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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF HEATING SOLAR MODULES  
ON THE EFFICIENCY OF RADIATION CONVERSION 

The article talks about the possibility of increasing the efficiency of solar modules when operating them under extreme 
conditions. The purpose of the article is to analyze the efficiency of solar modules with significant changes in temperature 
and intensity of exposure to solar radiation. The temperature and illumination level of the solar modules under study 
strongly influence the efficiency of the output power. Since the operating temperature can vary over a wide range, especial-
ly under continental conditions, it results, for example, in a noticeable decrease in the sensitivity of silicon solar cells in the 
long-wave region of the spectrum. The ways of reducing the temperature of the module are suggested, which make it possi-
ble to increase the efficiency of their operation. Installed on the back of the solar module, the thermal diffuser increases the 
output power by 8.5%, thereby increasing the conversion efficiency of the radiation. 

Solar module, solar energy, solar cell, conversion efficiency, photodetector, thermal diffuser 

УДК 539.143.43 

Я. Ю. Марченко, Б. П. Николаев 
ФГУП «Гос.НИИ ОЧБ» ФМБА России 

Магнитная гетерогенность пористых материалов  
и ее проявление в спектрах ЯМР 

Проведен теоретический анализ возможностей метода ЯМР для исследования морфологии гетерогенных 
сред. Показана взаимосвязь между параметрами спектров ЯМР высокого разрешения и интегральными па-
раметрами гетерогенности среды. Проведен расчет положения линий ЯМР жидкой фазы вещества, лока-
лизованной в полостях сфероидной формы двух- и трехкомпонентных сред. Различие в магнитных воспри-
имчивостях компонентов сред оказывает влияние на положение линий через механизм неоднородного 
уширения. Зависимости между положением линий ЯМР жидкостей, диамагнитными восприимчивостями 
компонентов, размагничивающими факторами и объемной долей дисперсных частиц имеют вид линейных 
уравнений. Степень дисперсности материала не оказывает прямого воздействия на положение линий ЯМР 
при постоянстве сфероидной формы включений. Результаты теоретического рассмотрения могут быть 
распространены на более сложные типы гетерогенных сред с порами сфероидной морфологии. 

Пористые материалы, гетерогенная среда, спектры ЯМР, форма линии 

Положение линий в спектрах ядерного маг-
нитного резонанса (ЯМР) высокого разрешения 
отражает зеемановское распределение уровней 

энергии системы ядерных спинов, помещенных в 
постоянное магнитное поле. При измерении 
спектров ЯМР жидкостей, входящих в состав ге-
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терогенных сред (дисперсии, композитные мате-
риалы), различие магнитных восприимчивостей 
отдельных фаз приводит к смещению и неодно-
родному уширению спектральных линий в зави-
симости от параметров гетерогенности среды, в 
частности от ее пористости [1]–[4]. Поэтому, в 
принципе, метод ЯМР может служить неразру-
шающим методом исследования морфологии ге-
терогенных сред. Большим преимуществом мето-
да служит то, что он не требует предварительной 
подготовки образца – это особенно важно при 
изучении in situ систем с большим объемом 
удержания жидкой фазы и живых объектов in 
vivo. Разработанные методы магнитно-резонанс-
ной томографии (МРТ) позволяют находить про-
странственное распределение спиновой плотно-
сти тканей и конкурировать с традиционными 
методами рентгеновской и ультразвуковой диа-
гностики. Однако широкому распространению 
применения МРТ в морфологических исследова-
ниях материалов пока еще препятствует слож-
ность и высокая стоимость аппаратуры. В пред-
лагаемой статье показано, что, используя взаимо-
связь между гетерогенным строением материала 
и распределением магнитной восприимчивости 
по объему образца, можно извлекать информа-
цию о морфологии объекта на стандартных спек-
трометрах ЯМР высокого разрешения. Можно по-
казать, что между положением линий ЯМР жидко-
стей, локализованных в порах аксиальной формы, и 
интегральными параметрами гетерогенности среды 
существуют простые математические соотношения, 
которые обеспечивают оценку асимметрии пор и 
магнитной восприимчивости. 

