduoliai esantys Sioje
molekuléje neturi cheminio poslinkio (6 = 0). D¢l Sios pricZzasties $iy atomy cheminiai
poslinkiai yra nustatomi lyginant su tetrametilsilanu [36].

Junginyje kuriame yra deguonies arba azoto atomy 'H protonas turi labai kintamus
cheminius poslinkius, kurie priklauso nuo koncentracijos, temperatiiros ir t.t [31]. Pagal pateikta
2.2 pav. didziausig cheminj poslinkj turi karboksi junginiy klasé, Siek tieck maziau — aldehidai.
Vandens cheminj poslinkj labiausiai lemia iStirpes deguonis, kuris ne tik didina cheminj poslinkj,
bet ir maZina relaksacijos trukme [31]. Cheminis poslinkis turi maza jtaka Zemés magnetinime
lauke atliekamiems matavimams, pvz. vandens cheminis poslinkis yra 5.6 m.d., o metanolio —
3,6 m.d [36]. gaunamas skirtumas 2 m.d, daznio pokytis bus nuo 50 000 nT magnetinio lauko
vos 0,1 nT.

2.1 Impulsinio suzadinimo PPM

Vienas i§ metody yra naudoti impulsinj suzadinimg statmenai esamam magnetinio lauko

vektoriui Be.
t
M(t) = M, (1 - e‘ﬁ) 2.9)

¢ia T1 — sukinio-tinklelio relaksacijos laikas

Poliarizacijos pusiausvyra grindziama termodinaminias désniais:

np Z}J.pHa
— = e KkT (210)
na

Cia np — precesijos sukiniy skaidius lygiagretus Ha, Na — precesijos sukininiy skai¢ius ne
lygiagretus Ha , kK — Bolcmano konstanta, T — absoliuti temperatiira.

Jei n yra magnetiniy momenty skaicius per tiirio vienetg tai:

2upHg
n=np+na:na<1+e KT > (2.11)
ir
s Ha 2.12
M0=(np—na)ypz (2.12)

kT
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Zemiau pateikiama impulsinio suzadinimo struktiira (zr. 2.3 pav.)

/ Poliarizacijos impulsas \ H 90° impulsas

B
& & T & [ 3
Magnetinimo
I } w=yB; . g
‘ eiga
> B > — - - — N -

» el & re " -
Imagnetinimo Imagnetinimo Suderinimas Po 90° Precesiia i B
pusiausvyra nuo Be augimas suBE B1 impulso ecesija | Be

Y komponentés

— /\ M/\ TV
Lk

2.3 pav. Impulsinio suzadinimo eiga [15]

PPM prietaisuose naudojamas poliarizavimo laukas jprastai yra nuo keliy mT iki
keliasdesimt mT [16], poliarizavimo srové teka apie kelias sekundes. Protony relaksacijos (angl.

free induction decay) gaubtinés slopimo désnis apraSomas [15]:

-t

S(t) =eT2 (2.13)

Signalas yra eksponentiskai slopstantis jprastai matomas apie kelias sekundes, T dydis yra

priklausomas nuo magnetinio lauko tolygumo, stiprumo ir veikliosios medziagos savybiy [12].
2.2 Sukinio aido metodas

Sukinio aido (angl. spin-echo) metodas naudojamas po veikliosios medziagos impulsinio
suzadinimo, nes PPM skirtuose matuoti magnetinj laukg su dideliais gradientais, protonai
precesuoja skirtingu dazniu [16]-{19]. Siekiant panaikinti tarp protony esantj fazinj protony
precesijos poslinkj, taikomas sukinio aido metodas, kai protony precesijos kryptis trumpu
poliarizacijos impulsu yra apverciama 180° kampu. Apsukus protony precesijos kryptj, protonai
grizta ] prading poliarizacijos padétj vienu momentu (zr. 2.4 pav.). Toks reiskinys vadinamas

sukinio aidu (angl. spin-echo).
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90° Impulsinis
\ suzadinimas
—

180° Impulsinis Perorentavimas
suzadinimas,
prie TE/2 Sukinio aidas
P - z (angl. spin echo)
4 3 A
—_— —_
_al \;\'\\ /‘_’ TR /'/ T
» : z 4 5
G > XY (\\ > Xy ( ;, ) Xy
) ) =] ‘\)
» ‘1 — &_/ A || —

2.4 pav. sukinio aido eiga [36]
Tokj reiskinj kartoti galima neribotg kiekj, taciau sukinio-aido amplitudé slopsta pagal T>
slopimo konstantos priklausomybg. Esant dideliam veikliosios medziagos tiiriui ir auk§tam SNR

sukinio aido metoda galima naudoti net iki 30 s [19].

............I.O.......l

FID Spin Echo

2.5 pav. sukinio aido amplitudés slopimas nuo T2 konstantos [4]
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2.3 Overhauserio efektas

Overhauserio (angl. Overhauser) efektas grindziamas tais paciais branduoliniais fizikiniais
reiskiniais, nors tai — sudétingesnis metodas, lyginant su impulsinio suzadinimo metodu. Sis
metodas buvo atrastas siekiant gauti tapacig skiriamaja geba naudojant mazesnius jutiklius bei
suvartojant maziau energijos. Toks budas yra unikalus nes galima matavimus atlikti nuolatos,
nenutraukiant poliarizacijos srovés matavimo metu. Overhauserio efekto reiskinys, pasizymintis
elektrony-protony porose, sukelia protony precesija [6]. Sio tipo magnetometruose reikalinga
veiklioji medziaga, turinti daug laisvyjy radikaly, nes juos naudoja kaip laisvyjy elektrony
Saltinj. Overhauser metodas nercikalauja suzadinti veikliosios medziagos Stipriu magnetiniu
lauku, kaip jprasta impulsinio suzadinimo metode. Jam reikalingas nedidelio galingumo radijo
daznio signalas, kuris suzadina protony precesijg sukeliancius elektronus[20].

Kai du sukiniai | (protony) ir S (elektrony) yra dipolio pora statiniame magnetiniame lauke
B0, jy saveika gali buti apibtidinamas Hamiltoniany H[21], [38] (energijos operatorius angl.

Hamiltonian):

I . 30 A7) IS
= —yon($5) (B et (L2 L2 g

Cia & — redukuota Planko konstanta, ys — elektrono sukinio giromagnetiné konstanta
28,0246GHz/T, y; — protono sukinio giromagnetiné konstanta, r — atstumas tarp sukiniy.
Kai S sukinio kvantinis skai€ius yra I=1/2 yra galimos 4 energetinés vertes.

+w' S1
[+ ) — s J++)

HO

|__>+
— \4 |_+>

a b

2.6 pav. a) dalyje pazyméta keturiy energijos lygiy schema susieta elektrony (S) ir protony (I)
struktiiros. b) dalyje pazyméta nitroksido radikalas ir veiklioji dalelé vanduo (H20) [21].
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Isreiskiama pagal Bloch lygtis:

d(l,) 0
o —(Wo+2wy+w, + 2w®) (1) — Ip) — (W — wo)((S2)—So)
(2.15)
d(S;)
dt = —(wy —wp)({Iz) — Ip) — (W + 2p + wp)({S2)—So)

¢ia Ip ir Soyra I ir S sukiniy jmagnetinimo pusiausvyra kai néra dipolio pora.

Kai vyksta poliarizuoty S sukiniy relaksacija mikrobangy srityje, kai elektrony sukiniy
pokytis yra (S,) ir esant pastoviai (I, }/dt=0, tai poliarizavimas I sukiniy (I, ) gali buti i$spresta
i§ (Iz )/dt:

(1) = Io + =22 (S5 = (S,))
(2.16)

—rl1+ WrWo _W02W1W2_So(5z>_5_o
Wo2W1 W, wt So 1)

¢ia W'=1/T1=wy+2w;+w, + 2w° bendras relaksacijos laikas yra apibréziamas atvirkstine

sukinio-tinklelio relaksacijos laiku. Sia i§raiska galima supaprastinti.
V.
(1) =1 (1-¢fs2)
Vi

¢ia ¢ — poros faktorius, f — nuotekio faktorius, ir s — isisotinimo faktorius.
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3.PAGRINDINIAI PROTONU PRECESIJOS MAGNETOMETRO VEIKIMO
PRINCIPAI

PPM veikimas turi dvi pagrindines dalis. Viena i§ jy yra poliarizacijos biisena, kurioje
veiklioji medziaga yra veikiama stipraus magnetinio lauko, siekiant ,,susukti* protonus viena
Kryptimi. Antra dalis yra precesijos signalo priémimas ir daZznio matavimas tam, kad nustatyti
iSorinj magnetinj laukg. DaZniausiai abu metodai yra atlickamai naudojant tg pacia apvija, tiek
kaip poliarizacijos elektromagneta, tiek ir kaip precesijos jutikli. Valdymo dalis yra skirta

sistemai perjungti i§ vieno rézimo j kita.

