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ÄËß  ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß  ÏÎËÍÎÐÀÇÌÅÐÍÛÕ  ÊÅÐÍÎÂ  Â

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÛÕ  È  ÏÎËÅÂÛÕ  ÓÑËÎÂÈßÕ

Â ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ îñíîâíûå îñîáåííîñòè õàðàêòåðèñòèêè àïïàðàòóðû ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà,

ðàçðàáàòûâàåìîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîëíîðàçìåðíûõ êåðíîâ. Ïðèáîð, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ëàáîðàòîðíûõ

èññëåäîâàíèé, ñíàáæåí ñâåðõïðîâîäÿùèì ìàãíèòîì ñ èíäóêöèåé 1,5 Òë. Ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà ìîáèëüíîãî àíàëîãà

ïðèáîðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäð Õàëüáàõà ñ èíäóêöèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ - Â
0
 = 0,19 Òë. Ïðèáîðû ñíàáæå-

íû áëîêàìè èìïóëüñíîãî ãðàäèåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îáåñïå÷èâàþùèìè ïîëó÷åíèå îäíîìåðíîãî ïðîñòðàí-

ñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè âäîëü îñè êåðíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÿäåðíûé ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ, ìàãíèò, ñâåðõïðîâîäíèê, êåðí, ðåëàêñàöèÿ, ñàìîäèôôóçèÿ.

Ââåäåíèå
Ðàçðàáîòêà ïðèáîðîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î

êåðíàõ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïðèçâàíà, ïðåæäå âñå-

ãî, îáåñïå÷èòü êîððåêòíîñòü òðàêòîâêè èíôîðìàöèè, ïî-

ëó÷àåìîé ìåòîäàìè ßÌÐ êàðîòàæà (Lizhi, 1998; Äæàôà-

ðîâ, 2002). Êðîìå òîãî, ïðè ïîìîùè ëàáîðàòîðíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé êåðíîâ ìîæíî ïîëó÷èòü òàêóþ èíôîðìàöèþ

î õàðàêòåðå è ñîñòîÿíèè ôëþèäà â ïîðèñòîì ïðîñòðàí-

ñòâå ïîðîäû êåðíà, êîòîðàÿ íåäîñòóïíà â ïðèíöèïå äëÿ

ñêâàæèííûõ ïðèáîðîâ. Ïðåæäå âñåãî, ðå÷ü èäåò î ïðèí-

öèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ îðãà-

íèçîâàòü ïîëíîìàñøòàáíûå èññëåäîâàíèÿ êåðíîâ ïóòåì

ïîëó÷åíèÿ äàííûõ ïðè êîíòðîëèðóåìîì âàðüèðîâàíèè

ìíîæåñòâà âíåøíèõ ôàêòîðîâ. Ê òàêîâûì ìîæíî îòíåñ-

òè òåìïåðàòóðó, äàâëåíèå, ôëþèäîíàñûùåííîñòü, õàðàê-

òåð ôëþèäà è ò.ä.

Íàðÿäó ñ ýòèì ïîëó÷åíèå ìåòîäîì ßÌÐ ìåíåå îáúåì-

íîé è, äàæå, ìåíåå êà÷åñòâåííîé, èíôîðìàöèè î õàðàêòå-

ðèñòèêàõ êåðíà, íî íåïîñðåäñòâåííî ñðàçó ïîñëå åãî èç-

âëå÷åíèÿ èç ñêâàæèíû (Caizhi, 2002), ìîæåò îêàçàòüñÿ ÷ðåç-

âû÷àéíî ïîëåçíûì äëÿ îïåðàòèâíîãî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ

âî âðåìÿ áóðîâûõ ðàáîò. Â öåëîì, îïåðàòèâíûé ßÌÐ-àíà-

ëèç îáðàçöîâ êåðíîâ â èõ åñòåñòâåííîì íàñûùåíèè, êàê â

ëàáîðàòîðíûõ, òàê è â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ, íåïîñðåäñòâåí-

íî ïîñëå îòáîðà ïðîá, îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ñâîåâ-

ðåìåííîãî ïîëó÷åíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ âàæíîé ãåîëîãè-

÷åñêîé èíôîðìàöèè.

