A vizkutatasban alkalmazott magmdgneses rezonancia (NMR)
modszer alapjai

A cikk egy, a vizkutatds témakdrében megjelent igéretes eljdrds, a protonrezonancidas modszer fizikai hatterének
rovid attekintésére vallalkozik. Az osszefoglalds két részre tagolodik. Az elsé rész foleg a maodszerrel, a masodik
pedig elsésorban a proton eredetii paramdgnesség fellépésének és viselkedésének kérdésével foglalkozik, a porus-

VIZ sajatsdgait is érintve.

P. SZEMEREDY: Principles of the nuclear magnetic resonance (NMR) method introduced in water prospecting

According to reports, experiences with nuclear magnetic resonance (NMR) method introduced recently in water
prospecting seem to be very promising. This paper presents a short résumé of the physics, which the method is
based upon. The review consists of two parts. The first one considers mainly the method, the second one outlines
the origin and behaviour of proton paramagnetism in water, and its peculiarities in interstitial water.

Bevezetés

A magmdgneses rezonancia (NMR) médszer alkalmaza-
sa a vizkutatatdsban az utébbi tiz évben kezdett elterjedni.
Az eljards iranti érdeklodést az indokolja, hogy segitségé-
vel ,kozvetlenil” a viztarol6 rétegek mutathatok ki, és a
mobilis viz mennyisége is megbecsiilhetd. Az aldbbiakban
a modszer fizikai hatterét kivanjuk vazlatosan dttekinteni.
Az eljards a protonok un. szabad precesszidjat hasznositja,
a protonmagnetométerhez hasonléan. Ezért az alapelv
lényegének korvonalazdsihoz kézenfekvé az ismertebb
protonmagnetométer miikodési elvébol kiindulni.

1. Megjegyzések a protonmagnetométer
mitkodésérol

A protonmagnetométer mitkodésének Iényegesebb moz-
zanatai a kovetkezok:

1. a magnesezd fazis,

2. a magnesez0 tér nem-adiabatikus megsziintetése,

3. a szondatekercsben fellépd szabad precesszids jel (a
protonjel) frekvencidjdnak megmérése.

A mérdszonda egy tekerccsel koriilvett protonmintdbol
all. Protonmintaként valamilyen nagy hidrogéntartalmi
folyadék, esetleg viz szolgal. A néhdny mdsodpercig tartd
magnesez6 fdazis alatt a sokmeneti szondatekercsben
egyendram folyik, a folyadékban az F foldmagneses térnél
lényegesen erosebb H,, mdgneses teret keltve. Ennek ko-
vetkeztében a mintafolyadékban a

H,=F+H, (1)

eredd0 mdgneses tér irdnyaban proton eredetli magneses
nyomaték alakul ki, melynek értéke a térfogategységben
M, =y-H, ,ahol y=33-10"" aviz és a vizzel azonos

hidrogénstiriségti  folyadékok magmdgneses szuszcep-
tibilitasa. A térfogategységre eso proton eredetli magneses
nyomatékra a , nukledris mdgnesezettség”, vagy a
Lmagmdgneses polarizdcio” elnevezéssel szokds hivatkoz-
ni. A H,, magnesezo tér bekapesoldsa utdn egy ideig varni
kell, mert a protonminta M, médgnesezettsége a H, magne-
ses tér irdnyaban fokozatosan, termikus relaxdciéval épiil
fel. Az alkalmazott mintafolyadékok esetében a termikus
relaxdcio egy-két masodperc alatt megy végbe.

A protonmintdban kialakulé makroszkopikus mégneses
nyomaték protonok mégneses nyomatékaibol épiil fel (Id.
késobb, részletesebben). A protonok magneses térben mag-
nestli—porgettyli  kombindcidkként  viselkednek, vagyis
magneses nyomatékuk és impulzusnyomatékuk egyiittes
precesszidés mozgast végez. A precesszios hajlamot a pro-
tonok magneses nyomatékaibol felépiilé ereddé makroszko-
pikus madgneses nyomaték, ill. e nyomaték térfogategységre
es6 hanyada, az M nukledris magnesezettség is ,,0rokli”. A
precesszié szogsebessége ardnyos az éppen uralkodé H
mdgneses tér  H  er6sségével:  w=y-H , ahol
Y= 2,6753-10" radidn/(gauss-s) a proton giromdgneses
ardnya. Az impulzusnyomatékkal csatolt mdgnesezettség
porgettyliszerl precesszidjat az /. dbra érzékelteti. Eltérd
viselkedésiik miatt érdemes az M mdgnesezettség-vektort a

1. abra. Az M magnesezettség precesszidja
Fig. 1. Precession of magnetisation M
H magneses tér menti M longitudindlis, és az erre mer6-

leges M transzverzdlis komponensre felbontani, a

4
2. dbra szerint. Az M vektor precesszidja az M, transz-
verzdlis mdgnesezettség @ =y-H szogsebességli forgasa-
nak kovetkezménye. A rajzokon a precesszios kipnak az
M /M arinytol fiiggd o fél nyildsszoge is fel van tiin-
tetve. A magneses energia minimalizdldsara iranyuld ten-
dencidjaval a termikus relaxdcié a protonminta magnese-
zettségét a H mdgnesezd térben az M, =0, és igy a
=0 kovetelmények teljesiilésével hozza Iétre. Az ered-
mény: tiszta longitudindlis mdgnesezettség, melynek pre-
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cesszios kipja zart, €s ezért esedékes w=y-H frekven-
cidji precesszidja ,nem latszik™. Abbdl a célbol, hogy a
precesszid manifesztalodjék, a magnesezettség tisztan lon-
gitudindlis (azaz M, =0 ) éllapota megfelelé beavatko-
zassal megzavarhat6. A tovdabbiakban az emlitett beavatko-
zasra gyakran a ,precesszios kap kinyitasa™ kitétellel hi-
vatkozunk. Az igen gyenge nukledris magnesezettség vizs-
gdlatanak minden mdédszere arra épiil, hogy a H mdgneses
térben forgé M, komponens — pontosabban, a proton-

minta ¢ komponenssel 6sszefliggd magneses nyomatékanak
rezgd madgneses tere — egy tekercsben @ frekvencidju
valtofesziiltséget kelt, mely valtéfesziiltség erositéssel
megfigyelhetd. A megfigyelést mindig a protonminta fel-
magnesezésével, €s a keltett longitudinalis magnesezettség
zart precesszios kipjdnak kinyitdasaval kell bevezetni.

2. abra. A mignesezettség komponensei
Fig. 2. Components of magnetisation

A protonmagnetométer tulajdonképpen az F {old-
mégneses térben folyé protonprecesszié @, =y - F frek-
vencidjat méri, €s az emlitett tér erosséget a mért frekven-
ciabol szamolja ki. Mdr a fentiekben is utalds tortént arra,
hogy a precesszios frekvencia megmérhetdségét két be-
avatkozassal is el kell késziteni. Egyrészt a protonmintat
fel kell mdgnesezni. (Ilyen hatdsi a foldmagneses tér is, de
a keletkez6 magnesezettség az adott célra til gyenge.)
Ezért a mdgnesezo fazisban erés H,, mesterséges magneses
teret kell alkalmazni. Az (1) képlettel megadott H, médgne-
ses térben képzodo magnesezettség tisztan longitudinalis.
A foldmdgneses tér helyi térerosségére jellemzé @, pre-
cesszios frekvencia megmérése az emlitett longitudindlis
madgnesezettség precesszios kipjanak kinyitasaval és a H,,
mesterséges magneses tér megsziintetésével valik lehetove.
Az aldbbiakbdl kideriil, hogy a magnesezd tér elegendden
gyors megsziintetésével a két kovetelmény egyidejiileg
teljesitheto.