]
]
|
]
' Poliarizavimo #--9 VaIdymg
| . grandiné
! grandiné
] Z N
v -
Jutiklis -
O ZematriukSmis Signalo
stiprintuvas a dogro'imas
SPDT1 P pdoro)
3.1 pav. PPM struktiiriné schema [4]
3.1 Jutikliai

Protony precesijos signalo priémimas i8siskiria tuo, kad signalas yra labai silpnas,
nykstantis laike ir stipriai jtakojamas magnetinio lauko netolygumy. Signalo priémimui
dazniausiai yra naudojamas solenoidas arba toroidas. Aukstos klasés PPM jutikliy gamyboje
naudojama aliuminio viela. Tokio tipo jutiklis gerokai lengvesnis nei padarytas i$ vario vielos.
Be to, vario vieloje neretai pasitaiko feromagnetiniy metalo priemaisy [4], o tai gali paveikti
matavimo tikslumg jei §iy priemaiSy santykis yra didelis. Aliuminio vieloje feromagnetiniy
metalo priemaisy pasitaiko itin retai. Deja, aliuminio lakuotg viela yra kur kas sunkiau jsigyti bei
yra sunku sulituoti. Gaminant jutiklj, jo vidus turi bati tus¢iaviduris, nes ten talpinama veiklioji
medziaga. Naudingo signalo amplitudé priklausys ne tik nuo jutiklio jautrumo, bet ir nuo
veikliosios medziagos kiekio. Protony skaiCiy tam tikrame tiiryje galima suskaiciuoti pagal

formule:
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V= a5 0 (31
Cia p — skys¢io tankis [kg/m®], M — molekuliné masé¢, m — vandenilio *H atomy skaicius
molekuléje, V — tiiris [dm?].

Pagal $ig iSraiskg viename litre vandens vandenilio *H atomy (p=1000, M=18, m=2) yra
6,65 * 1025 taciau precesuos ne visi. Aktyviy vandenilio *H protony skai¢iy galima apskai¢iuoti

pagal formule:

1By
M~N (—) 3.2
o7 3.2)
Cia k — Bolcmano konstanta, B, — poliarizavimo stipris, T — absoliutiné temperatiira. Dél §ios
priezasties svarbu ne tik signalo jutiklio jautrumas, bet ir poliarizavimo stipris.

Solenoido tipo jutiklis daZznai naudojamas PPM d¢l savo gamybos paprastumo ir tiesinés

priklausomybés nuo vijy skaiciaus. Gauto signalo dydis apskai¢iuojamas pagal formulg:

2
es = X:/)go (%) nV;sin(a) (3.3)

Cia b — solenoido ilgis, Vi — vidinis tiiris, & — kampo skirtumas tarp Zemés magnetinio lauko, 1

— rités uzpildymo koeficientas, kuris priklauso nuo rités geometrijos parametry.

DidZiausias trikumas tokio tipo jutikliy yra didelis jautrumas iSoriniams ZemadaZniams
elektromagnetiniams trikdziams, i$ kuriy didziausig jtakg daro 50 Hz elektros tinklas. ISoriniy
trikdziy jtaka bus kur kas didesné uz protony precesijos signalg. Siekiant eliminuoti triukSmus,
naudojamas antras identiSkas solenoidas, sujungiant apvijas prieSinga kryptimi viena su kitu.
Siekiant gauti geresnj poveikj, solenoidai sudedami kuo aréiau vienas kito. Pateikti galimi

kombinavimo bitidai zemiau (zr. 3.2 pav.)

‘ 7

D777,

a) b)

3.2 pav. Solenoidy konfigiracija. [22] Zalia spalva pazyméta veikliosios medziagos talpa, mélyna —
pazyméta vijos, pilka — rités karkasas.
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Pirmu budu rités laikomos kuo ar¢iau viena kitos, suklijuojama ar kitaip stabiliai
sutvirtinama. Taip pat svarbu tarp riciy esantis kampas, jos turi biiti viena kitai lygiagrecios. |
antrag solenoidg veikliosios talpos déti nereikia.

Antru budu solenoidai uzdedami ant tos pacios veikliosios talpos tam tikru atstumu, nes
suglaudus rites viena Salia kitos, bus eliminuojamas magnetinis laukas poliarizuojant.

Toroido tipo jutiklis turi daug pranasumy, lyginant su solenoidu. Pagrindinis privalumas
yra nejautrumas iSoriniams trikdziams. Taciau tokj jutiklj kur kas sunkiau pagaminti, reikalingas
tuSciaviduris toroidinis ziedas bei toks jutiklis uzima kur kas didesnj tiirj, lyginant su solenoido
tipo jutikliu.

_ oN(uponr)?l,
*7 2VZKTR

(3.4)

Pagal Sig iSraiska galima matyti, kad i§éjimo jtampa priklauso nuo poliarizuojamos srovés dydzio
ir vijy skaiiaus, o taip pat ir nuo toroido geometrijos. Retais atvejais yra naudojamas cilindrinis

toroidas.
3.2 Poliarizacija

Poliarizavimo metu protonai yra isrikiuojami poliarizavimo vektoriaus Kryptimi
(poliarizavimo vektorius negali bati lygiagretus Zemés magnetinio lauko vektoriui, nes tokiu
atveju precesijos uzfiksuoti nepavyks). Tai yra ilgas procesas, kuris vyksta eksponentiniu désniu
(2.9) kurio laiko konstanta vadinama sukinio-tinklelio relaksacijos laiku (angl. spin-lattice

relaxation time) (zymimas Ty).

Pavyzdziui, vandens T1 trukmé yra apie 2-3 sekundes, keroseno apie 0,5s [4]. Tai po tokio
laikotarpio bus surikiuota tik 63% protony, o po 4 T1 konstanty (vanduo apie 10 sekundziy) bus
surikiuota 98%. Kuo ilgiau yra poliarizuojama veiklioji medziaga, tuo ar¢iau galutinés vertés
gaunamas rezultatas, bet energetiskai néra prasmés poliarizuoti ilgiau nei kelias T1 konstantas.

Po polirazacijos iSjungimo precesijos signalas slopsta eksponentiskai, kurio laiko
konstanta vadinama sukinio-sukinio relaksacijos laiku (angl. spin-spin relaxation time)
(zymimas T>). T2 priklauso nuo medziagos (distiliuotas vanduo apie 2,1 sekundés) [4] bei nuo
aplinkoje esan¢iy magnetinio lauko gradienty.

-t

M(t)=eT (3.9)
Poliarizacijos grandiné idéja paprasta: prie baterijos prijungiamas jutiklis tam
tikram laikotarpiui ir i§jungiamas, kai stebimas signalas. Didziausia problema yra tuo metu, Kai
nuo jutiklio yra atjungiama baterija — tuo akimirksniu nutriiksta poliarizacijos srové ir sukeliamas
neigiamas jtampos Suolis.
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dl

—L— (3.6)

Vb=

D¢l auksto impulso jtampos Suolio gali bati sugadintas raktas. Jo apsaugai yra naudojamas
zenerio diodas. Kadangi relés kontaktas néra ilgaamzis, patartina poliarizavimo jjungimui ir
iSjungimui naudoti MOSFET tranzistoriy, o perjungima nuo poliarizavimo prie signalo
priémimo realizuoti per rele. Tuo biidu apsaugomas stiprintuvo jéjimas ir jgyvendinamas

patikimas galvaninis atriS§imas.
3.3 Stiprintuvas

Stiprintuvas yra vienas svarbiausiy PPM komponenty, nes protony precesijos signalo
amplitudé jprastai yra iki keliy pV. Todél yra reikalingas stiprinimas vir§ 100 tiikstanciy karty.
Protony precesijos jutiklis yra indukcinio pobtdzio ir jo aktyvioji varza jprastai yra iki 10 Q.
Dazniausiai lygiagreciai jutikliui yra jungiamas kondensatorius, kurio paskirtis — suderinti
jutiklio rezonansinj daznj su protony precesijos dazniu. D¢l Sios priezasties itin svarbi jutiklio
kokybé Q. Kuo aukstesné jutiklio kokybé, tuo siauresné pralaidumo dazniy juosta. Iprastai
jutiklio kokybé biina nuo 10 iki 100.