Êàê èçâåñòíî, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ßÌÐ àïïàðàòóðû ñèëü-

íî çàâèñèò îò ÷àñòîòû ðåçîíàíñà, ñëåäîâàòåëüíî îò âåëè-

÷èíû ïîëÿðèçóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Â
0
. Äðóãèìè ñëî-

âàìè, ÷åì áîëüøå íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òåì

áîëåå êà÷åñòâåííî ìîæåò áûòü ïðîâåäåí ßÌÐ àíàëèç. Â

ïðèíöèïå íåò íèêàêèõ îñíîâàíèé òðåáîâàòü, ÷òîáû óñòà-

íîâêè ëàáîðàòîðíîãî èñïîëíåíèÿ êàêèì-ëèáî ñóùåñòâåí-

íûì îáðàçîì îòëè÷àëèñü ïî ôóíêöèîíàëüíûì âîçìîæ-

íîñòÿì îò èõ ìîáèëüíûõ àíàëîãîâ. Åäèíñòâåííîå óñëîâèå,

íàêëàäûâàåìîå íà ìîáèëüíûé àíàëîã óñòàíîâêè, ñâîäèò-

ñÿ ê åå ìàññîâî-ãàáàðèòíûì õàðàêòåðèñòèêàì, êîòîðûå, â

ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿþòñÿ, â îñíîâíîì, õàðàêòåðèñòè-

êàìè ìàãíèòíûõ ñèñòåì.

Åñëè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ èçìåðåíèÿ ìîãóò áûòü

ïðîâåäåíû íàèáîëåå êà÷åñòâåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîù-

íîé è ãàáàðèòíîé òåõíèêè ßÌÐ, òî â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ òðå-

áóåòñÿ íàéòè êîìïðîìèññ ìåæäó êà÷åñòâîì èññëåäîâàíèé

è ìîáèëüíîñòüþ èñïîëüçóåìîé àïïàðàòóðû.

Äîïîëíèòåëüíîå âàæíîå òðåáîâàíèå ê êà÷åñòâó ìàã-

íèòíîé ñèñòåìû ñîñòîèò â íåîáõîäèìîñòè îáåñïå÷åíèÿ

îäíîðîäíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âî âñåì îáúåìå îáðàç-
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solution of oil fields development design issues. Nowadays this
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öà. Ýòî òðåáîâàíèå îñîáåííî çíà÷èìî äëÿ ïîëíîðàç-

ìåðíûõ êåðíîâ, äèàìåòð êîòîðûõ äîñòèãàåò 10 ñì, à äëè-

íà – äî 1,5ì.

Íà ðûíêå ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî øèðîêèé ñïåêòð ïðåä-

ëîæåíèé è âîçìîæíîñòåé èññëåäîâàíèé ìåòîäîì ßÌÐ

êåðíîâ ñ ìàëûìè ðàçìåðàìè îáðàçöîâ. Ïðè ýòîì àïïàðà-

òóðà äëÿ èçìåðåíèé ßÌÐ õàðàêòåðèñòèê ïîëíîðàçìåðíûõ

êåðíîâ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò èëè â êà÷åñòâå òàêîâîé

èñïîëüçóþòñÿ ìåäèöèíñêèå ïðèáîðû ìàãíèòíî-ðåçîíàí-

ñíîé òîìîãðàôèè (ÌÐÒ). Äðóãîé âàæíûé ìîìåíò ñîñòîèò

â òîì, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå êîììåð÷åñêèå ïðèáîðû, ïðåä-

íàçíà÷åííûå äëÿ èññëåäîâàíèÿ êåðíîâ, îðèåíòèðîâàíû

íà ïîëó÷åíèå â îñíîâíîì ñòàíäàðòíîé èíôîðìàöèè, îñ-

íîâàííîé íà àíàëèçå àìïëèòóäû ñèãíàëà è äàííûõ ïî

ñïåêòðàì âðåìåí ðåëàêñàöèè. Ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, èç-

ìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñàìîäèôôóçèè ìîëåêóë ôëþè-

äà â êåðíå ïî ïðîãðåññèâíûì ìåòîäèêàì ñ èìïóëüñíûì

ãðàäèåíòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå ïðåäóñìîòðåíû, õîòÿ

èìåííî äàííûå ïî èññëåäîâàíèþ òðàíñëÿöèîííîé ïîä-

âèæíîñòè ìîëåêóë æèäêîñòè â çàâèñèìîñòè îò âðåìåí-

íûõ ïàðàìåòðîâ èìïóëüñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñïîñîá-