A protonmagnetométer miikodési elvének tdargyaldsat
egyelore tartosan megszakitva, a gyors magnesez0 tér meg-
sziintetés hatdsanak tanulmdnyozasahoz, pontosabban en-
nek elokészitése céljabol keressiik a valaszt a kovetkezo
kérdésre: hogyan viselkedik a protonmintaban fellépo
magnesezettség akkor, ha a H magnesezd tér nagysdga
végig dllando, de — a felmagnesezést kovetoen — irdnya
LJassan™, ill. L ,gyorsan™ elforog kezdeti ,nyugalmi” irdnya-
bol? A H mdgneses térben a precesszios frekvencia:
w=y-H . Jelolje £ a H vektor elforgdsinak szogsebessé-

gét. Lassu az elforgds, ha £ <<w ¢&s gyors, amikor
2 >>w . A feltételezett lassud és gyors elforgasnak megfe-
leloen a 3. dbra a 3a) és a 3b) abrarészre tagolodik. Minden
dbrarészen két mozzanat figyelheté meg. Az 1. mozzanat a
kiindulé dllapotot demonstralja: a protonminta a H magne-
ses térben felmdgnesezodik. (A szemléltethetoség érdeké-
ben a rajzon az M“/H arany a valésdgoshoz képest erosen
torzitott.) A 2. mozzanat a magneses tér iranyanak elbille-
nését koveto dllapotokat érzékelteti. A 3a) dbrarészen meg-
fogalmazott allitds a kovetkezo: a H mdgneses tér irdnya-
nak lassu elforduldsa a magnesezettség kiinduld longitudi-
nalis dllapotdt nem zavarja meg, a precesszios kup az ,4j”

H magneses térben is zdrt marad. (Most az elforgds adia-

batikus vdltozas, melyhez a magnesezettség precesszidjaval
folyamatosan alkalmazkodni képes.) A 3b) abrarész a H
vektor gyors elbillenésének kovetkezményét demonstralja.
A magnesezettség ,leszakad™ a gyorsan elforgé magneses

térrdl. A precesszios kdp az ,.Gj" H'  mégneses térben mar

nyitott. (Az allapotvéltozds nem-adiabatikus.) Megjegyzés:
a 3. dbra ¢és a hozza flizott magyarazat azért érdekes, mert
érzékelteti a triikkkok egyikének hatterét, melyek révén a
protonmintdban keltett longitudindlis magnesezettség zart
precesszios kupja kinyithato a precesszio észlelhetésége
végeltt.

H
- H* g*
M - .
| Mi
@O @&

a)

3. dbra. A H magneses tér adiabatikus és nem-adiabatikus elfor-
gasanak kovetkezménye
Fig. 3. Consequence of changing adiabatically and non-
adiabatically the direction of magnetic field H

A 4. dbra a) része a protonmagnetométer mikodésének
1. fazisat idézi fel. E fazis végén a protonminta az (1) eredd
mégneses térben M =M =y -H, longitudindlis magnese-
zettséggel bir, melynek precesszios kipja zart. A szonda-
tengely helyes orientdldsdaval a H, eredotér ¢és egyben az M
irdnya valamilyen o # 0, szoget zir be az F {oldi tér ird-
nydval. A 2. miikodési fazis célja az, hogy a H,, mesterséges
mdgneses tér eltiintetése utdn az M magnesezettség nyitott
precesszios kuppal jelenjék meg az F foldméagneses térben. A
H,, tér megsziintetése folyaman a H, eredd hirtelen csokken-
ve beforog a foldi tér irdnydba, és végiil — irany és nagysdg
szerint — a foldi tér F vektoraval valik azonossa. A H,, tér
elegendden gyors (nem-adiabatikus) megsziintetése sordn a
H, vektor elforgasdval bekovetkezo dllapotvaltozis analég a
3b. dbran korvonalazottal. A precesszios kup kinyilik és az
[M|=}M”| =M nagysdgi M magnesezettség a 4b. dbrin

demonstralt precesszios mozgasba kezd az F foldi térben. Ez
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azt jelenti, hogy — a precesszios kip kinyitasat kovetden —
a protonminta dV térfogatelemei M dV elemi mdgneses
nyomatckkal rendelkeznek, mely nyomatékok @, =y-F
frekvencidval precesszdlnak. Az emlitett mdgneses nyoma-
tékok precesszidjukkal valtéfesziiltséget — protonjelet —
indukdlnak ugyanabban a tekercsben, mely korabban a H,,
mégnesez6 tér keltésére szolgdlt. A protonmagnetométer
ennek a valtofesziiltségnek @, frekvenciajat méri meg, és e
frekvenciabol szdmolja ki a mérés targyat képezd F
foldmagneses téreréséget. (A 4. dbra csupan egynél valami-
vel nagyobb H,, / F aranyt tételez fel. A hitelesség érdeké-
ben megjegyzendd, hogy a valésigban az emlitett ardny
szdz, vagy anndl is nagyobb. Mds széval, erés magnesezo
teret alkalmaznak abbdl a célbdl, hogy a nyert nukledris mag-
nesezettség a technikailag megvaldsithaté leheté legnagyobb
legyen. — A protonok fr=w,;/(2-n)=y - F/(2-7)
precesszios frekvencidja Magyarorszag teriiletén 2000 Hz
kozelébe esik.)

4. abra. A H,, magneses tér nem-adiabatikus megsziintetésének
kovetkezménye
Fig. 4. Consequence of non-adiabatic elimination of magnetic
field H,,

A protonjel fesziiltségét leird képlet megszerkesztéséhez
abbdl lehet kiindulni, hogy egy tekercsben folyé i dram
altal keltett H magneses tér energidja a

w:%'LH.B)-dv:L"'

V

o

2

5 (2)

alakban fejezhet6 ki, ahol B a magneses indukcio, L a te-
kercs onindukcidja, és ¢ a mdgneses fluxus. A V térfogat

szerinti integrdlast az egész hdaromdimenziés térre kell
végrehajtani. A fenti 9sszefiiggésbol

¢=J(H'B)-dv=f (h-B)-dV .
% 14

. 3)
i

Itt bevezettiik az egységnyi dramerdsséghez tartozé h = H/i

mdgneses  térerOséget. A protonminta  esetében a

B =M specializdlas alkalmazandé. (SI rendszerben szd-

molva M = y- u,-H ¢értendd, ahol 4, a vdkuum permea-

bilitasa.) Most az integrilds a protonminta V,,  térfogatdra

vonatkozik:

¢=j(h-Ml)-dV 4)

!

pm

Ebbdl a tekercsben indukalt elektromotoros erd (a proton-
jel, a szabad precesszios fesziiltség):

%4

d
U=r—=—— (h'i\d )-dVv . (5)
81J ‘
v

at
pm
Mivel (h-M ) skaldris szorzatot jelent, az @, frekvenci-
aval rezgo protonjel (kezdeti) amplitidoja:

Uy=0; - JIIL-MJ_-dV . (6)

v

ahol a protonmagnetométer esetében h, a h=H,/i
magneses térerdsségnek az F foldmagneses térre merdleges
komponensét, pontosabban e komponens nagysdgat jeloli.
(i a szondatekercsben folyé dram erOssége a magnesezo
fazisban.) A késobb korvonalazandé transzverzalis relaxa-
cié miatt a szondatekercsben fellép6 protonjel idével foko-
zatosan megszinik, mert lefolydsa
= !