Af =% 3.7)

Cia Af— juostos plotis [Hz], fr — rezonansinis daznis [Hz], Q — kokybeé.

Ypatingas démesys turi bati skiriamas triuk§my mazinimui. Tam stiprintuvo pirmoji
pakopa konstruojama su Zematriuk§miu stiprintuvu Kurio rozinis triuk§mas 1/f (angl. flicker
noise) nebiity zymus Siluminiy triukSmy atzvilgiu dazniu ruoze nuo 1kHz. Svarbu pasirinkti
stiprintuva, kurio triuk§mo tankis nebiity daugiau nei keli nV /+/Hz. Reikalingas stiprinimo
diapazonas yra apie 2 kHz (50 uT stiprio magnetinio lauko protony precesijos rezonansinis
daznis yra 2130 Hz). Kadangi Zemés magnetinio lauko matavimai vyksta akustiniame diapazone,
galima naudoti specializuotus Zematriuk§mius audio priesstiprintuvius. Siekiant pagerinti SNR

bei lengviau signalg isskirti i§ triukSmy, biitinas juostinis filtras.
3.4 Veiklioji medziaga

Veiklioji medziaga — tai skystis, turintis daug vandenilio 'H protony. DaZniausiai
naudojamas distiliuotas vanduo (H20), bet taip pat tinka ir kitos medziagos: alkoholiai, alkanai,
aromatiniai angliavandeniliai, rigStys. Dél medziagos strukturos skiriasi relaksacijos trukmé, o

nuo vandenilio *H protony tankio — amplitudé. Keletas medZiagy pateikta lenteléje:
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3.1 Lentelé Veikliyjy medziagy savybés [4]

Molekulés | H proton H protony Santykis

Medziaga masé mofekuléjz Tankis g/om® Iyg inant 1\];ande:l/iu
Benzenas 78 6 876,5 0,607
Metanolis 32 4 791,4 0,890
Etanolis 46 6 789,3 0,927
Izopropanolis 60 8 780,9 0,937

Vandens relaksacijos trukmé siekia apie 3 sekundes, alkoholiy - apie 1sekundg¢ , benzeno
apie 4-5 sekundes[22]. Benzenas néra populiarus tarp PPM mégéjy dél to kad tai yra

kancerogeniné medZziaga bei jsigijimas yra ribojamas.
3.5 Daznio nustatymas

Siekiant gauti didel¢ PPM skyra, reikalinga tiksliai iSmatuoti precesijos signalo daznj.
Gebant iSmatuoti 1Hz tikslumu PPM bus galima matuoti 23nT tikslumu (2.6 formulé). Daznio
nustatymo tikslumui svarbiausias yra diskretizavimo daznis, bei jo stabilumas. Naudojant
kvarcinj autogeneratoriy daznio santykinis stabilumas siekial0 ®- 10", o jj temperatiirikai
kompensavus stabiluma galima pagerinti iki 1078 [39].

Pagrindiniai daZznio matavimo biidai yra tokie: matuoti signalo periodo trukmes ties
kirtimu per nulj arba matuoti daznj naudojant FFT ar CZT transformacijas. Siame skyriuje bus

apraSomi kirtimo per nulj ir CZT transformacijos metodai.
3.5.1 CZT transformacija

CZT transformacijos privalumas lyginant su FFT transformacija yra tas, kad nereikia
skaiciuoti uzsiduotu tikslumu viso daznio diapazono, 0 galima skaiCiuoti tik reikalingg

diapazong[23]. Tai gerokai sumazina skai¢iavimo operacijy kiekj bei laikg. (zr. 3.1 pav.)

=

Bandwidth of interest ]
- »
New CZT
bin size
>
| Bin |
size
'n! o
o forart fotop tsiz

3.1 pav. CZT: spektro skai¢iavimo metodas []
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CZT algoritmas jvertina signalo z transformacijg j spirale, skirtingai nei DFT , kuri naudoja
sukamajj biidg vienetiniu spinduliu. CZT jvertinamas tam tikras atrinktas tasky kiekis i§ signalo
[24], [25], [26].

N-1
X(zy) = Z z(n)- A" W™, k=01,..N—1 (3.6)
n=0
Cia
W = Woe_jd)o (37)
3.2 pav. CZT: Spiralés kontiiras Z plokStumoje po transformacijos [24], [27].
¢ia

A= Ayeti (3.8)
Lygtis (3.6) apibrézia spiralés kontiirg Z — plok§tumoje, kaip parodyta (zr. 3.2 pav.). Be to
apibréziamas spiralés dydj, Ao ir 6o pirminés imties padétj z — plokStumoje ir Zingsnio kampas
do.
Israiskos (3.7) ir (3.8) jstatytos j lygtj (3.6), bendra israiska [28]:

N-1

X(z) = Y ) (A /%) " Wy e=%0)™

n=0

N-1 (3.9)
= Z x(n) - Ag™ - e=Ino - Y, . g=iniebo

n=0
k=01,..,N-—1
Sia iSraiska galima suskirstyti j realia ir menama dalj:
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N-1
R[X(z)] = Z x(n) - Ay - e~/ - WK L eminkdo . cos(nc By k- )

n=0 (3.10)
k=01,.., N—1
1[X(z)] = nz:(; x(n) - Ag™ - e/ - W™ L eminkdo . sin(n - By - k- o) (3.11)
k=01,.., N—1
Ir tada
X(zi) = RIX (2] + 11X (2)]. (3.12)

Tam tikru atveju Ao=1 ir Wo=1, rezultatas bus lygus DFT (spiralés kontiiras taps vienetiniu
apskritimu), bet yra apribotas dazniy juostoje f,, = [finin; fmax] Kuri nustatoma 6o ir ¢o.

Todé¢l CZT, skirtingai nei FFT, nereikalauja viso spektro analizés ta pacia skiriamaja geba.
Spektriné CZT algoritmo skiriamoji geba yra:

Afczr = % = ff;)w

(3.13)

Siuo atveju, CZT priklauso ne tik nuo stebimo lango dydzio, skirtingai, nei klasikiniy
metody (FFT, Welch ir t.t.) bet ir nuo analizuojamo spektrinio lango ir diskretizavimo daznio

santykio. Tai reiSkia, kad spektro raiskg galima pagerinti nedidinat lango dydzio.

CZT N
(3.14)

FFT N -log,N

3.5.2 Kirtimas per nulj

Vienas i§ metodu yra matuoti perioda ties kirtimu per nulj (angl. zero crossing). Tokio
metodo matavimo paklaida idealiu atveju sudaro diskretizavimo dazZnis. Didinant diskretizavimo
daznj paklaida eksponentiskai mazéja:

Siekiant iSmatuoti signalg su nedidele santykine paklaida diskretizavimo daZnis turi biti
daug karty didesnis uz matuojamo signalo daznj (fg>>fs). metodo tikslumas iSauga matuojant
didesn;j kiekj periody. Dazniausiai paklaida biina pasiskirs¢iusi pagal normalyji (Gauso) skirstinj.

Paklaida apskai¢iuojama

1 N
S= NZ@-—@Z (3.15)
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Periody matavimas ties kirtimu per nulj daznai taikomas kartu su Zemy dazniu filtru,
siekiant sumazinti paklaidai (angl. zero-crossing timing error). Siam matavimo metodui

reikalinga kur kas maziau skaiciavimo resursy lyginant su CZT.
3.6 Apibendrinimas

Protony precesijos signalo dydis priklauso nuo keliy faktoriy, ir, norint turéti didelg signalo
amplitude ir aukstag SNR, reikia:
e Naudoti didel;j jutiklj su daug vijy, kurio viduje tilpty didelis kiekis veiklios medziagos.
e Naudoti kuo didesne poliarizavimo srove.
e Naudoti labai siauros juostos filtra.
e Naudoti kuo didesnio diametro viela, kad sumazinti aktyviaja varza bei turéti aukStos

kokybeés ritg.