íû íåñòè êîððåêòíóþ èíôîðìàöèþ î ðàçìåðàõ ïîð (Ìàê-

ëàêîâ, 1996; Òþðèí, 2007) è ïðîíèöàåìîñòè. Âñå âûøå-

ñêàçàííîå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ðàçðàáîòêà ñïåöè-

àëèçèðîâàííîé àïïàðàòóðû ßÌÐ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîë-

íîðàçìåðíûõ êåðíîâ (äàëåå ïðèáîðû «ßÌÐ-Êåðí») â

ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ è íåïîñðåäñòâåííî íà áóðîâîé

ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè ìàãíèòíûõ

ñèñòåì ïðèáîðîâ «ßÌÐ-Êåðí»
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèáîðà

«ßÌÐ-Êåðí» â ëàáîðàòîðíîì âàðèàíòå âûáîð áûë

îñòàíîâëåí íà ñâåðõïðîâîäÿùåé ìàãíèòíîé ñèñòåìå

çàìêíóòîãî öèêëà, ðàçðàáîòàííîé â ÎÎÎ «ÐÒÈ – êðè-

îãåííûå ñèñòåìû» (ã. Ìîñêâà). Ýòà ñèñòåìà äîñòà-

òî÷íî êîìïàêòíà, òàê êàê ðàçðàáàòûâàëàñü äëÿ îðòî-

ïåäè÷åñêîãî ßÌÐ òîìîãðàôà. Äèàìåòð òåïëîãî îò-

âåðñòèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ìàãíèòà ñîñòàâëÿåò 28 ñì

ïðè ðàçìåðàõ ðàáî÷åé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà ïîðÿä-

êà 10 – 15 ñì. Âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîñòàâëÿåò

1,5 Òë, ÷òî äëÿ ðåçîíàíñà íà ïðîòîíàõ ñîîòâåòñòâóåò

64 ÌÃö. Òàêèì îáðàçîì, ïîäîáíàÿ ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà

íàèáîëåå îïòèìàëüíà äëÿ çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ ïîëíîðàç-

ìåðíûõ êåðíîâ ñ äèàìåòðîì äî 10 ñì. Âíåøíèé âèä ìàã-

íèòíîé ñèñòåìû ïîêàçàí íà ðèñóíêå 1. Â óêàçàííîé ìàã-

íèòíîé ñèñòåìå îòñóòñòâóåò êîíòóð àçîòíîãî îõëàæäåíèÿ,

à ãåëèé ïîääåðæèâàåòñÿ â æèäêîì ïåðåîõëàæäåííîì ñî-

ñòîÿíèè ñ ïîìîùüþ êðèîêóëåðà (êîìïðåññîðà). Íåñîì-

íåííî, ýòè îáñòîÿòåëüñòâà ñëåäóåò îòíåñòè ê äîñòîèíñòâàì

òàêîé ñèñòåìû, îäíàêî íåìàëàÿ ïëàòà çà íèõ çàêëþ÷àåòñÿ â

íåîáõîäèìîñòè îáåñïå÷åíèÿ ïðèáîðà ñèñòåìàìè áåñïå-

ðåáîéíîãî ýëåêòðîñíàáæåíèÿ è âîäîñíàáæåíèÿ äëÿ ïèòà-

íèÿ è îõëàæäåíèÿ êîìïðåññîðà. Â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ ýòî

ñòàíîâèòñÿ âåñüìà ïðîáëåìàòè÷íûì.

Ïðè âûáîðå òèïà ìàãíèòíîé ñèñòåìû äëÿ ìîáèëüíîãî

âàðèàíòà ïðèáîðà «ßÌÐ-Êåðí» íåîáõîäèìî íàéòè êîìï-

ðîìèññ ìåæäó âåëè÷èíîé è îäíîðîäíîñòüþ ìàãíèòíîãî

ïîëÿ ñ îäíîé ñòîðîíû, êîìïàêòíîñòüþ è ïðîñòîòîé â îá-

ñëóæèâàíèè – ñ äðóãîé. Íà íàø âçãëÿä, ëó÷øå âñåãî íà

ñåãîäíÿøíèé äåíü ýòèì òðåáîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿþò ãå-

íåðàòîðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñòðóêòóðàõ Õàëüáàõà, ïî

ôîðìå ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé, òàê íàçûâàåìûé öèëèíäð

Õàëüáàõà (Halbach, 1980). Â Ðîññèè òàêèå ìàãíèòû ìîãóò

áûòü èçãîòîâëåíû, â ÷àñòíîñòè, â êîìïàíèè ÎÎÎ «ÏÌÒ è

Ê» (ã. Òðîèöê).