U=U,-e ’f-cos(a)p-t+€) (7)
alaku, ahol 7, a protonminta anyagi mindségétdl és még
tovabbi tényezdktdl fliggd transzverzalis relaxdcios ido.
(A ,homogén™ foldmagneses térben, csapvizre T, értéke
1-2s. A kiilonlegesen tiszta viz transzverzilis relaxacios
ideje kb. 3,5 s. A csapviznél a szennyezd (oldott)
paramagneses ionok, pl. a levegébdl felvett oxigén ionjai
ezt lecsokkentik. Tovabb csokkentheti a 7, id6t a magne-

ses tér inhomogenitdsa.)

2. A viztarolo rétegek kimutatasanak elvi lehetésége
a magmagneses jelenségek igénybevételével

Az F térerosségli foldmagneses térben a viz dllandéan
M| =7 -F egyensiilyi (longitudindlis) magnesezettséggel
bir. Igy foldi koriilmények kozott a gondolatkisérlet célja-
bol az 5. abrdn felvazolt hasab alakd viztomb — a vélasz-
tott protonminta — is magnesezett. (Ld. a rajzon az F vek-
tort és a vele parhuzamos M| mdgnesezettséget a P pont-

ban!) Ha az M|, madgnesezettséget F-fel parhuzamos hely-
zetébodl valamilyen behatdssal sikeriil elforditani (vagyis
M, zirt precessziés kupjat kinyitni), akkor a nyert M
magnesezettség-vektor az dbrdn is érzékeltetett precesszio-
ba kezd az F foldmdgneses térben. A precesszdlo
M’ magnesezettség — pontosabban, az M~ mégnesezett-
ség révén a vizhasib egészében fellépd proton eredetii
madgneses nyomaték rezgdé magneses tere — a hasdb felett
elhelyezkedé keretantenniban @, =y-F frekvencidju
csillapod6 valtéfesziiltséget kelt. A valtofesziiltség U,
kezdeti amplitidéja megmérhetd. Persze, mivel a modell
most ismert, (6) alapjan U, kiszdmitasdra is lchetdség
kindlkozik. Nyilvanval6, hogy a protonjel U, kezdeti

amplitidéja a vizhasdbban foglalt viz térfogatdval ardnyos.
Helyettesitsiik gondolatban a vizhasdbot ugyanolyan mére-
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tli, egyenletesen vizesitett kozethasabbal! Jelolje ekkor a
mért kezdeti amplitddét U ! Az U, /U, hinyados a viztd-

rolo kozet viztartalmara jellemz6 egyfajta porozitasanak —
az un. szabadviz porozitasnak — a mértcke. A késdbbiek-
ben majd kitériink arra, hogy a ,szabadviz” megszoritds
gyakorlatilag a ,mobilis viz” kitétel szinonimdja. Lényegi-
leg ezen az alapon meriilt fel annak a lehetdsége, hogy a
proton eredeti nukledris magnesség viselkedésére alapoz-
va, a viztarolo rétegek kimutatasdra €s a rétegekben jelen-
lévé ., mobilis™ viz mennyiségének felmérésére felszini
modszer, ill. eszkoz szerkeszthetd. (A fogalmak pontositd-
sat lasd késobb!)

erovonol

5. dbra. A vizhasdb precesszald magnesezettsége a keret-
antenndban elektromotoros erdt kelt

Fig. 5. Precessing magnetization in the water prism induces em. f.
in the frame antenna

A precesszios kup kinyitasara, tehat az M, —SM el

forgatds megval6sitdsdra a protonmagnetométernél bevalt
cljaras a vizkutaté médszer esetén tobb okbol sem alkal-
mazhaté. Egyebek kozott azért nem, mert a feltételezett
magnesez0 tér elvart nem-adiabatikus megsziintetése nem
kivitelezheté a kozeg (a rétegek) jelentds elektromos veze-
tO0képessége miatt. Ugyanis a kozegben fellépd orvénydra-
mok csillapité hatdsa tilzottan lelassitand a magnesezd tér
megsziinését. Egy tovabbi ok: a formaciokban foldfelszini
eszkozokkel — technikai okokbdl — nem hozhato Iétre
clegendden erds magnesezd tér. A precesszios kip kinyitd-
sara mas megoldast kellett keresni. Erre az aldabb korvona-
lazandé jelenség, a ,protonrezonancia™ révén kindlkozik
lehetdség.

3. A protonrezonancia

Az M miagnesezettség @, =y-H, frekvenciaji pre-

cesszidos mozgast végez a H, madgneses térben. A pre-

cesszié abbol adédik, hogy az M | transzverzdlis kompo-

nens H, irdnya koril @, =y-H, szogsebességli forgast
végez. Aszerint, hogy a precesszios kip nyitott, vagy zart,
a precesszié valosdgos, ill. latens. A magnesezettség emli-
tett két dllapotdt a 6. abra érzékelteti. Egy megfeleld iranyu
¢s frekvencidju rezgd magneses térrel protonrezonanciat
kivdltva a két allapot barmelyike drasztikusan megzavarha-
t6. Az dbrdkon feltiintetett € egységvektor a rezgd magne-

ses tér iranyanak kijelolésére szolgal, mely irdnyra most
dtmenetileg az €L H, feltevéssel éltink. Az € egység-
vektorral megadott irdnyd, @ frekvencidval rezgd magne-
ses tér (a zavar6tér) valamilyen

H(wr)=e-H, -cos(wr+0) (8)

alakban irhatd le, ahol az egyszerliség érdekében a tovabbi-
akban a 6 =0 fazisalland6 vilaszthat6. A 7. dbra szerint

az emlitett zavar6tér a jobbra forgd Hf/2 ¢s a balra forgd
H,‘/2 , kozos H, /2 erdsségli két cirkuldrpolaros mag-

neses tér ereddjének foghato fel. Az e L H,, vilasztasnak

//\\ /\
—— U He~ ﬁsﬂfno
S~ \__A_J/ﬁ
M, M M=M,

Y - M=0|w=0
C oM Cowe D
.\__[)< L) \*«933—/

s o—

e ‘e

a) b)

6. dbra. A magnesezettség ,.precesszidja”, amikor a precesszios
kup nyitott, ill. zart

Fig. 6. Precession of magnetisation when cone of precession is
opened and closed, resp.

7. dbra. A rezgd tér felbontasa

Fig. 7. Decomposition of oscillating field

koszonhetden a terek egyik lehetséges forgasi sikja a Hj,
magneses tér irdnydra merdleges. Vizsgdljuk meg, miként
viselkedik ekkor az M magnesezettség az @ = @, rezo-
nancia feltétel teljesiilése esetén! A rezonancia kritérium
tulajdonképpen szinkronizdldsi utasitas: azt irja eld, hogy a
precesszio H, / 2
cirkuldrpoldros tér forogjon egyiitt a magnesezettség

irdnydval azonos irdnyba forgd

(@, szogsebességgel forgé) M, komponensével. Az

egyiittforgds kovetkeztében az M | madgnesezettség kom-

ponens a H[/2 cirkuldrpoldros teret H,/2 intenzitdsi
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dllandé magneses térnek .ldtja”. [gy, amikor a zavar6tér
megjelenik, az M | komponens — végsé sorban maga az
M madgnesezettség — az dltala latott djabb allandé mag-
neses térben is precesszalni kezd, @, =y-H,/2 frekvenci-
aval. Az M vektor két kiilonbozé — @, és @, frekven-
ciaji — precesszidja kombindlodik, az M vektor vég-
pontjanak a 8. dbran érzékeltetett jellegli ,,palyagorbéjét”
eredményezve. Az ellenkezd irdnyba, tehdt a hétra forgéd
H; /2 tér — az eldre forgé M -hez, és egyben a vele
forgd H,_/2 térhez képest — 2w, szogsebességgel bir.
Ezért a hatra forgd H,“/Z cirkuldrpoldros tér gyakorlati-
lag nem okoz precesszids elmozduldst, hatdsa elhanya-
golhatd.