Protony precesijos magnetometro matavimo tikslumas priklauso nuo:

e Giromagnetinés konstantos, kurig deklaruoja Nacionaliné¢ Standarty Asociacija (NIST
(USA), NPL (UK), VNIIM (Rusija), NIM (Kinija)). Giromagnetinés konstantos verte ir
tolerancija yra reguliariai atnaujinama [31].

e Daznio matavimo tikslumo.

e [vertinti cheminio poslinkj matuojant stipresnius magnetinius laukus.

¢ [Soriniy magnetinio lauko gradienty.
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4. PPM PROEJEKTAVIMAS IR EKSPERIMENTU REZULTATAI

PPM magnetometras yra itin jautrus magnetinio lauko gradientams. Net nedidelis gelezinis
varztelis kurio masé 3-5g sudaro tokius didelius gradientus, kad prietaisas uz 30 cm neveikia.
Prietaisas gamybos ir testavimo etapuose buvo iSbandomas lauke, nes pirmieji sukurti variantai
veiké kur kas prasCiau ir davé naudingg signalg silpnesnj, nei aprasSyti Siame skyriuje. Pirma
precesijos signalg pavyko pamatyti 2015 mety vasarg. Tobulinant PPM technologinius ir
schemotechninius sprendimus, buvo pagaminti keturi prototipai, bet Siame darbe pateikiami tik du
geriausi variantai.

Eksperimentai atlikti su dviejy tipy jutikliais (ritémis). Vieno tipo jutiklis naudoja ta pacia
apvija magnetinimui ir signalo priémimui. Kito tipo jutiklis turi dvi apvijas: vieng —
poliarizavimui, kitg — signalo priémimui. Kiekvienu biidu pateikiama ri¢iy ir filtro dazniné
charakteristika, principiné bei blokiné schemos. Signalui priimti i§ stiprintuvo naudojama ,,THX
SOUND SB1095% garso ploksté. Maksimali jraso kokybé 96 kHz 24 bity, priémimo amplitudé
galima intervale nuo -1 V iki 1 V. Gautas signalas apdorojamas ,,MATLAB* programine jranga.
Abiejuose pagamintuose PPM nenaudotos feromagnetinés medZziagos, kurios galéty jtakoti
matavimo rezultatus.

PPM matuoja skaliarinj dyd; ir dél Sios prieZasties néra itin svarbi jutikliy kryptis erdvéje.
Pastacius jutiklius nestatmenai Zemés ar kito kryptingo i3orinio panaSaus stiprio magnetinio lauko
krypéiai, rezultatas nuo to i§ esmés nepasikeis. Bus gaunamas tik mazesnés amplitudés protony
precesijos signalas jutiklyje. Jei jutiklis bus pastatytas lygiagre¢iai Zemés magnetinio lauko
kryp¢iai, precesijos pamatyti nepavyks.

4.1 PPM su atskira magnetinimo apvija

Dél gamybos paprastumo buvo pasirinkta naudoti solenoidinio tipo jutiklius (rites). Siekiant
palengvinti komutavimg, nutarta gaminti ant vieno karkaso dvi atskiras apvijas: vieng — signalo

priémimui, kitg —veikliosios medziagos poliarizavimui.
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4.1.1 pav. Solenoidinio tipo jutikliai turintys atskirg apvijg signalo priémimui ir protony poliarizacijai

Pagaminti jutikliai (rités), kuriy matmenys: ilgis 110 mm, vidinis diametras 70 mm. | jas bus
galima jtalpinti apie 400ml veikliosios medziagos. Rités darytos daugiasluoksnés, naudota variné
0,45 mm diametro lakuota viela. Priémimo apvija turi 417 vijy kurios aktyvioji varza 10,7 Q,
induktyvumas yra lygus 6,65 mH. Poliarizavimo rité turi keturias lygiagreciai sujungtas apvijas
po 417 vijy, aktyvioji apvijos varza 2,9 Q, jos induktyvumas yra 7,2 mH. Riéiy karkasas
pagamintas i§ stiklo tekstolito pluosto. Vienas solenoidas turi abi apvijas, j ji bus dedama talpa su
veikligja medziaga, kitas turi tik priémimo apvija bei bus naudojamas iSoriniy trikdziy
eliminavimui. Abi rités sujungtos tarpusavyje nuosekliai priesinga Kryptimi. Solenoidai
suderinami 2,1 kHz rezonansiniam dazniui, virpesiy kontiire panaudotas 470 uF kondensatorius.

Jutikliy dazniné charakteristika pateikta (zr. 4.1.2 pav.).
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4.1.2 pav. Jutikliy impedanso priklausomybé nuo daznio
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Pagal gautg charakteristikg apskai¢iuojama jutikliy (rités) kokybé:

F 2130
Epax — Fin 2307 — 1998

Q= 6,89

Schemotechnikoje naudojamas priesstiprintuvis SSM2019, kurio vidiniy triuk§my tankis

nuo 100 Hz nevir§ija 1 nV /v/Hz. Siuo priestiprintuviu signalas stiprinamas 60 dB. Papildomam
stiprinimui naudojami TLO72 operaciniy stiprintuvy trys pakopos sujungtos kaskadiskai, kuriy
bendras stiprinimas apie 40 dB. Taip pat naudojamas 6-os eilés aktyvinis Cebysevo juostinis
filtras, centrinis daznis parenkamas 2,1 kHz, o juostos plotis — 1 kHz. Toks juostos plotis lemia
matavimo diapazong nuo 37,6 uT iki 61,1 uT. Filtras projektuotas ,,ANALOG FILTER
WIZARD* programa, o derinimo procesas atliktas pagal realiy komponenty nominalus, naudojant

programg ,,LTSPICE*. Gauta filtro dazniné charakteristika pateikta (zr. 4.1.3 pav. ).
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4.1.3 pav. Filtro dazniné charakteristika

Suprojektuoto stiprintuvo bendras stiprinimas apie 100dB. Poliarizacijos grandinéje
numatytas H tipo tiltelis L298 (angl. H bridge) galimybei poliarizuoti abiem kryptimis. Visg laikg
abi apvijos (tiek Zadinimo, tiek ir priémimo) yra galvaniSkai prijungtos, o valdoma tik
poliarizavimo kryptis. Valdymas yra galvaniSkai atriStas optronais 6N136. Taip pat numatyta
galimybé stebéti poliarizavimo srove. Principiné schema pateikta priede (zr. Priedas 5).

Struktiiriné suprojektuoto jrenginio schema pateikiama zemiau (zr. 4.1.4 pav. ).
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4.1.4 pav. Suprojektuoto jrenginio strukttrin¢ schema

Naudojant programg ,,SOLIDWORKS* suprojektuotas jutikliy stovas (zr. Priedas 1).
Naudojant ,,BUNGARD* automatines frezavimo stakles, iSfrezuotas stovas i§ 5 mm storio
organinio stiklo. (zr. Priedas 2) pateikta surinkto stovo nuotrauka su veikliosios medziagos talpa.

Pagamintu PPM (zr. Priedas 6) atliktas eksperimentas 2016 mety vasario 2 dieng. Bandymo
vieta buvo pasirinkta uzZ KTU EEF fakulteto Salia aikStelés (koordinatés: platuma 54,903389
ilguma 23,956045 (zr. Priedas 3). Naudojama veiklioji medziaga — distiliuotas vanduo apie 400

ml. Poliarizavimo trukmé 5 s, srové 2,8 A. Gauti rezultatai pateikti (zr. 4.1.5 pav.).
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4.1.6 pav. Signalo kitimas laike (virSuje) ir signalo spektras (apacioje).