Îáùèé âèä ìîáèëüíîé óñòàíîâêè «ßÌÐ-Êåðí» ïîêà-

çàí íà ðèñóíêå 2. Â åäèíîì êîðïóñå ïðèáîðà ðàçìåùåíû

âñå íåîáõîäèìûå áëîêè ïèòàíèÿ è ýëåêòðîííûå óçëû. Êðî-

ìå òîãî, ïðèáîð ñíàáæåí ñèñòåìîé ïîçèöèîíèðîâàíèÿ èñ-

ñëåäóåìîãî îáðàçöà â äàò÷èêå ßÌÐ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé

ñêàíèðîâàíèå ßÌÐ õàðàêòåðèñòèê êåðíà ïî åãî äëèíå ìî-

æåò îñóùåñòâëÿòüñÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå. Â òðàíñ-

ïîðòíîì ñîñòîÿíèè (Ðèñ. 3) íàïðàâëÿþùèå äëÿ êåðíà (äëè-

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ñâåðõïðî-

âîäÿùåãî ìàãíèòà çàìêíó-

òîãî öèêëà, ïðåäíàçíà÷åííî-

ãî äëÿ ëàáîðàòîðíîãî âàðè-

àíòà ïðèáîðà ßÌÐ «Êåðí».
Ðèñ. 2. Îáùèé âèä ìîáèëüíîé óñòàíîâêè «ßÌÐ-Êåðí» â ðàáî-

÷åì ñîñòîÿíèè.

Òàáëèöà. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè óñòàíîâîê «ßÌÐ-Êåðí».

Ðèñ. 3. Îáùèé âèä ìîáèëüíîé óñ-

òàíîâêè «ßÌÐ-Êåðí» â òðàíñ-

ïîðòíîì ñîñòîÿíèè.
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D.K. Nurgaliyev, V.E. Kosarev, V.M. Murzakaev, M.S. Tagirov,

V.D. Skirda, V.F. Tyurin, B.I. Gizatullin. The nuclear magnetic

resonance equipment for the research in laboratory and field

conditions of full-sized core samples.

This paper deals with the main particularities of nuclear magnetic

resonance equipment characteristics, developed for full-sized core

samples examination. Designed for the laboratory researches device

is equipped with superconducting magnet with 1.5 tesla induction.

Magnetic system of the device’s portable analogue is a Halbach

cylinder with magnetic field induction B
0
= 0.19 tesla. Devices are

supplied with blocks of impulsive magnetic field gradient, which

enables one-dimensional spatial resolution reception of acquired

information along the core sample axis.

Key words: nuclear magnetic resonance, magnet, the

superconductor, core, relaxation, self-diffusion.
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Òåë.: (843)233-74-01.
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Àññèñòåíò êàôåäðû ãåîôèçèêè è ãåîèíôîðìàöèîííûõ
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Òåë.: (843)233-73-75, (904)765-14-29.
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íèêè è ñïåêòðîñêîïèè Èíñòèòóòà ôèçèêè.

Òåë.: (843) 231-53-55.

Âëàäèìèð Äìèòðèåâè÷ Ñêèðäà

Ä.ôèç.-ìàò.í., ïðîôåññîð, çàâ. êàô. ôèçèêè ìîëåêóëÿð-

íûõ ñèñòåì Èíñòèòóòà ôèçèêè.

Òåë.: (843) 292-75-99

Âëàäèìèð Àëåêñàíäðîâè÷ Òþðèí

Ê.ôèç.-ìàò.í., äîöåíò êàôåäðû ðàäèîôèçèêè Èíñòèòóòà

ôèçèêè.

Áóëàò Èëüäàðîâè÷ Ãèçàòóëëèí

Èíæåíåð êàôåäðû ôèçèêè ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåì Èí-

ñòèòóòà Ôèçèêè.

Êàçàíñêèé (Ïðèâîëæñêèé) ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò

420008, Êàçàíü, óë. Êðåìëåâñêàÿ, ä. 18.

íà êàæäîãî èç íèõ ñîñòàâëÿåò 130 ñì) óñòàíàâëèâàþòñÿ â

âåðòèêàëüíîå ïîëîæåíèå. Â ðåçóëüòàòå ãàáàðèòíûå ðàçìå-

ðû ïðèáîðà ñóùåñòâåííî óìåíüøàþòñÿ.