8. dabra. A mdgnesezettség nuticidja
Fig. 8. Nutation of magnetisation
A palyagorbével leirt mozgds roviden igy jellemezhetd: az
M madgnesezettség a H; madgneses térben (@, frekven-
cidval) precesszdl, mikozben — a rezgd H( W,t ) tér hatas-
dra — @, frekvencidji nutdciés mozgdst is végez. Az
idézett dbra (keretbe foglalva) utaldst tartalmaz arra is,
hogy a nutdciot az @, frekvencidji precesszié irdnydba
forgé Hl'/2 cirkuldrpoldros tér vidltja ki. A demonstralt
mozgasallapot csak az @ =, rezonancia feltétel teljesii-
Iése esetén alakul ki. Egyébként, vagyis az @, rezonancia
frekvenciatol eltéré @ frekvencidji zavaréteret alkalmaz-
va, vagy zavarotér nélkiil, az M magnesezettség mozgds-
allapota a 6. dbran érzékeltetett @, frekvencidji ,sima”
precessziO, nyitott, ill. zart precesszids kippal. Jelen irds

célkitlizéséhez alkalmazkodva a pdlyagorbe megszerkesz-
tése sordn hallgatélagosan feltételeztik a H, << H, meg-

szoritds teljesiilését, vagyis azt, hogy a H . zavar6” mag-
neses tér gyenge. Ellenkezd esetben a protonrezonancia
kérdésében korvonalazandé kép a vdzoltndl lényegesen
bonyolultabb. A fenti magyardzat a zavarotér irdnydra
felvett € L H, megszoritdsra, tehat a HLH,, egyszerisitd
feltevésre tamaszkodott. A megszoritas a kovetkezd meg-
jegyzéssel oldhat6 fel: beldthatd, hogy a protonrezonancidt

mindig az @, frekvencidji H zavarétér H, komponense

valtja ki, és — gyenge zavarétérben — a ﬁ” komponens
szerepe elhanyagolhato.

A 6. dbran is hivatkozott ¢ szog a precesszios kup f¢él

nyilasszogét jelenti. Protonrezonancia dllapotdban a
szog folyamatosan valtozik a fellépd nutacio kovetkezté-
ben; a At iddtartami protonrezonancia folyaman bekovet-
kez6 mddosuldsa

AV =@, - At 9)
értékii. Konnyl észrevenni, hogy a protonrezonancia
igénybevételével a precesszios kip kinyithaté: éltala a
6. abra jobb oldaldn megrajzolt ,.dll6” M vektor — tetszés

a bal

precesszal6 dllapotba hozhaté. (Osszehasonlitds céljabol: a
protonmagnetométernél a precesszids kup kinyitdsanak
miiveleti sémdjat a 4. dbra foglalja ossze.) A Ar iddtarta-

szerinti ¢} szoggel — oldalon ¢érzckeltetett

mig kivéltott protonrezonancia az M) nagysagu liszta

longitudindlis magnesezettség

h=sin(a),A1)=sin(}/-L‘1)'—-Ar) (10)

| I <

hanyadat konvertdlja at M transzverzalis magnesezett-

ségbe. Rendeltetésére gondolva, az @, precesszids frek-

vencidval rezgé H madgneses tér (a zavarétér) Ar idotar-
tamu impulzusdra, a rovidség érdekében, olykor kényelmes
a forditoimpulzus” elnevezéssel hivatkozni, fliggetleniil a
tér irdnyatol.

4. Az NMR modszer

A protonrezonancids vizkutaté modszernél egy, a
foldfelszinre fektetett korvezetd (keretantenna) szolgal
mind a forditéimpulzus keltésére, mind pedig a protonjel
vételére. Helyezkedjék el a derékszogli koordinata-
rendszer origdja a  vizszintes sikd  korvezetd
kozéppontjaban! Mutasson az x tengely a foldmagneses
észak irdnyaba, és legyen a fiiggdleges z tengely lefelé
irdnyitott, a 9a. dbra szerint! Az egyszerliség kedvéért
atmenetileg tegyiik fel, hogy az egész z20 félteret viz
tolti ki! Ha a korvezetd elektromos aramtol mentes, akkor
az egyeduralkodo, 7 inklindcidji F foldmagneses térben a
viz minden térfogateleme — igy az dbran kijelolt
(p,9.z) polarkoordindtdju P ponthoz tartozé is —
M=M=y F ¢értekii (egyensulyi) longitudindlis mag-
nesezettséggel rendelkezik. Bar az F magneses térben a
viz hidrogénjének magjai — tehdt az egyedi protonok —
w; =y-F frekvencidji precessziés mozgast végeznek,
az M longitudindlis magnesezettség ezt nem tiikrozi,
mert precessziés kupja zart. A precesszid €szlelhetdsége
végett a zart precesszios kipot ki kell nyitni, ami fordité-
impulzus alkalmazasdval torténik. Az impulzus megfeleld
Ar ideig a korvezetdbe taplalt @, frekvencidjui, kell6 i
amplitiddju

i=iy-cosat (11
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valtoarammal hozhato Iétre. A korvezetd koriil megjelend
Hiw,1)=¢ H, -cos(w; 1+ )=H, cos(wp1+5) (12)
rezgd magneses tér (a zavarotér) iranya €s nagysaga a hely

fliggvényében viltozik. Az abran a (12) térnek a P ponton
athaladé er6vonala is fel van tintetve. A forditéimpulzus

1 )
v—erdvonal—4
I

X

9. abra. A protonrezonanciit a zavartérnek az F foldmagneses
térre merdleges komponense kelti

Fig. 9. The resonance of protons is related to the component of
perturbing field, perpendicular to geomagnetic field F

alatt uralkodé viszonyok a kiszemelt P pontban a 9b. ab-
rdn tanulmédnyozhatok részletesebben. A rajz a zavarotér €
iranyvektorat ¢s annak az F foldmagneses térre merdleges
e, komponensét is demonstrdlja. A protonrezonanciat a

forditéimpulzussal keltett zavarétér F -re merdleges
H, (w;1)=¢, -H, cos(w;t+8)=H,, -cos(w; +6) (13)

komponense viéltja ki. A (12) figyelembevételével, a
9a. abran részben szereplo jelolésekkel a zavardtér e haté-
kony komponensének nagysaga a P pontban

B [FxH]
W= =
=\/(H|_p ~cos@-sinf —H, . -cosl): +Hf/, -sin” -

(14)

ahol H,, ¢és H,. a forditéimpulzus P pontbeli H,
magneses térerdsségének radidlis, ill. vertikdlis komponen-
se. Ezzel, a (10) alapjan, a P ponthoz tartozé dV térfogat-
elemben fellép6 transzverzdlis magnesezettség nagysiga a
At hosszusagu forditoimpulzust kovetden

M, =M,-sin }/~i'i-At =M, -sin }/-h—lwn »  (15)
L Il ) I B

ahol

h, =H, [i , (16)

és — a szakirodalmi gyakorlattal 6sszhangban — bevezet-
tik a forditoimpulzus idtartamatol és az i, daramerdsség
amplitudotol fiiggod

m=i,-At ,momentumot”. (17)

A (6) és a (15) felhaszndldsdval, a most még a gondolat-
ban vizzel teljesen kitoltott V/2 féltérbdl eredd protonjel
kezdeti amplitidéja

" Y.
U = w; -M“-jlu-sin(yjzl-nz}dv. (18)

vi2
nagysagu. A kutatott viz a valésagban porozus kozetekbol
allé viztarolo rétegekben helyezkedik el. Ezért a mérések
folyaman kapott protonjel kisebb a fentinél, mégpedig