Pagal gautas charakteristikas spektre pastebimas suolis ties 2137,032Hz. Pagal tai galima

i18skaiCiuoti Siame taSke esant] magnetinj lauko stipruma.
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_ 2137,032Hz
~ 42,5764MHz/T

= 50192nT

Pagal gautus rezultatus tolimesniy tyrimy Siuo metodu nuspresta nedaryti dél prasto SNR.
Naudojant mazesnj poliarizavimo laikg nei 3 sekundés, signalo spektre iSskirti nepavyko. Véliau
pastebéta, kad dideli triukSmai yra dél atskiry poliarizavimo ir priémimo apvijy (vijy santykis 1:1).
Triuk$mai perduodami i§ poliarizavimo apvijos j priémimo apvija. Taip pat jtaka galima dél to,
kad triuk§my eliminavimui rité neturé¢jo magnetinimo apvijos. D¢l Sios priezasties solenoidai néra
identiSki. ISmatuotos abiejy ri¢iy charakteristikos, kai kontiiras nesuderintas (zr. Priedas 10).

Matomi du rezonansai, o tai nusako solenoidy neidentiskuma.
4.2 PPM naudojant ta pacia apvija magnetinimui ir signalo priémimui

Siekiant gauti geresniy rezultaty, nei 4.1 skyriuje apraSytame tyrime, naudojami solenoido
tipo jutikliai su bendra poliarizavimo ir signalo priémimo apvija. Siekiant pagerinti rités kokybe,

jutiklis buvo daromas siaurajuostiSskesnis, rités gamybai panaudota didesnio diametro viela.
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4.2.1 pav. Solenoidinio tipo jutikliai naudojantys bendra apvijg poliarizavimui ir signalo priémimui

Naudojamos rités matmenys: ilgis 90 mm, vidinis diametras 60 mm. Veikliosios medZziagos
turis galimas Siek tiek mazesnis nei pries tai (apie 300 ml). Rités darytos daugiasluoksnés, naudota
variné 0,92 mm diametro lakuota viela. Apvija turi 297 vijy, jos aktyvioji varza 2,25 Q,
induktyvumas 5,05 mH. Karkasui naudojamas stiklo tekstolito pluostas. Viena rité skirta signalui
priimti, j kurig yra dedama veikliosios medziagos talpa, o kita rit¢é naudojama iSoriniy trikdziy
eliminavimui. Rités tarpusavyje yra sujungiamos nuosekliai priesinga kryptimi. Skirtingai, nei
nagrinétame 4.1 skyriuje, rités yra identiskos, sudarytos tik i$ vienos apvijos. Jutikliai suderinami
2,1 kHz rezonansiniam dazniui, reikalingas 330 pF kondensatorius. Ri¢iy dazniné charakteristika

pateikta (zr. 4.2.2 pav.).
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4.2.2 pav. Jutikliy impedanso ir fazés priklausomybé nuo daznio
Jutikliy kokybé

F 2099
Epax — Fin 2165 — 2019

Q= = 14,38

Priesstiprintuvis naudojamas toks pat — SSM2019, o papildomam stiprinimui taip pat
naudojama trys TLO72 operaciniai stiprintuvai sujungti kaskadiskai, kuriy bendras stiprinimo
koeficientas padidintas iki 50 dB. Stiprintuvui numatyta galimybé esant reikalui sumazinti
stiprinimo koeficientg iki 40 dB. Panaudotas juostinis filtras, kurio centrinis daznis 2,13 kHz.
Nagrinéjant rezultatus, gautus 4.1 skyriuje aprasytg sprendimg, nutarta sumazinti juostos plotj iki
700 Hz. Tai lemty geresnj SNR, bet susiauréty matavimo juostos diapazonas. Tuo atveju bity
galima matuoti nuo 41,8 uT iki 58,24 uT. Filtras projektuotas su,,ANALOG FILTER WIZARD*
programine jranga, o galutinai suderintas pagal realiy komponenty nominalus, naudojant programag

,LTSPICE®. Gauta charakteristika pateikta (zr. 4.2.4 pav.).
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4.2.3 pav. Filtro dazniné charakteristika
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Relés komutacijai, rités poliarizavimui, stiprintuvy maitinimo iSjungimui
naudojamas STM32F042F6 TSSOP20 korpuso mikroprocesorius. Sistemos valdymas vyksta i$
kompiuterio, naudojant UART sgsajg bei panaudojant CP2102 UART/USB konverterj. Numatyta
signalg priimti naudojant iSoring garso plokste, 0 taip pat numatyta galimybé nuskaityti signalg su
mikroprocesoriaus vidiniu 12 bity analogas/kodas keitikliu. Principiné schema pateikta priede (zr.

Priedas 8). Strukttiriné suprojektuoto jrenginio schema pateikiama zemiau (zr. 4.2.4 pav. ).
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4.2.4 pav. Strukturiné diagrama

Su surinktu nauju PPM atliekamas eksperimentas (zr. Priedas 7). 2016 mety geguzés 4
dieng. Bandymo vieta buvo pasirinkta ta pati, uz KTU EEF fakulteto Salia aikstelés (koordinatés:
platuma 54,903389 ilguma 23,956045 (zr. Priedas 3)). Matavimas atliktas, kai aikstel¢je nebuvo
automobiliy.

Naudojama veiklioji medZziaga — distiliuotas vanduo (apie 300 ml), poliarizavimo trukmé —
3 sekundés, poliarizacijos srové — 3.5 A. Jutikliai (rités) pakeliami nuo zemés apie 50 cm bei
nukreipiami statmenai Zemés magnetinio lauko vektoriaus krypéiai. Prietaisas maitinamas dvi
nuosekliai sujungtos li¢io jony baterijy (8,4V). Gauti rezultatai pateikti (zr. 4.2.5 pav.). Visas
signalo jraSas pateiktas prieduose (zr. Priedas 10). Apdorojant signalg nebuvo taikomas
papildomas skaitmeninis filtravimas. Siekiant patvirtinti precesijos reiskinio buvima,
eksperimento metu buvo jraSomi signalai su veikligja medziaga ir be jos. Apdorojus gautus
signalus, buvo aiSkiai pastebéta, nesant jutiklyje veikliosios medziagos, nevyko ir protony

precesijos reiskinys.
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4.2.5 pav. Laikinis (virSuje) ir dazninis (apacioje) protony precesijos sustiprintas jutiklio signalas.

Pagal gautas charakteristikas pastebimas spektre Suolis ties 2133,919Hz. Pagal tai galima
i§skaiiuoti Siame taske esantj magnetinj lauko stiprumga.

5 2133,949Hz
" 42,5764MHz/T

= 50120,5nT

Magnetinio lauko stiprumg galima apskaiCiuoti (angl. zero crossing) kirtimo per nulj
metodu. Imant 1 sekundés trukmés sustiprinto protony precesijos signalo intervalg, iSmatuojamas
kiekvienas jo periodas. Signalo jrasytas 24 bity skiriamaja geba bei 96 kHz diskretizavimo dazniu.
Geresnei skyrai gauti signalas yra papildomai apdorojamas. Artimiausi signalo nulinei jtampai
(vienas daugiau uz nulj, kitas — maziau) taskai yra aproksimuojami tiese ir randami nulinés jtampos
lygmens susikirtimo su aproksimuojan¢iomis tiesémis laitko momentai. I Siy laiko momenty
suskaic¢iuojamos periodo trukmeés. I§ iSmatuoty periody verciy apskaic¢iuojamas jy vidurkis. Tokia
imtis sudaro kiek daugiau nei 2000 periody, 0 tai yra pakankamas kiekis sudaryti histogramai bei

nustatyti skirstinio pobtidziui. I§ eksperimenty rezultaty gauta histograma pateikiama (zr. 4.2.6

pav.).

39



300 I I I I 1 I

250

200

Kiekis
o
=

100

20

042 043 044 0.45 046 0.47 048 0.49 05 0.51 052
periodo trukmé, ms

4.2.6 pav. Histograma sudaryta i§ iSmatuoty periody trukmiy

Visy iSmatuoty periodo vidurkis yra lygus 0,46805ms. Pagal Larmoro lygtj apskai¢iuojamas

Zemés magnetinio lauko stipris

1 1

B=—= =50 121nT
Xy ~ 4,68605 - 10~*s - 42,5764MHz/T "

IS pateiktos histogramos galima pastebéti, kad gauti rezultatai yra pasiskirste pagal normalyjj
(Gauso) skirstinj. Kadangi imtis yra pakankamai didelé¢, tai neapibrézties intervalg galima laikyti
26 (95%). Suskai¢iuota standartiné neapibréztis yra lygi 2,53 - 107>:

2-253-1075

468605 - 10-%  0-0108%.