В качестве первой расчетной модели рассмат-
ривается двухкомпонентная среда с неоднородно-
стями сфероидной формы, помещенная в одно-
родное магнитное поле H0 в соответствии с типо-

вой схемой эксперимента ЯМР. Предполагается, 
что система удовлетворяет требованиям наблю-
дения спектра ЯМР высокого разрешения жидкой 
фазы [5]. Диамагнитная восприимчивость сферо-
идов принимается равной χ1, а материала внеш-

них областей сфероидов – χ2. Сфероидные вклю-

чения распределены в среде случайным образом с 
объемной долей σ, причем их оси параллельны 
друг другу. 

Положение максимума кривой резонансного 
поглощения ансамбля эквивалентных спинов 
ядер внутренних и внешних областей сфероид-
ных включений вычисляется с помощью двойно-
го усреднения величины магнитного поля по тра-

ектории движения отдельного ядра и последую-
щего суммирования по ансамблю всех ядер жид-
кости внешних и внутренних областей сфероидов 
[5]–[8]. Процедура первого усреднения определя-
ет положение и контур однородно уширенной 
линии ЯМР гомогенной жидкости, второе – вкла-
ды неоднородного уширения за счет гетерогенно-
го строения среды [3]. 

Поле H  выражается через средние поля 

внутренних inH  и внешних outH  областей сфе-

роидных включений: 

   out in1 σ σH H H   , (1) 

где σ  – объемная доля сфероидных включений. 

Напряженности полей inH  и outH  связаны 

друг с другом следующим образом [8]: 

  in 1 out1 χH N H   , (2) 

где 2 1χ χ χ    – разность диамагнитных вос-

приимчивостей внутренних и внешних областей 

сфероидов; 1N  – размагничивающий фактор 

включений. 
Среднее магнитное поле внутри гетерогенной 

среды в линейном по 2 1χ χ χ    приближении 

выражается следующим образом: 

  0 21 χH H N  , (3) 

где N2 – размагничивающий фактор образца [6]; 

  2 1χ 1 σ χ σχ    средняя магнитная воспри-

имчивость гетерогенного материала [7]. 
Из (1)–(3) следуют выражения для значений 

напряженности полей во внутренних и внешних 
областях сфероидов: 

  in 2 2 1 2 1 01 χ χ σ χH N N N N H         , (4) 

  out 2 2 2 1 01 χ σ χH N N N H       . (5) 

Для учета намагничивания вещества следует 
умножить правые части выражений (4) и (5) на 

 11 χ 3  и  21 χ 3  соответственно [9]. 

Частота магнитного резонанса 0ν  ядер с ги-

ромагнитным соотношением γ прямо пропорцио-
нальна внешнему магнитному полю [5]: 

  0 0 0ν μ γ 2πH , (6) 

где 0μ  – магнитная постоянная. 
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С учетом намагничивания вещества значения 
частот, соответствующих максимуму резонансно-
го поглощения ядер внешних и внутренних обла-
стей сфероидов, определяются тривиальным об-
разом из (4)–(6): 

       out 2 2 2 1 0ν 1 1 3 χ σ χ νN N N        , (7) 

 in 1 2 2 1 2 1 0ν 1 χ 3 χ χ σ χ νN N N N          . (8) 

В спектроскопии ЯМР высокого разрешения 
почти повсеместно измеряется не абсолютная 
частота резонанса как спектральная характери-
стика вещества, а положение линий ЯМР относи-
тельно сигнала резонанса ядер эталонного соеди-
нения. Сдвиг линии ЯМР вещества внутренних и 
внешних областей сфероидов, обусловленный 
магнитной гетерогенностью среды, относительно 
внешнего эталона, т. е. жидкости, помещенной в 
цилиндрический капилляр по центру образца, 
описывается членами в квадратных скобках фор-
мул (7), (8). Сдвиг линий ЯМР относительно 
внутреннего эталона, т. е. вещества, растворенно-
го в исследуемой жидкости, отсутствует. Из (7), (8) 
следуют выражения, определяющие сдвиги частот 
линий ЯМР гетерогенных сред по отношению к 
сигналам соответствующих гомогенных жидкостей: 

    in 2 1 0δν 1 σ χ νN N     , (9) 

  out 2 1 0δν σ χ νN N   . (10) 