Uy=w,-M,- D, -h -sin mﬂn -dV =
0 F Il f 1 5

VS

(19)
= J(D,(r )-S(r;m)-dV =Uy(m)
Ve
értékii, ahol @, =® (r)az r helyvektortol fiiggd un.
szabadfolyadék porozitds. Lényegessége miatt a nyert 0sz-
szefiiggés alakjdt is hangsilyoztuk. Nyilvanvalo, hogy az
U, amplitidé osszefiigg a viztdrolo rétegek geometridja-
val és a benniik foglalt szabadviz mennyiségével. (Az j
fogalmak magyarazatat lasd késébb!) Gondoljuk at a (19)
képletben a @, porozitds mellett fellépd — a méré-

elrendezés paraméterei alapjan kiszamithato, tehdt ismert
— § salyfiiggvény viselkedését! E fiiggvény jellege a (17)
szerinti m momentum valtoztatasaval — pl. a forditéimpul-
zus Ar id6tartamdnak modositdsaval — szabdlyozhato.
Ezért a méréssel letapogatott U,(m ) karakterisztika in-
formaciot hordoz a viztdrold rétegek geometridjara és sza-
badviztartalmara vonatkozéan. A megfeleld ,inverz feladat
megoldasdval” az emlitett rétegadatok a mért Ugy(m)
karakterisztika alapjan megbecsiilhetdk. A kiértékelés so-
ran szamolni kell azzal a korilménnyel, hogy mind a fordi-
topulzus maga, mind pedig a pérusviz ,vdlasza”, tehdt a
keretantenndban protonjelet indukdlé mdgneses tér is a
kozegben VLF elektromdgneses hullimként, csillapoddssal
terjed. A sziikséges korrekciok elvégzéséhez ismerni kell a
mérési pont vertikdlis ellenalldsszelvényét.

KIEGESZITES

A protonprecesszié

A proton egy  Kkicsiny magnestii-porgettyi
kombindcionak tekinthetd, melynek az a tulajdonsdga,
hogy magneses térben precesszids mozgast végez (/0Oa.
dbra). Lévén Vaspinl  részecske, p, magneses
dip6lusnyomatékdanak és S spinvektordnak precesszidja
csak két precesszids kipon mehet végbe. A 10b. dbra ismét
hangsiilyozza, hogy a proton 3 spinvektora és ezzel kozos
iranyd p, mdgneses nyomatéka szamdra csupdn két stabil

precesszios kup létezik. Ennek megfeleléen a p,
nyomaték barmilyen H, mdgneses tér irdnydba es6 stabil
vetiilete csupdn a /1. @bran bejelolt p_, ill. p, diszkrét
értéket veheti fel. Az emlitett precesszid szogsebessége
aranyos a H;, magneses tér erosségével:

w,=y - Hy, (20)

ahol y=26753-10" radidn/(gauss -s) a proton giro-
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magneses ardnya. A precesszi6é az 3, ill. a p, vektor H
magneses térre merdleges irdnyd — @), szogsebességgel

forgé — p, ¢és 3, komponensének kovetkezménye.

10. abra. A proton precessziGja magneses térben

Fig. 10. Precession of proton in magnetic field

Egy p madgneses nyomaték energidjat a H madgneses
térben az
E=—p-H)=-p-H -cosV 21)
képlet fejezi ki, ahol ¥ a p és H vektorok kozotti szog. A
proton p, mdgneses nyomatékdnak energidja a H, mag-
neses térben csupdn két értéket vehet fel, melyek a /1. abra
alapjan, ];J.J = Iu_] =u jeloléssel, a kovetkezok:

E,=%u-H; . (22)

L4
~
" «‘_ , ( /l‘ i
/l_ i SN
/vl ‘ 3
T \s % ¢

11. abra. p, vetiiletei
Fig. 11. Projections of p,
A két lehetséges energiaszintet a /2. dbra érzékelteti. (A

H, vektort a 11. dbran felfelé, az energiaszinteket de-

monstralé 12. dbran pedig lefelé irdnyitottuk!) A korrel
szimbolizalt proton energidja a 10a. dbran feltiintetett por-
gettyli helyzetére vonatkozik. Nyilvdnvald, hogy méagneses
tért6l mentes dllapotban az Ey energia zérus, és értelmet-

len magneses nyomaték-, ill. spinvektor vetiiletekrdl be-
sz€lni.

£=0——=

Sl

12. dbra. A proton két energiaszintje magneses térben

Fig. 12. Energy levels of proton in magnetic field

A termikus relaxacio, a T, idé és a longitudinalis
magnesezettség

Eddig a méagneses tér hatdsanak kitett egyedi protonok tu-
lajdonsagait vizsgaltuk. Foglalkozzunk most a vizbe 4gya-
zott protonok egyiittesének viselkedésével. Mint mar emlitet-
tiik, magneses tér nélkiil nincs értelme a spinek irdnyarol
besz€lni. Protonsokasdg esetében ésszert tgy fogalmazni,
hogy mdgneses tér nélkiil a spinek irdnya rendezetlen. A
magneses tér megjelenésének pillanatdban a spinek (az 3
spinvektorok €s a p, nyomatékvektorok vetiiletei) egyenlo

valészinliséggel dllnak be a magneses térrel parallel és
antiparallel irdanyba. Ezért, ha a spinvektorok kezddpontjait
egy pontba dsszetolhatnank, az 3 és a p, vektorok a

13. abrdn lathaté elrendezddési tendenciat mutatndk. A
precesszids mozgasok fazisszogei (egyenletesen) véletlen
closzlasiak, ¢és a két madgneses energianivd egyenld
betoltottségli (1d. a 16a. abrdt). Természetesen homogén
H, mdgneses térben az Gsszes spin precesszidja ugyanaz-
zal az @, frekvencidval folyik. A spinek felsorakozasaval
egyidejiileg megkezdddik a termikus relaxdcié, amely a két
energianivé betoltési ardnyat — a H,, madgneses térben
esedékes termikus egyensuly kovetelményének megfelelden
— fokozatosan atrendezi. Ugyanis kimutathato, hogy a
magneses tér megjelenésével a spinhdmérséklet megnovek-
szik, és ezért a spinrendszer ¢s annak kornyezete — a ,racs”
— kozotti termikus egyensily megbomlik.

A vizben a kisebb-nagyobb elektromos  toltés-
aszimmetridval bir6 vizmolekuldk homozgast végeznek,
minek folytdn szomszédsdagukban fluktudlé magneses tereket
keltenek. (A mozgé elektromos toltés magneses teret keltd
elektromos dramnak felel meg.) A rovidség kedvéért a
protonokat  beagyazo, homozgast végzéd molekuldk
Osszességére a ,rdes” kitétellel szokds hivatkozni. A
fluktudl6 terek a két magneses energianivo kozott olyan spin
atmeneteket gerjesztenek, melyek révén a spinrendszer ¢s a
racs kozotti homérsékletkiilonbség fokozatosan
kiegyenlitodik. (Termikus egyensilyban a spinrendszer
homérsékletét csokkentd és noveld spin dtmenetek szama
egyenlové valik. A 14. abran érzékeltetett spin dtmenet a
spinrendszert fiiti, a rajzként mellézott ellenkezo irdnyd
pedig hiiti.) Az irodalomban a fluktudlé terek emlitett
kozvetitd szerepére gyakran a ,spin-rdcs kolcsonhatds”™
kitétellel utalnak. A spin-rdcs kolcsonhatds dltal eloidézett
spin dtrendezddési folyamatot, vagy ami ezzel egyenértékii,
a spinrendszer ¢és a rdcs homérséklet-kiilonbségének
kiegyenlitddési  folyamatat nevezziik termikus  vagy
longitudindlis relaxacionak. Ahogyan ezt a 15. és a 16b.
dbra is érzékelteti, a magneses térben lefolyd termikus
relaxdcio miatt az E_ also energiaszint betoltottsége, a felsd

rovasdra, fokozédik. Igy a vizben — a p_ magneses nyoma-
ték vetiiletek tobbletébol — a H,,

proton eredeti makroszkopikus mdgneses nyomaték alakul
ki. A 15. dbran e makroszkopikus magneses nyomatéknak a
térfogategységre vonatkoztatott vektora, az M magnese-

magneses tér irdnydba

zettség van bejelolve. A termikus relaxdcié folyamdn az
M, madgnesezettség nagysiga —a H;, mdgneses tér meg-

jelenésétol szamitott f1do fliggvényében az
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My=My-(1-e ) (23)