2-S
6=_—100%=
X.

Magnetinio lauko matavimo paklaida siekia 50 121 - 0.0108% = 5,4nT.

Pastebéta, kad signalui slopstant (prastéjant SNR) matavimo paklaida isauga. Dél to
nuspresta panaudoti skaitmeninj juostinj filtrg, kurio dazniy diapazonas 2030-2230 Hz (centrinis
daznis 2130 juostos plotis 200 Hz). Laikinis signalas pateiktas Zemiau (zr. 4.2.7 pav.). Visas

signalo jrasas pateiktas prieduose (zr. Priedas 11).
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4.2.7 pav. Laikinis protony precesijos sustiprintas signalas po skaitmeninio juostinio filtro

Atliekamas periody matavimas, matavimo intervalas ir biidas naudojamas toks pat. I§

eksperimenty rezultaty gauta histograma pateikiama Zemiau (zr. 4.2.8 pav.).

Gauti rezultatai

pasiskirste pagal normalyjj (Gauso) skirstinj.

120

100
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60

Kiekis
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periodo trukmé, ms

4.2.8 pav. Histograma sudaryta i§ iSmatuoty periody trukmes
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Visy iSmatuoty periodo vidurkis iSliko nepakites (0,46805 ms). Dél Sios priezasties
apskaiCiuotas magnetinio laukas stiprumas bus toks pat kaip pries tai buvusio eksperimento metu.
Panaudojus skaitmenin;j filtra, pastebéta, kad signalo SNR pageré¢jo ,0 standartiné neapibréztis
sumazéjo kiek daugiau nei 4 kartais (5=6,06 - 107°).

.S 2:6,06-107°

2
- . 0f = = 0
6 —-100% 2.68605 - 102 0.0026%

Magnetinio lauko paklaida 50 121 - 0.0026% = 1,3 nT

Tolimesnis bandymas buvo atliktas siekiant stebéti, kaip kinta matavimo paklaida, prastéjant
SNR. Signalo jraso intervalas sumazintas iki 0,5 sekundés, kad lengviau buty jvertinti Signalo
amplitude. Kadangi signalas slopsta eksponentiskai, tai signalo amplitudé laikoma matuojamo

intervalo amplitudziy vidurkiu.

4.1 Lentelé Paklaidos priklausomybé nuo SNR

SNR Paklaida Paklaida nuo 50 120,5 nT

12 0,0025% 1,3nT

9 0,0037% 1,8nT

6 0.0046% 2.3nT
3,5 0,0092% 4,6nT

2 0.016% 7,9nT

1,5 0,029% 14,3nT

1 0,06% 30,1nT

I$ gauty rezultaty matyti, kad SNR turi didziule reik§me¢ PPM tikslumui. Naudojant periody
matavimg su artimiausiy nuliui tasky tiesine aproksimacija (angl. zero crossing) ir SNR artéjant j
1, paklaida eksponentiskai iSauga. Esant didesniems triukSmams, CZT transformacija yra
pranaSesné, nes kai ilgos trukmés periodinis signalas yra ,,paskendes® triukSmuose, jj galima

lengviau iSskirti spektre.
4.3 PPM charakteristiky matavimas

Siame skyriuje bus apraioma PPM charakteristikos. Stebima jtaka nuo poliarizavimo
sroveés ir trukmés, nuo veikliosios medziagos tiirio bei nuo pacios veikliosios medziagos, siekiant
i§siaidkinti optimalius parametrus tolimesniame PPM naudojime. Siame skyriuje aprasyti tyrimai
vyksta patalpoje, kurioje dél gelzbetoniniy konstrukcijy yra gana dideli magnetinio lauko

gradientai, todél signalo amplitudé yra gaunama kiek mazesné bei dél arti esancios elektros
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instaliacijos iSauga Zemo daznio trikdziy lygmuo. Siekiant pagerinti matavimo saglygas, i§ patalpos
buvo i$nesti didesni feromagnetiniy medziagy turintys daiktai. Tie daiktai, kuriy dél tam tikry
priezas¢iy i$nesti nebuvo galima, buvo patraukiami kuo toliau nuo matavimo jrangos, kad turéty
kuo mazesng jtakg tyrimams ir gautiems rezultatams. Visi bandymai buvo atlieckami nekei¢iant

bandymo vietos, tuo siekiant islaikyti gradienty jtakg tg pac¢ig viso tyrimo metu.

ISmatuota protony precesijos signalo amplitudés priklausomybé nuo poliarizavimo trukmés.
Veiklioji medZziaga per visg tyrimg buvo nekei¢iama (naudojamas distiliuotas vanduo, kurio taris
apie 300 ml). Poliarizavimo srové bandymo metu taip pat buvo nekeiciama, palaikoma fiksuota
3,5 A. Priklausomybé iSmatuota, protony poliarizavimo trukme keic¢iant nuo 200 ms iki 5 s.
Signalas jraSomas 2 sekundes naudojant tg pacia iSoring garso plokste. JraSo kokybé 24 bity
diskretizavimo daznis 48 kHz, signalui atliekama CZT transformacija bei apskaiiuojama
precesijos signalo vidutiné jtampa. Bandymai buvo atlikti, naudojant poliarizavimo laika
trumpesnj, nei 200 ms, tadiau esant tokiems sistemos parametrams, precesijos signalo aptikti

nepavyko.

25 T T T T T

O l l 1 1 l l | 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
t, ms
30 T T T T T
- 20_ A
£
“in
E
2 1o} :
O l | 1 1 L | | 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
I, mA

4.3.1 pav. Signalo amplitudés priklausomybé nuo poliarizavimo srovés (virSutinis) ir trukmés (apatinis)

I$ eksperimentiSkai iSmatuotos protony precesijos signalo amplitudés priklausomybés nuo
protony poliarizavimo trukmés (zr. 4.3.1 pav.) pastebéta, kad precesijos signalo amplitudé nuo
protony poliarizavimo trukmés priklauso beveik tiesiskai, rezidiumai siekia iki 1 mV . Naudojant

200 ms ir trumpesne poliarizacijg, protony precesijos signalas spektre tampa vos matomas.
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Pagal tuos pacius kriterijus buvo atliekamas bandymas kei¢iant protony poliarizavimo srove,
bet jos trukme i$laikant stabilig (fiksuota 3 sekundés). Srové kei¢iama nuo 200 mA iki 5 A. Esant
srovei mazesnei nei 200 mA, spektre signalo i§ triuk§my isskirti nepavyko. Protony precesijos
signalo amplitudés priklausomybé nuo protony poliarizacijos srovés pateikta (zr. 4.3.1 pav.).
Gauta priklausomybé yra tiesiné, kaip ir apraSo formulé (3.2). Gautoje priklausomybéje matyti
pabangavimai, greiCiausiai gauti dél to, kad maitinimo Saltinio srovés ribojimo keitimo zingsnis
grubus (0,1 A).

Sekanciame tyrimo etape buvo iSmatuota protony precesijos signalo amplitudés
priklausomybé nuo veikliosios medziagos tiirio. Sio tyrimo metu poliarizavimo srové buvo
palaikoma ties 3,5 A bei poliarizavimo trukmé fiksuota — 3 sekundés. Vandens tiris buvo
keic¢iamas nuo 2 ml iki 100 ml. Tyrimo metu buvo sickiama, kad veiklioji medziaga turéty kuo
mazesnj pavirSiaus plota dél to, kad matavimo rezultatus kuo maziau jtakoty magnetinio lauko

gradientai. Gauti rezultatai pateikiami (zr. 4.3.2 pav.).
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4.3.2 pav. Signalo amplitudés priklausomybé nuo veikliosios medziagos turio

I§ gauty rezultaty matyti, kad priklausomybé néra tiesiné kaip apraso (3.1) ir (3.2) formulés.
Taigi, galima daryti prielaidg, kad didinat tarj, didéja magnetinio lauko gradienty jtaka. Visame
veikliosios medziagos tiiryje yra nevienodas magnetinio lauko stiprumas, precesija vyksta ne vienu
dazniu, dél ko yra gaunama mazesné protony precesijos signalo amplitudé, nei turéty biti.