Как видно из (9), (10), положение линий резо-
нанса в гетерогенной среде определяется не толь-
ко молекулярными характеристиками вещества, 

но и параметрами магнитной гетерогенности 1χ , 

2χ , σ. Чем больше разница между диамагнитны-

ми восприимчивостями вещества сфероидных 
полостей и внешней средой, тем сильнее смеща-
ется линия резонанса. Наблюдаемая форма линии 
ЯМР есть суперпозиция отдельных линий ЯМР 
от ядер, расположенных в точках с различными 
значениями магнитного поля, что отражается на 
положении кривой резонансного поглощения и 
ведет к изменению ее формы за счет неоднород-
ного уширения. Измерение химических сдвигов 
ядер жидкой фазы осуществляется с высокой 
точностью, поэтому соотношения (9), (10) дают 
возможность оценивать диамагнитную воспри-
имчивость вещества, диспергированного в среде, 
если известны диамагнитная восприимчивость 
среды и объемная доля дисперсных частиц σ. Не-
обходимым требованием является выполнение 

условия сфероидной формы частиц, их параллель-
ной ориентации и равномерного случайного рас-
пределения в пространстве. Степень измельчения 
не влияет на конечный результат при размерах ча-
стиц не меньше 1 мкм. Если из независимых дан-
ных известны значения параметров, входящих в 
(9), (10), то проверка выполнения этих соотноше-
ний представляет собой способ оценки степени 
отклонения от сфероидной формы неоднородно-
стей, входящих в материал. 

Структура гетерогенных материалов отлича-
ется большим разнообразием. К материалам, на 
которые распространяется действие полученных 
закономерностей неоднородного уширения линии 
ЯМР, относятся трехкомпонентные системы. Рас-
сматриваемая система состоит из зерен сфероид-
ной формы с диамагнитной восприимчивостью 
χII, равномерно распределенных в среде с диа-

магнитной восприимчивостью χ2. Сфероиды ори-

ентированы под углом γ к направлению магнит-

ного поля 0H . Внутри зерен находятся мак-

ровключения из другого вещества с диамагнит-

ной восприимчивостью Iχ , которые также имеют 

форму сфероидов с направлением главных осей 
вдоль продольных осей зерен. 

Объемное содержание крупнозернистого 
компонента в образце принимается равным σ, а 
мелкозернистого σI. Система удовлетворяет ус-

ловиям наблюдения резонанса, ранее принятым 
для двухкомпонентного случая. 

Считая, что внутреннее поле мелкозернистых 
включений определяется полем H макрополостей, 
в линейном приближении по Δχ можно рассчи-
тать индукцию поля по вышеописанной схеме 
напряженности поля внутри HI in и вне HI out по-

лостей мелкозернистых включений. Индукция 
магнитного поля имеет вид 

 I 0 0 II 2 2 I II Iμ 1 χ 3 χ χ χB H N N       

     1 2 II1 σ 1 σ σ χ χ ,N N           

 0 0 II 2 2 I I II Iμ 1 χ 3 χ σ χ χΒ H N N        

   1 2 II1 σ σ χ χ ,N N        

соответственно, смещение линий магнитного ре-
зонанса ядер вещества этих полостей относи-
тельно положения линий гомогенных жидкостей 
в поле H0 описывается соотношениями 
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   II 0 2 1 2 IIδ 1 σ χ χN N       

     I
II I 1 I 2 1 0σ χ χ σ ν ,N N N N        (11) 

     I 0 2 1 2 II II Iδ 1 σ χ χ χ χN N         

        I 1 I I 2 1 01 σ 1 σσ ν ,N N N N         (12) 

   out 2 1 II 0δ σ χ χ νN N    . (13) 