Osszefliggést kovetve — addig novekszik, amig el nem éri
M, =y-H, egyensilyi értékét. A termikus relaxdcio
sebességét a — a spin-rdacs kolcsonhatds erdsségére is
jellemzé — 7, termikus relaxdcios ido szabja meg. Ha a
spin-rdcs kolesonhatas gyenge, akkor a termikus relaxdcio,
ill. a spinrendszer és a rdcs hocseréje lassu, mely esetben
T, ¢értéke nagy. A termikus relaxdciéval kialakult egyensu-
lyi dllapotban a két energiaszint betoltési ardnyat a
Boltzmann-statisztika irja le:

E,
Y AL
Ny &% =%
— = —=e X =B_ (24)
N _I-._
T e kT

ahol N, az E_ és N_ az E_ energidji spinek szdma a
térfogategységben; & a Boltzmann-dllando, tovdbba 7 a
spinrendszer ¢€s a racs kozos — tehdt egyensulyi — abszo-
lat homérséklete. AE az energiaszintek energiakiilonbsé-
ge. A Planck-féle h hatdskvantum felhasznéldsaval, ill. a
h=h/2n szokdsos jeloléssel

13. dbra. A spinek elrendez6dése

14. dbra. A két lehetséges
a H|, médgneses tér megjelené- spindtmenet egyikének illusztra-
lasa

sekor
Fig. 13. Grouping of spins at the F1g- /4. lllustration of one of the
moment the magnetic field H,  ™° possible spin transitions

is switched on

A T, 1ido kérdésének tanulmanyozdasahoz terjessziik ki
érdeklddésiinket altaldban a hidrogéntartalmu folyadékokra,
melyeknek a viz csupdn egyike! Ez azért érdekes, mert ki-
deriilt, hogy 7, a folyadék viszkozitdsinak fiiggvénye,
mégpedig a viszkozitds novekedésével T, csokken. A jelen-
ség okdra szemléletes magyardzat is adhat6. A protonokat
hordozé molekulik homozgast végeznek, és ezért — az
emlitett fluktudlé magneses mezdben — rendezetlentil ide-
oda vdndorolnak. Ha a precesszid egy periddusdra egy-egy
molekuldnak sok helyvdltoztatasa esik €s a helyvaltoztatasok
jelentékenyek, akkor a fluktudlo tér zavard hatdsa a protonok
precesszios mozgdsdra tendencidjaban  kiegyenlitodik™, mas
szoval, a zavaro hatds atlagosan alig érvényesiil. Ez esetben
tehdt a spin-rdcs kolcsonhatds gyenge. Mikor lehet gyakori
és jelentds a molekuldk helyvaltoztatasa? Akkor, ha a mole-
kuldk transzldciés homozgasa eléggé akaddlymentes, vagyis

AE=aw,/2n-h=y-H, h (25)

a precesszios frekvencidval azonos @), frekvencidji foton
energidja. (A A jelolést most mds jelentéssel haszndljuk, mint
kordbban!) Beldthato, hogy a (24) képletben szereplo
AE/(k-T) hanyados — szokdsos koriilmények kozott —
nagyon kicsi, kovetkezésképpen, a B betdltési ardny majdnem

jelentéktelen eltéréssel egységnyi. Ennek megfeleloen a

16b. dbra, hasonldan a 15. dbrdhoz, csupan arra szolgdl, hogy
hangsilyozza a betoltési arany médosulasat és a moédosulds
iranyat, a modosulds mértékét nagyon eltilozva a tényleges-
hez képest. Lényegileg a AE/(k-T) hényados sz€ls6ségesen
kis értékének kovetkezménye a magmagneses szuszceptibili-
tas ,kellemetlenil™ alacsony értéke. (Vizre x=3,3-10“'”.)
Erdemes a termikus relaxaciorél elmondottakat egy rovid
megjegyzéssel kiegésziteni: a termikus relaxdciét valéjaban a
spin—rdcs kolesonhatdst létesito fluktudlé magneses mezo
frekvenciaspektrumanak @, frekvencidja komponense viltja
ki. Ez Ggy is megfogalmazhat6, hogy a spin—récs kolcsonhatds
az emlitett fluktudlé terek @, frekvencidji fotonjainak kovet-

kezménye.

AL AR A AL A LA R
—AOHOEAAEAAAAG— £
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16. abra. A 13.,ill. a 15. db-
rdhoz tartozé magneses energia-
szintek

15. dbra. A spinek elrende-
z0dése a termikus relaxdcié
hatdsdra
Fig. 16. Magnetic energy levels
belonging to Fig. 13 and Fig. 15,
resp.

Fig. 15. Grouping of spins re-
sulted by thermal relaxation

amikor a folyadék viszkozitasa kicsi. Kovetkezésképpen, kis
viszkozitdsu folyadékokndl a spin-racs kolcsonhatds gyenge,
vagyis 7, nagy. A megallapitas forditva is igaz: a nagy
viszkozitasu folyadékok 7, ideje kicsi. (Vegyiik €szre, hogy
nagyrészt a molekuldk mobilitdsa szabdlyozza be a 7, idot!
Persze a T, termikus relaxacios id6 alakitdsaban mds ténye-
z0k is szerepet jatszanak, mely tényezOok attekintésétol itt
eltekintiink.) Erdemes hangsuilyozni, hogy a spinrendszer
minden valtozasra termikus és/vagy a késobb korvonalazan-
do transzverzilis relaxdcioval reagdl. Tegyiik fel példaul,
hogy a H, mégneses térben M, =y -H, madgnesezettség

alakult ki a protonmintdban és a H, téra =0 idépontban

megsziinik! Kovetkezmény: miikodésbe 1ép a magnesezett-
ség felszamoldsdra iranyul6 termikus relaxdcio. A folyama-
tot az
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M, =M,-¢e " (26)

Osszefliggds irja le.

A transzverzalis magnesezettség, a transzverzalis
relaxicio és a 7, ill. 7, transzverzalis relaxacios
ido

Transzverzalis magnesezettség az dltal alakul ki, hogy
valamilyen okbdl a spinek precesszidjanak fazisszogei a
17. abran érzékeltetett médon rendezodnek. (Vesd Ossze a
13. és 15. dbraval!) Nyilvdnvalo, hogy a rendezédés kovet-

kezménye egy, a H, magneses térre merdleges makrosz-

kopikus mdgneses nyomaték megjelenése, mely nyomaték

)~
o

17. d@bra. A transzverzdlis magnesezettség eredete
Fig. 17. Origin of transverse magnetisation

a precesszios frekvencidval forog. A rajzon e nyomaték
térfogategységre esd hdnyadanak vektora, az M transz-

verzdlis mdgnesezettség van bejelolve. A fazisszogek ren-
dezett dllapota nem stabil. Ugyanis a szomszédos spinek (a
szomszédos p, mdgneses nyomatékok) egymds mozgasat
magneses teriikkel kolcsonosen zavarjadk. Ez a spin—spin
kolcsonhatds, a mar emlitett spin—rdacs kolesonhatdssal
kozosen, a precesszids szogek természetes véletlen-
closzlasat igyekszik helyredllitani. A folyamatot, melynek
eredményeként a transzverzdlis magnesezettség fokozato-
san megszinik, transzverzalis relaxdcionak nevezzik. A
transzverzdlis relaxacio sebességét a T, rranszverzalis rela-
xdcios idd méri. Eddig a H, madgneses teret homogénnek
vettiik. A homogén térben minden egyes spin precesszidja
ugyanazzal az @, frekvencidaval folyik. Legyen most H,
inhomogén! Kovetkezmény: madgneses térben a spinek
precessziOs frekvencidja helyrdl helyre valamelyest valto-
zik, mely koriilmény a transzverzalis magnesezettség meg-
sziinését felgyorsitja. Az elemi magneses nyomatékok kissé
eltérd precessziés frekvencidja miatt a fazisszogek
17. abrdn demonstralt rendezettsége hamarabb szétesik,
mint ahogyan ez magdbdl a 7, idobdl kovetkezne. E fel-
gyorsult transzverzdlis relaxdcié iitemének jellemzésére
vezették be a 7, transzverzalis relaxdcios idot.