I§ pirmyjy trijy tyrimy galima daryti i§vadg norint gauti geresnj rezultata, poliarizavimo
trukmés ir srovés visai sutrumpinti nepavyks, nes protony precesijos signalo amplitudé tiesiogiai
proporcinga tiek poliarizavimo srovei tiek poliarizavimo srovei. Didesnis veikliosios medziagos
taris turi privalumg tik tokiu atveju, kai yra matuojama vietovése, kuriose yra silpni magnetinio

lauko gradientai. PrieSingu atveju i$ didesnio veikliosios medziagos tiirio naudos nedaug. Siekiant
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miniatitirizuoti PPM prietaisg, kad jis tapty mobiliu, yra tikslinga kaip tik mazinti veikliosios
medziagos tiirj.

Kitas tyrimas atliktas, kei¢iant veikligja medziagg (visos iSbandytos veiklios medziagos turi
daug vandenilio *H protony). Siame tyrime buvo stebima protony precesijos slopimo konstanta,
kuri visose medziagose vyksta eksponentiniu désniu (3.13). Poliarizavimo srové bei trukmé islicka
ta pati, kaip ir pries tai atliktame bandyme, kai buvo tiriamos protony precesijos signalo amplitudés
priklausomybés nuo medziagos tiirio. Kadangi slopimo konstanta nuo veikliosios medziagos tiirio
nepriklauso, o ir visoms medziagoms neturé¢jau vienody talpy, tai dél Sios priezasties veiklioji
medziaga buvo dedama j jutiklj skirtingose talpose (skyrési jy forma ir dydis). Esant skirtingiems
veikliosios medziagos tariams, signalo amplitudé nebuvo vertinama ir gautas amplitudes
normuoju. Grafike (zr 4.3.3 pav.) pateikta protony precesijos signalo gaubtinés priklausomybe
nuo laiko kai naudojama veiklioji medZziaga sieros rigstis 30%. Gaubtinei gauti buvo naudojama
Hilberto transformacija. Eksperimentas buvo atliktas 3 kartus kiekvienu metu apskai¢iuojama

minimalaus kvadraty metodu eksponentiné slopimo konstanta (T>2).

1 T T T T ; .
m— Sieros ragstis 1
————— 0,384 slopimo konstanta
= Sieros rugstis 2
08 N\ 0,381 slopimo konstanta
1\ = Sieros ragstis 3
\‘\. — — —0,381 slopimo konstanta
\
0.6 - \ 4
>
=)
04 r —
0.2 _
0 | 1 1 1
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
t,s

4.3.2 pav. Protony precesijos signalo gaubtinés slopimas naudojant veikliaja medziagg sieros ragstj 30%

Pagal gautg charakteristikag pastebéta, kad kartojant bandyma su ta pacia medziaga
eksponentiné slopimo konstanta (T>) iSlieka tokia pat. Slopimo konstantos variacija gauta iki 5%.
Visy tyrime naudoty veikliyjy medziagy (turin¢iy *H atomy junginyje) protony precesijos signalo
gaubtinei gauti buvo naudojama Hilberto transformacija. Gautas grafikas pateiktas Zemiau
(zr. 4.3.3 pav.).
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4.3.3 pav. Protony precesijos signalo gaubtinés slopimas naudojant skirtingas veikliaja medziagas
IS pateikty rezultaty akivaizdZiai matyti, kad acetono (propanono) relaksacijos trukmeé kur
kas ilgesné uz sieros rugsties 30% (H2SOs). Minimaliy kvadraty metodu nustatomas tyrime
naudoty veikliyjy medziagy eksponentinés slopimo konstantos. Siekiant gauti geresniy rezultaty
eksperimentai pakartoti 5 kartus. Gauta slopimo priklausomybé pateikta (zr. 4.3.4 pav.), 0

eksponentinio slopimo konstantos pateiktos 4.2 lenteléje.

Acetonas (ketonas)
— Acto rugstis 70%
|zopropilo alkoholis
Sieros rugstis 30%
Vaitspiritas

vanduo

0 0.5 1 1.5 2 25 3
t. s

4.3.4 pav. Precesijos slopimo priklausomybé nuo laiko naudojant skirtingas veikligsias medziagas
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4.2 Lentelé Skirtingy medziagy slopimo konstantos

Medziaga Slopimo konstanta
Acetonas (ketonas) 0,96

Acto riigstis 70% 0,633

Izopropilo alkoholis 0,731

Sieros rugstis 30% 0,384

Vaitspiritas 0,640

Vanduo 0,706

IS tyrime naudoty medziagy didZiausiu slopinimo koeficientu pasizymi 30% Sieros riigstis
(H2S0s). Siai medZiagai precesijos signalas paskesta triukimuose jau po 500 ms. Lééiausiai
precesijos signalas slopsta acetone (propanonas ketono klasés CsHeO). Lyginant su sieros
rugstimi, signalas matomas kiek daugiau nei 3 kartus ilgiau. Pakartojus matavima su kiekviena
medZiaga 5 kartus, pastebéta, kad slopimo konstantos variacija svyruoja iki 5%. Saltinyje [22]
buvo teigiama, kad alkoholiy slopimo konstanta yra kur kas didesné nei vandens, bet mano
gautuose rezultatuose alkoholio ir vandens slopimas yra labai panasus. Kity medziagy, naudoty

tyrime slopimy palyginimy literatiros Saltiniuose neradau.
4.4 Zemés magnetinio lauko tyrimai

Atliktas eksperimentas 2016 mety geguzés 6 — 9 dienomis. Bandymo vieta buvo pasirinkta
nuosalesné, kurioje Zemés magnetinj laukg maziau jtakoty iSoriniai veiksniai (automobiliai,
didelés galios elektros tinklai, gelzbetonio konstrukcijos ir t.t.). Taip pat vieta buvo pasirinkta
tokia, kad biity galima saugiai palikti matavimo jrangg tris paras (koordinatés: platuma 54,908580,
ilguma 23,909770 (zr. Priedas 4)).

Matavimai buvo atliekami kas 1 minutg, signalas jraSinéjamas 3 sekundes naudojant tg pacia
iSorine garso plokste kuri buvo naudota laboratorijos salygomis. JraSymo parametrai: kvantavimas
— 24 bitai, o diskretizavimo daznis buvo sumazintas iki 8 kHz. Protony poliarizavimo laikas — 3
sekundés, poliarizavimo srové — 5 A. Prietaisas maitinamas iSorinio maitinimo $altinio, jjungto j
elektros tinklg. Naudojama veiklioji medziaga — distiliuotas vanduo, kurio tiris apie 300 ml.
Gautus rezultatus palyginau su artimiausiy Saliy geomagnetiniy observatorijy rezultatais

(zr. 4.4.1 pav.). Geomagnetiniy observatorijy rezultatai paimti i§ [33].
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4.4.1 pav. Zemés magnetinio lauko kitimas 2016 geguzés 6-9 dienomis palyginimas su gretimy $aliy
geomagnetiniy observatorijy rezultatais.

I§ gauty rezultaty akivaizdu, kad Zemés magnetinio lauko kitimas trijy pary laikotarpiu,
uzfiksuotas Kauno mieste su pagamintu PPM yra panasus j kaimyniniy Saliy geomagnetiniy
observatorijy pateiktus rezultatus. Didesni magnetinio lauko pokyéiai uzfiksuoti Svedijoje,
mazesni pokyciai — Serbijoje. IS to galima spresti, kad magnetinio lauko fliuktuacijos yra mazesnés
arCiau pusiaujo, o didesnés — arciau Siaurés poliaus. Taip pat matomi dienos ir nakties poky¢iai.
Naktj magnetinis laukas susilpnéja, 0 dienos metu — padidéja.

Palyginus rezultatus su tolimesniy $aliy observatorijy duomenimis, matoma panasi variacija,
tik pastebimas poslinkis laiko asyje (zr 4.4.1 pav.) . Kadangi didziausig jtaka Zemés magnetinio
lauko fliuktuacijoms daro Saulé [29] tai dél Sios prieZasties matomas magnetinio lauko skirtumas

skirtingose laiko zonose.
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5.4.2 pav. Zemés magnetinio lauko kitimas 2016 geguzés 6-9 dienomis palyginimas su tolimesniy $aliy
geomagnetiniy observatorijy rezultatais.