Êàê ëàáîðàòîðíûé, òàê è ìîáèëüíûé âàðèàíòû èñïîë-

íåíèÿ ïðèáîðà ßÌÐ «Êåðí» ñîäåðæàò ìàãíèòíûå ñèñòå-

ìû ñ äèàìåòðàìè ïðîõîäíûõ îòâåðñòèé 280 - 290 ìì, ÷òî

îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî âûñî-

êîé îäíîðîäíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â èññëåäóåìîé îáëàñ-

òè ïîëíîðàçìåðíîãî êåðíà. Êðîìå òîãî, ýòî ïîçâîëÿåò îï-

òèìèçèðîâàòü ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ãðàäèåíòíîé êà-

òóøêè äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ (äî 200 Ãñ/ñì)

ãðàäèåíòîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ìàëûìè (äî 100 ìêñ) âðå-

ìåíàìè íàðàñòàíèÿ è ñïàäà.

Âõîäÿùèé â ñîñòàâ àïïàðàòóðû ßÌÐ «Êåðí» áëîê èì-

ïóëüñíîãî ãðàäèåíòà îñíîâàí íà çàïàòåíòîâàííûõ òåõíè-

÷åñêèõ ðåøåíèÿõ è îáåñïå÷èâàåò èäåíòè÷íîñòü ïàð èì-

ïóëüñîâ ãðàäèåíòà ñ îøèáêîé, íå ïðåâûøàþùåé 10–6. Ïðè

ýòîì îí ñïîñîáåí ñôîðìèðîâàòü â ãðàäèåíòíîé êàòóøêå

èìïóëüñíûé òîê ìîùíîñòüþ äî 100 êÂò.

Äëÿ ñòàáèëèçàöèè ðåçîíàíñíûõ óñëîâèé â ìîáèëüíîì

âàðèàíòå ïðèáîðà ðàçðàáîòàíà îðèãèíàëüíàÿ ñèñòåìà ñòà-

áèëèçàöèè. Â ýëåêòðîííîé ÷àñòè àïïàðàòóðû ïðèìåíåíà

ñîâðåìåííàÿ êîíöåïöèÿ ïîëíîãî öèôðîâîãî ñèíòåçà ÷àñ-

òîò è öèôðîâîãî êâàäðàòóðíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ñèãíàëà

ßÌÐ. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ëàáîðàòîðíîãî è ìîáèëü-

íîãî âàðèàíòà óñòàíîâîê óêàçàíû â òàáëèöå.

Ðàçðàáàòûâàåìûé ïðèáîð ßÌÐ «Êåðí», ïðåäíàçíà÷åí-

íûé äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîëíîðàçìåðíûõ êåðíîâ, îòëè÷àåò-

ñÿ îò ñóùåñòâóþùèõ àíàëîãîâ, ïðåæäå âñåãî, ïîâûøåí-

íûìè ÷àñòîòàìè ðåçîíàíñà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò äîñòèæå-

íèå ïðåâîñõîäñòâà ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Êðîìå òîãî, íà-

ëè÷èå â ñîñòàâå ïðèáîðà ìîùíîãî áëîêà èìïóëüñíîãî

ãðàäèåíòà îáåñïå÷èâàåò äîñòèæåíèå íåïðåâçîéäåííûõ äëÿ

òàêîãî êëàññà ïðèáîðîâ õàðàêòåðèñòèê ïî èññëåäîâàíèþ

ïðîöåññîâ ñàìîäèôôóçèè ìîëåêóë, ÷òî âàæíî äëÿ ïîëó-

÷åíèÿ êîððåêòíîé èíôîðìàöèè î ðàçìåðàõ ïîð è ïðîíè-

öàåìîñòè ïîðèñòîãî ïðîñòðàíñòâà â îáðàçöàõ êåðíà. Ïðè

ýòîì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ìíîãîëåòíèé îïûò ïðèìå-

íåíèÿ è ðàçâèòèÿ ìåòîäà ßÌÐ ñ èìïóëüñíûì ãðàäèåíòîì

ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñëîæíûõ ìîëåêóëÿð-

íûõ ñèñòåì, íàêîïëåííûé â Êàçàíñêîì ôåäåðàëüíîì óíè-

âåðñèòåòå (Ìàêëàêîâ, 1987; Skirda, 2002).

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçî-

âàíèÿ è íàóêè ÐÔ (ïðîåêò ¹ 2010-218-01-192).
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