Magdtdl értetddik, hogy homogén mdgneses térben
T, = T, . Erdemes még egyszer emliteni: a 7, id6t a spin—
rics kolesonhatds és a spin—spin kolcsonhatds egyiittesen

szabja meg. Viznél a spin-rdcs kolcsonhatds szerepe domi-
ndl, igy — homogén mdgneses térben — 75 csak nagyon
kicsivel rovidebb 7, -nél. Persze inhomogén madgneses

térben a két id6 jelentésen kiilonbozhet. Latni fogjuk, hogy
a porusvizben a 7, 1d6 tobb okbdl is leeshet. Az NMR

eljaras szempontjabol is Iényeges a kovetkezo koriilmény:
a 7, idé6 modosuldsa a 7, ido megvaltozdsdt vonja magd-
val, tovdbbd, hogy 7, megviltozdsa 7, moddosuldsaval
azonos €rtelmu. Kovetkeztetés: akar homogén, akar pedig
inhomogén, sztatikus magneses térben 7, viselkedését —

kvalitativ értelemben — 7, viselkedése is tiikrozi.

A pérusviz magmagneses ,,szerkezete”

Mint altaldban a molekuldk, a kozetpérusokban 1€vé viz
molekuldi is homozgast végeznek. A vizzel nedvesitett
porusokban a porusfal a molekuldk szabad mozgasat korla-
tozza. Kiilonosen erds ez a hatas a porusfalhoz tapado viz-
filmben, melynek makroszkopikus kihatdsa tgy értelme-
zendd, hogy e rétegben a viz viszkozitasa latszélag megnd.
Kovetkezmény: a termikus relaxdcio sebességének fokozo-
ddsa, vagyis a termikus relaxdacios ido lecsokkenése a za-
vartalan viz — megkiilonbozteté jeloléssel — 7, idejéhez
képest. A vizfilmben a termikus relaxdcio felgyorsuldsahoz
hozzdjarulhat még egy madsik koriilmény is. Egyes asva-
nyok kristalyhibdihoz tn. paramagneses centrumok tarsul-
nak. Mds szoval, a kristdlyracsban kompenzdlatlan (parat-
lan) elektronspinnel biré hibahelyek Iépnek fel. melyek
kornyezetében a magéanyos elektronok ,.erés” magneses
nyomatékdnak magneses terei kozvetlentil érvényesiilhet-
nek. Jelen esetben csupdan a porusfalon elhelyezkedo
paramagneses centrumok szerepe érdekes. E centrumok a
megnovekedett viszkozitasti vizfilmben fokozottan zavar-
jak a vizmolekuldkba dgyazott protonok precesszidjat, ¢s
ezaltal itt a termikus relaxdciot szélsoségesen felgyorsitjak.
Persze a felgyorsulds mértéke fiigg a porusfalon fellépod
paramagneses centrumok feliileti striiségétol. (Amig pl.
homokokndl, homokkoveknél ez a stirliség jelentos, addig
mészkovek esetében elhanyagolhatd.)

Osszegezve a vizfilm kérdésében eddig elmondottakat: a
vizzel nedvesitett pérusokban, amikor a porusfal mentén
vizfilm alakul ki, a poérusfal hatdst gyakorol a vizfilm ter-
mikus relaxdcidjara. E | feliileti hatds” az eredetileg T,”
termikus relaxdcios idejii viz relaxaciojat felgyorsitja. A
felgyorsulas mértékét a feliileti hatas nagysaga szabja meg.
Ez pedig foleg a poérusfalon fellépd paramagneses centru-
mok feliileti strliségének fiiggvénye: a feliileti strliség
novekedésével a feliileti hatds fokozodik.

A vizzel nedvesitett pérusokban a viz egy része —
tapadovizként — a vizfilmben foglal helyet, a masik része
pedig — nyomdssal kiszorithaté mobilis viz formdjaban —
(a tobbnyire) a porusviz zomét magaban foglalo viztestben
van jelen (/8. dabra.) A diffiizié folyamatos molekulacserct
Iétesit a vizfilm és a viztest molekuldi kozétt. Azon elvi
esetben, ha a molekulacsere nem miikodne, a viztest termi-

IOy . 3 0 .
kus relaxdcios ideje azonos lenne a zavartalan viz 7, ide-
jével. A diffizids keveredés kovetkeztében azonban a viz-
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film erds termikus relaxdcidja a viztestben is érezteti hatd-
sat: a viztest egy részének vagy teljes egészének termikus
relaxdcidja felgyorsul. Ahhoz. hogy a felgyorsulds az egész
viztestre Kiterjedjen, a viztest mérete kisebb kell legyen,
mint a vizmolekuldk

A=yD-T" =107 cm

rendli diffiziés dthosszisaga, ahol D a vizmolekuldk o6n-
diffizi6é egyiitthatéja. Ez esetben a vizfilm-molekuldk a

(27)

teljes viztestet még azelott elaraszthatjak, miel6tt annak T]“
idodllanddju zavartalan relaxdcidja lefolyhatna, ill. eldre-
haladott dllapotba jutna. Nyilvanvalo, hogy a vazolt feltétel
mellett a vizfilm—viztest kolcsonhatds kovetkezménye (a
viztest eredeti 7, idejének lecsokkenése valamilyen 7, -re)
anndl markdnsabb lesz, minél erésebb a feliileti hatds.
Amennyiben a viztest a difftiziés Gthosszndl terjedelme-
sebb, az eldrasztds (azaz a vizfilm- és a viztest-molekuldk
bizonyos hanyadanak kicserélodése) csak részleges lehet.
Ilyenkor a kovetkezd tendencia érvényesiil: a viztest egy
T, idejli .érintett” és egy Tl” idejli .érintetlen” zondra
tagolodik. (A termikus relaxdcid szempontjabol a viztest
kétkomponensiive vilik.)

lparamogneses centrumokK|
g ¥

e
v
V
'
i
1
|

/ porus-—

fal

18. dbra. A poérusviz szerkezete
Fig. 18. Structure of interstitial water

Eltekintve az igen kis porusokndl fennallé viszonyoktal,
a porusokban 1évé viz zome a viztestben foglal helyet.
Ezért rendszerint a viztest- €s a porusméret — Kis el-
hanyagoldssal — azonosnak vehet6. (A vizfilm térfogata a
viztest térfogatihoz képest jelentéktelen.) Pusztian szemlé-
leti alapon is ésszer(i arra szdmitani, hogy a viztest teljes
eldrasztasa esetén €s adott feliileti hatds mellett a viztest
termikus relaxaciojanak felgyorsulasat az

s = porusfeliilet/porustérfogat (28)

fajlagos porusfeliilet szabja meg, mégpedig s novekedésé-
vel a relaxdci6 iiteme fokozodik, tehdt 7', csokken. Ez azt
jelenti, hogy a 7' id6 egyiitt valtozik a porusmérettel és a
két mennyiség modosuldsa azonos értelmi.