I§ pateikty duomeny (zr. 4.4.1pav. ir 4.4.2 pav.) matyti, kad tarp geguzés 8-9 dienos yra
padidejusios fliuktuacijos, lyginat su geguzés 6-8 dieny rezultatais. Tai jvyko dél to, kad ta
laikotarpj vyko saulés magnetiné audra [34] (Kp indeksas 7). Detalesnis geguzés 8-9 dieny
magnetinio lauko fliuktuacijos grafikas pavaizduotas (zr. 4.4.3 pav.).
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4.4.2 pav. Zemés magnetinio lauko kitimas 2016 geguzés 8-9 dienomis kai saulés aktyvumas padidéjes
palyginimas su kity Saliy geomagnetiniy observatorijy rezultatais.

IS gauty rezultaty matyti, kad maziausias magnetinis laukas buvo geguzés 8 dieng 6 valanda
ryto, o po to didéja iki 6 valandos vakaro. Dienos pokytis — apie 200 nT. Lenkijoje ir Airijoje
geomagnetiniy observatorijy uzfiksuotas pokytis taip pat panasus, Serbijoje pokytis — kur kas
mazesnis. Lyginant geguzés 8-9 dienomis uzfiksuotus rezultatus su geguzés 6-8 dienomis gautais

rezultatais, galima pastebéti, kad magnetinio lauko stiprio pokytis buvo apie 4 kartus didesnis.
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5. ISVADOS

e Suprojektuoti ir pagaminti du protony precesijos magnetometrai galintys matuoti nuo 40uT
iki 60uT magnetinio lauko stipruma, nustatyta, kad magnetometras su dviem simetrinémis
ritémis labiau tinkamas Zemés magnetinio lauko matavimui.

e PPM naudojantis atskirg priémimo ir poliarizavimo apvijg turi didesnius triukSmus nei
naudojantis bendra apvija.

¢ Naudojant poliarizavimo srove 3 sekundes (3,5 A) pavyko gauti prietaiso matavimo
neapibréztj 5,4 nT nenaudojant skaitmeninio filtro , o su skaitmeniniu filtru sumazinti iki
1,3nT.

o [Slaikant statines magnetinio lauko savybes prietaisas tinkamas naudoti medziagy
identifikavimui pagal sukinio-sukinio relaksacijos slopimo konstanta.

e Pagamintu PPM atliktas tyrimas matuoti Zemés magnetinio lauko poky&ius (2016 geguzés
6-9 dienomis)., Tyrimo metu uZfiksuota saulés magnetiné audra. Rezultatai palyginti su
kity Saliy geomagnetinimés observatorijomis.

e 7emés magnetinio lauko matavimui i$oriniai veiksniai magnetinj lauka jtakoja kur kas labiau
nei prietaiso matavimo paklaida.

Galimi tolimesni tyrimai:

e istirti sukinio aido (angl. spin-echo) metodo pritaikomuma Zemés magnetinio lauko
matavimo vietovéms turin¢ioms didesnius magnetino lauko gradientus.

e Panaudoti Overhauserio efekta Zemés magnetinio lauko matavimams, siekiant sumazinti

energijos suvartojima.
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7. PRIEDAI

Priedas 1 Stovo 3D vaizdas

|

1 pav. Suprojektuoto su ,,SOLIDWORKS* stovo 3D vaizdas

Priedas 2 Stovas

2 pav. surinktas suprojektuotas stovas
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Priedas 3 Matavimo vieta 1

3 pav. Nurodoma matavimo vieta naudojant ,, GOOGLE MAPS“ Salia KTU EEF fakulteto Kaunas, Lietuva

Priedas 4 Matavimo vieta 2

4 pav. Nurodoma matavimo vieta naudojant ,, GOOGLE MAPS * nuosalesnéje vietoje Kaunas, Lietuva
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Priedas 5 Principiné schema 4.1 skyriui
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5 pav. Principiné schema 4.1 skyriui
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Priedas 6 Surinktos plokstés paveikslas 4.1 skyriui

6 pav. Surinktos plokstés paveikslas skirtos PPM su atskira poliarizavimo apvija

Priedas 7 Surinktos plokstés paveikslas 4.2 skyriui

7 pav. Surinktos plokstés paveikslas skirtos PPM naudojant tq pacig apvija
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iui

hema 4.2 skyri

incipineé sc
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N T
Priesstiprintuvis 60dB . Filtras centrinis daznis 2.13kHz juostos plotis 700Hz 7
vee 6 Stiprinimas 50dB
c7
5 loon | 1o cre our VOe
Konturas * 3 - T |_ 3
100p| 1 2 = 13
_ i 1k - 100n - i
1O REL % Kc.‘_ 1 12k 100n 100n
(23 | (24| (23 I R6 Ve
Lol Diods [Drode FA 1 o
xnt | xnkF [ xnH F 20 N 28 our REF
i k3 .I_ _l
c2 LIk _| LEF
10
LCOIL REL _ccul_l Il SSM2019 _” " \ou
l; !
100n ”__Mu: €27 AUDIO 3.5mm
_| GND
10u MIC
REF
v REF Audio 3.5mm 4way
¥ VDDA VI SWD
Magnetinimas VDD |
RELE SWCLK M
AMP_ ON_OFF| ; GND :
VRIER SWDIO A
ADC INT | |_ iND 5 BARA3S 1 . vsz
: b3 TL072D
NRST ouT ADC N4 !
=12 ==C2I
I—l 1 cc=|_| 100n
SWOLR | PEDOSC IN = _ e L Ddpay vEDA VOOC Do
PBL PFI OSC OU 7 _H_ IN our F2—4 =
1'B8 M1z oD 10 03 GND
- e . . i 54 VCOC POWER
STM32FOA2F6P6 29 €30 1 ]
2p 2p =36 AMP ON OFF . :
- 35 = g * 039 2
— I—l_c: =] = e Cap Poll "
- = YCOC ! 20000 Header 2
o . GND -
Mikroprocesorius ! _.nec:lm o'lo
STM32F042F6 GrD Relay SPST Gl T
Y GND
Matavimo rite
VOO )
bl _Man__fr.ﬁﬁ-u 3
Diode ! G
B . ] 7 - 12
1 2 E.% T REGIN I
L) e L A s — 33 5 vop .
. . . . — GND 2 = L5 =
COIL ReL | a ICOIL REL _ccﬂ—ll._l_c? ]
. . — GND
1COIL -COIL a8
5 6 P 37
= k22 .
=
/OO —— |_ ’ L 26 _.m.»_.:_ RX
b2 51, ] ]
ul o )
2 n D
i - Z |z UART/USB 7 GITH
Rélé suzadinimo £ |E CONVERTER
komutavimui = 7 )
L : GND

iui

é schema 4.2 skyri

incipin

8 pav. Pr
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Priedas 9 Protony precesijos signalo jrasas

Signalo kitimas laike
T T T

9 pav. Protony precesijos signalo jrasas kuriame matyti 3sekundziy poliarizavimo trukmé bei po

to vykstanti protony precesijos relaksacija

Priedas 10 Protony precesijos signalo jrasas filtruotas skaitmeniniu filtru

10 pav. Protony precesijos signalo jrasas nufiltruotas skaitmeniniu filtru kuriame matyti nuo

trecios sekundés vykstanti protony precesijos relaksacija
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Priedas 11 4.1 skyriuje naudoty riciy dazniné ir faziné charakteristika

Rités su 0.45mm diametro laidu impedanso ir fazés priklausomybé nuo daznio
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il
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10 pav. 4.1 skyriuje naudoty riciy dazniné ir faziné charakteristika kai kontiiras nesuderintas

Priedas 12 Pagamintas PPM

10 pav. Pagamintas PPM
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Priedas 13 Technoramos sertifikatas

Paclonlallr;ls
ktu | ioveciuic
Ll JAUNUJU MOKSLININKY

DARBU PARODA-KONKURSAS

SERTIFIKATAS
e

Siuo sertifikatu pazymima, kad

Raimondas Jonkus

Dalyvavo jaunyjy mokslininky parodoje-konkurse
»lechnorama‘16“, kurioje pristaté darbag

Protony precesijos magnetometras

,lechnorama 2016"“ darby
vertinimo komisijos pirmininke
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Asta Pyndzieng
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11 pav. Technoramos sertifikatas