Частотные сдвиги линий ЯМР определяются 
уравнениями 

  II out 1 2 IIδν 1 3 χ χN      

   I 1 I II I 0σ χ χ ν ,N N      (14) 

    I in 1 2 I II Iδν 1 3 χ χ χ χN        

   I
I 1 I 01 σ ν ,N N N       (15) 

    I II Iδν 1 χ χN    . (16) 

Сходство выражений (11)–(16) и (9), (10) го-
ворит об одинаковом характере влияний магнит-
ной гетерогенности сфероидального типа морфо-
логии двух- и трехкомпонентных систем на по-
ложение линии ЯМР жидкой фазы, локализован-
ной в полостях такой симметрии. По-видимому, 
основные результаты расчета сохраняют силу и 
для систем с дальнейшим усложнением морфоло-
гии среды при введении еще более мелких вклю-
чений. Результаты теоретического анализа можно 
проверить на композитных материалах, подверг-
нутых растяжению вдоль одной из осей и содер-
жащих в качестве включений жидкую фазу. При-
емлемой, но технически более трудно реализуе-
мой схемой проверки может быть наблюдение 
потока эмульсии методом ЯМР. Меняя скорость 
потока, можно варьировать степень асимметрии 
сфероидальных эмульсионных частиц. В случае 
полостей сферической формы результаты расчета 
совпадают с ранее полученными в [3]. На основа-
нии теоретического анализа можно сделать выво-
ды, что магнитная гетерогенность пористых сред, 
содержащих полости сфероидной формы, оказы-
вает сильное влияние на положение и ширину 
линий ЯМР жидкой фазы. Диамагнитные воспри-
имчивости компонентов зависят от объемных 
долей и размагничивающих факторов и имеют 
вид линейных уравнений, что дает возможность 
достаточно просто оценивать каждый из пара-
метров через остальные. Степень дробления 
включений не оказывает влияния на положение ли-

ний в спектре ЯМР жидкой фазы в пористых сор-
бирующих материалах, если не меняется сфероид-
ная форма частиц. Схема расчета может быть рас-
пространена на более сложные морфологические 
варианты сред с порами сфероидной формы и ори-
ентированными в одном направлении [8], [9]. 

При переходе к крайнему случаю максималь-
ного превышения длины продольной оси сферои-
да по отношению к поперечному размеру распре-
деление магнитного поля такого волокнистого 
материала будет определяться индуцируемыми 
полями цилиндров и их ориентацией по отноше-
нию к внешнему магнитному полю. В предполо-
жении полного усреднения диполь-дипольных 
взаимодействий между спинами ядер за счет ин-
тенсивного молекулярного движения следует 
ожидать сильной трансформации спектров ЯМР в 
зависимости от типа симметрии решетки распо-
ложения цилиндрических тел. Решение такой 
магнитостатической задачи для простых случаев 
квадратной или гексагональной решетки распо-
ложения центров цилиндров ведет к расчетной 
форме линии, напоминающей формы линий квад-
рупольных ядер в анизотропных жидкокристал-
лических средах [10]. В отличие от классического 
«пейковского» дублетного расщепления могут 
наблюдаться сателлитные линии в положениях, 
несимметричных относительно основной линии 
резонанса. Встает вопрос о возможности искус-
ственного подавления резонанса, который, как 
показывает практика, реализуется в редких слу-
чаях пористых материалов со строго выдержан-
ным размером и ориентацией пор. Любые дефек-
ты материала – поликристалличность, многофаз-
ность структуры и т. п., делают такой подход не-
реалистичным. В ряде случаев магнитные не-
однородности поля, индуцируемые включениями, 
можно рассматривать в приближении суперпози-
ции отдельных магнитных диполей. Известно, 
что однородно намагниченные сферы создают 
поле, описываемое магнитным диполем. На ри-
сунке приведено распределение z-компоненты 
индукции магнитного поля Bz сферической ча-