Olyan koézettipusra, melynél a teljes elarasztdas megvalo-
sul, j6 példat szolgaltatnak a homokkovek. Ugyanis itt a
(27) szerinti diffiziés uthossz nagyobb, mint a tipikus
pérusméret. A masik érdekessége a homokkoveknek, hogy
esetiikben a feliileti hatds, azaz a paramdagneses centrum-
striség igen nagy. A viazolt koriilmények kozott a viztest
(gyakorlatilag az egész porusviz) termikus relaxacios idejé-
re az alabbi Osszetiiggés szerkeszthetd meg:

47!

Itt 7 a diffizi6 idédllandéja, 7' a kolesonhatasmentesnek
képzelt vizfilm idoédllanddja. d a vizfilm vastagsaga, és s a
(28) definicidval megadott fajlagos porusfeliilet.

Nagy porusokban, melyek tulajdonsdgai éppen a viztaro-
16 rétegek szempontjabdl erdekesek, a viztest eldrasztdsa
csak részleges; esetleg csupan a viztest elhanyagolhato
térfogathdanyadara terjed ki. Ilyenkor a viztest — a 7 id6-
allandora nézve — tobbkomponensii. Ha az eldrasztott
térfogathdnyad jelentéktelen, akkor a viztest gyakorlatilag
egykomponensii, és 7, =7, -nak veheté. Erdekes, hogy ezt
a kovetkeztetést formalisan a viztest teljes eldrasztdsat
feltételezd (29) Osszefiiggés is magaban foglalja. Ugyanis
nagy porusokra, vagyis az s = 0 feltételezéssel, a 7} = i

értéket adja.

A szabadfolyadék és a szabadfolyadék porozitas

Idézziik fel a protonjel lefolydsat bemutato (7) képletet:

']

U=U,-e " -cos(wy -1+€). (30)

A kordbban elmondottak értelmében a T, id egyiitt valto-
zik a porusfolyadékra jellemz6 7, idovel. Ezért a protonjel
T, idédlland6ja a fajlagos porusfeliiletrdl, ill. vele ssze-
fiiggésben a pérusokban jelen lévo viz mobilitasardl hoz
informdciét. Minél jobban megkozeliti T; a zavartalan viz
transzverzalis idodllanddjat, anndl jelentésebb a mobilitas.
Ha egy viztarolo rétegben a foldmagneses tér ,,homogén™,
akkor a viztest — azaz gyakorlatilag az egész porusviz —
idédlland6ja kb. a 0,05<T7, <1 s tartoményba esik. Ferro-
magneses asvanyok jelenléte a tarol6 rétegben az uralkodo
mdgneses tér inhomogenitdsat eredményezi, igy a 7, idot
lecsokkenti.

Barmely por6zus kézetben a porusok méretei sz€les haté-
rok kozott véltoznak, €s hasonldan viselkedik az egyes poru-
sokhoz tartozé fajlagos porusfeliilet is. Ezért a vizes koze-
tekbdl eredo protonjel elvileg mindig tobbkomponensti:

!

U=ZU”_,-C ’5"-cos(a),_--t+€,). (31

ahol U,, a T,, transzverzlis relaxdciés idejli vizkompo-

nens elektromotoros erd jarulékdnak kezdeti amplitidoja.
A nagyméretli pérusok tartomanydban a protonjel vizolt
heterogenitdsat az is fokozhatja, hogy a viztestben — a
részleges eldrasztds miatt — a termikus relaxdcio liteme
zondlis eltérést mutathat. A (31) képlettel kifejezésre jutta-
tott elméleti elvardssal szemben a tapasztalat azt mutatja,
hogy a tényleges mérések soran kapott jelek rendszerint

kozel egykomponenstiek, valamelyik TZJ_] idejii vizkompo-
nens térfogati dominancidja miatt.

Technikai okokbol a méroberendezéssel csupan a kb.
T, 20,1 s idddlland6ji protonjel komponensek egyiittese
észlelhetd. Ezzel a vizfilm €s a ,,nem eléggé mobilis™ viz a

- 0 e 74 aE . . 2 . <
T, =T, T“—I'T” (29) megfigyelésbol ki van zarva. A modszerrel kimutathaté
Skl T804 vizet ,szabadviznek™ nevezziik. (A kdolajkutatisban — a
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viz €s a szintén proton-paramagneses szénhidrogének
egyiittes jelenlétének okdbol — vezették be a ,szabad-
folyadék™ fogalmdt.) A szabadviz és a szabadfolyadék
definicidjabol onként addédik a szabadfolyadék porozitds
fogalma: az a porozitishanyad, amely szabadvizet, ill.
szabadfolyadékot tartalmaz. A szabadfolyadék maga és a
szabadfolyadék porozitds meglehetésen rugalmas fogal-
mak, mert — a mérdberendezés tulajdonsagabol adodoan
— a kimutathato poérusfolyadék mennyiségét a formacio-
ban uralkodé magneses tér inhomogenitasa is befolyasolja.

A méroberendezés elvi sémaja

A méréberendezés nagyon leegyszertsitett elvi sémadjat a
19. abra mutatja. K a keretantennat, A a teljesitményerdsitot,
B az w, =y-F frekvencidju oszcilldtort, C a protonjel
vételére szolgdlo szelektiv erdsitot jeloli. A foldmégneses tér
F erossége a helyszinen protonmagnetométerrel megmeérhe-
t6 és ennek alapjan a B oszcilldtor frekvencidja beszabalyoz-
hatd. Az A és a C erdsitot a B oszcillator vezérli. A mérés
bevezeto szakaszdban a kapcsolé Ar id6tartamra a 2 dllasba
valt. Igy az A teljesitményerdsitobol a K keretantenndba
taplalt @, frekvencidjd. i, erdsségii dram madgneses tere
létrehozza a megkivant m =i, -Ar momentumi fordito-
impulzust. A forditéimpulzus befejezédésével a kapcsold az
[ dllasba billen. A C erositdé kimenetén megjelend, elkertilhe-
tetlentil zajos protonjel digitalizalhato €s feldolgozhato.

i
\ I
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19. dbra. Az NMR berendezés elvi sémdja

Fig 19. Simplified conceptual scheme of the NMR instrument

A Bloch-egyenletek

A relaxacios jelenségeket elhanyagolva, a proton eredetii
M madgnesezettség mozgdsat a H magneses térben a
M
d_ =y [M X H]
dr

(32)

porgettyliegyenlet irja le, ahol y a proton giromagneses
aranya. Ezt az egyenletet a 7, idédlland6ju longitudindlis,
és a T, idodllandGji transzverzdlis relaxdcio figyelembe
vételére BLOCH igy egészitette ki:

M,

7 0
M x| Y| =[ 0], (33)
dr T M

ahol a vektorkomponensek szerint M =M(M M M )
és H=H(H  H H.) értendo. A (33) vektoregyenlet egy

hdrom egyenletbdl 4llé differencidlegyenlet-rendszernek
felel meg. Ezért az egyenletet az irodalomban Bloch-féle
egyenletekként idézik. Az egyenletrendszer megfeleld
megoldasabol vezethetd le pl. a protonjel lefolyasat leird
(7) képlet. Az esetben, amikor a relaxaciok hatdsa a pre-
cesszios periddus alatt csak kis mértékben érvényesil, a
magnesezettség viselkedésének tanulmanyozasihoz (elsd
kozelitésben) elegendé a (32) kozonséges porgettyl-
egyenletre tamaszkodni.
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