стицы в полярной системе координат. Зоны гра-
диентов магнитного поля, создаваемые такими 
частицами, влияют на прецессию диффундирую-
щих в их окрестности спинов ядер, сокращая эф-
фективное время спин-спиновой релаксации. 
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Отдельного обсуждения заслуживает известный 
метод подавления вклада макронеоднородностей 
магнитного поля с помощью многоимпульсных по-
следовательностей типа Карра–Перселла. Как сле-
дует из классических результатов исследований 
спинового эха в жидкостях, последовательное при-
менение 90- и 180°-х радиочастотных импульсов 
дает эффект сужения линий в поле линейного гра-
диента [11]. В случае магнитно-гетерогенных мате-
риалов с включением сфероидов можно также ожи-
дать существенного подавления неоднородностей 
магнитного поля только при определенных соотно-
шениях длины диффузионного пути ядер между 
градиентными зонами. 

Предлагаемый в данной работе формализм 
описания спектров ЯМР в магнитно-гетеро-
генных средах (при определенных допущениях 
выполнения линейности в зависимости поля от 
магнитной восприимчивости среды) также рас-
пространяется на широкий класс объектов, со-
держащих ферро- и суперпарамагнитные части-
цы. Интерес к созданию таргетных магнитных 

микроносителей рецепторных биолигандов для 
МРТ-диагностики онкологических заболеваний 
инициировал проведение теоретических и экспе-
риментальных изысканий в области изучения ре-
зонанса ядер под действием возмущающих фак-
торов магнитной среды [12]–[14]. Обнаруженные 
закономерности смещения линий ЯМР, вызван-
ные различием магнитной восприимчивости на 
границе макронеоднородностей, сохраняют силу 
для материалов с ферромагнитными включения-
ми. Новым является сильно выраженное сокра-
щение эффективного времени спин-спиновой ре-
лаксации, которое приводит к резкому уширению 
спектральных линий. Последнее используется в 
технике неинвазивной МРТ-диагностики с при-
менением так называемых контрастирующих 
агентов. Введение в организм магнитных частиц 
позволяет усиливать магнитную гетерогенность 
биологического материала в окрестности дис-
персных частиц и тем самым увеличивать кон-
траст визуализируемых изображений МРТ. Об-
ласть молекулярной диагностики с применением 
техники искусственного усиления магнитной ге-
терогенности в настоящее время интенсивно раз-
вивается. Основные проблемы в интерпретации 
МР-изображений заключаются в нахождении 
границы выполнения соотношений для фактора 
магнитных макронеоднородностей при переходе 
к дисперсности наноразмерного масштаба, при 
которой магнитный микрорельеф оказывает су-
щественное воздействие на релаксационные про-
цессы спинов ядер при их диффузионном переме-
щении в области градиентов поля. Однако, учиты-
вая недостаточную разрешающую способность 
(порядка 1 мм) современных МРТ-установок высо-
кого поля для исследования организма человека, 
можно считать корректными простые оценки зна-
чений магнитного поля по соотношениям для мак-
ронеоднородностей сфероидной формы. 
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MAGNETIC HETEROGENEITY OF POROUS MATERIALS  
AND ITS MANIFESTATION IN NMR SPECTRA 

A theoretical analysis of the capabilities of the NMR method for the study of the morphology of heterogeneous media was car-
ried out. The relationship between the parameters of high-resolution NMR spectra and the integral parameters of medium het-
erogeneity is shown. The position of the NMR lines of the liquid phase of a substance localized in the spheroid cavities of two 
and three-component media was calculated. The difference in the magnetic susceptibilities of the components of the media af-
fects the position of the lines through the mechanism of inhomogeneous broadening. The relationships between the position of 
the NMR lines of liquids, the diamagnetic susceptibilities of the components, the demagnetizing factors, and the volume frac-
tion of dispersed particles have the form of linear equations. The degree of dispersion of the material does not directly affect 
the position of the NMR lines with the constancy of the spheroid shape of the inclusions. The results of theoretical considera-
tion can be extended to more complex types of heterogeneous media with spheroid morphology pores.  

Porous materials, heterogeneous media, NMR spectra, line form 


