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The article considers the conditions of low air-mass and frontal cloudiness formation in the warm period of the year at the aero-
drome “Ust-Kamchatsk”. The authors investigate the repeatability, daily variation and duration of low clouds maintenance. The 
complex of meteorological values during the emergence of low cloud ceiling is analyzed, the detailed classification of synoptic 
processes leading to the emergence of low cloud ceiling is given. 
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Целью работы являются анализ и сравнение различных методов синтеза градиентных систем магниторе-
зонансных измерительных преобразователей: локального, интегрального и локально-интегрального. Пред-
ставлены результаты синтеза градиентной системы для получения поперечного линейно изменяющегося 
градиентного поля. В системе, спроектированной по локально-интегральному методу, вклад нежелатель-
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ГРАДИЕНТНЫЕ СИСТЕМЫ МАГНИТОРЕЗОНАНСНЫХ  

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ© 
 

Градиентные системы предназначены для введения в рабочем объеме магниторезонансного измеритель-
ного преобразователя прямоугольной системы магнитных координат. Известно, что частота ядерного маг-
нитного резонанса в образце прямо пропорциональна величине приложенного магнитного поля [1-3], по-
этому при изменении величины индукции магнитного поля в рабочей области преобразователя по линейно-
му закону можно связать частоту ядерного магнитного резонанса в элементарном объеме объекта с его гео-
метрическим положением. Для удобства кодирования и расшифровки результатов измерения магнитное по-
ле градиентных систем изменяется по линейному закону. Разрешающая способность магниторезонансного 
измерительного преобразователя зависит как от однородности поляризующего поля, создаваемого магнит-
ной системой, так и от линейности и величины градиентных магнитных полей [5; 7; 9; 18]. В работах 
[11; 12; 19] отмечено, что проектирование градиентных систем сводится к созданию систем катушек с высо-
кой линейностью градиента магнитного поля (порядка 1%) и максимальной величиной градиента, получае-
мого на единицу затрачиваемой силы тока, т.е. максимальной эффективностью системы. 

В подавляющем большинстве томографической аппаратуры медицинского и технического назначения 
градиентные системы создают градиент магнитного поля порядка 2-10 мТл/м, хотя известны случаи исполь-
зования магнитных полей с градиентом до 50 мТл/м [3]. Для кодирования информации в рабочем объеме 
градиентной системы используются импульсные градиентные поля, возбуждаемые импульсными токами, 
питающими градиентную систему. Это приводит к тому, что при значительных индуктивностях градиент-
ных систем требуются высоковольтные источники питания. Поэтому на градиентные системы накладывается 
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дополнительное требование – минимальная индуктивность градиентных катушек, определяемая характери-
стиками источника питания [3; 18]. Рассмотрим различные методы синтеза градиентных систем. 

Локальный метод синтеза является наиболее распространенным. Это исторически первый метод синтеза, 
развитый в работах Максвелла, Мак-Кихена, Гаррета [3; 16], при котором функция индукции магнитного 
поля раскладывается в ряд в окрестности центральной точки системы. В зависимости от требований к соот-
ветствующей системе, ее параметры выбираются так, чтобы один или несколько членов ряда обращались в 
нуль [18]. Создание градиентной системы по локальному методу сводится к решению системы нелинейных 
уравнений вида Bi=0, i=1,2,…,k, где Bi – члены разложения функции индукции в ряд. При обнулении n чле-
нов разложения полученная система называется системой (n+1) порядка. Максимальное число членов ряда, 
которое может быть заменено на нуль, составляет N+1, где N – число независимых параметров системы. Об-
нуление такого числа членов разложения является довольно сложной задачей, особенно для систем, синте-
зируемых с учетом конечного сечения их обмоток [3]. 

Локальный метод позволяет конструировать сложные системы. Основной его недостаток состоит в том, 
что условия синтеза формулируются локально лишь в одной точке системы. На расстоянии от этой точки 
существуют отклонения поля от желаемого, что приводит к отклонениям величины поля от заданных харак-
теристик в рабочих пространствах измерителей. 

Интегральный метод позволяет подбирать такие параметры системы, чтобы отклонения индукции поля 
от желаемого значения в некоторых заданных точках объема были минимальными. Синтез этим методом 
возможен для простых систем, имеющих мало свободных параметров. При усложнении системы и увеличе-
нии числа параметров задача сводится к решению системы уравнений, которая при большом числе парамет-
ров становится плохо обусловленной, а ее решение – неустойчивым [3; 10; 12-14; 20; 22]. Основной недоста-
ток интегрального метода – невозможность получения первоначальной конфигурации системы, поэтому за-
дание правильной начальной конфигурации зависит здесь от опыта разработчика [4; 6; 8]. 

Локально-интегральный метод. Анализ публикаций [10; 14; 15] позволяет сделать вывод, что с помо-
щью локального метода можно синтезировать только начальную конфигурацию системы, однако точность 
воспроизведения магнитного поля в рабочем объеме может оказаться недостаточной, так как условия синте-
за в этом методе формулируются лишь в одной точке. При синтезе системы интегральным методом величи-
на магнитного поля воспроизводится точнее, но первоначальную конфигурацию системы должен задавать 
опытный разработчик. Этих недостатков можно избежать, применив комбинацию этих методов – локально-
интегральный метод синтеза, позволяющий увеличить относительный рабочий объем системы измеритель-
ного преобразователя [3; 16; 17]. Рассмотрим его применение. 

Известно, что скалярный магнитный потенциал Φ является решением уравнения Лапласа 
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где Δ – оператор Лапласа. 
От скалярного магнитного потенциала Φ к вектору магнитной индукции B можно перейти, используя со-

отношение: 
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где B0 – индукция основного магнитного поля, ΔB – пространственные вариации ΔB по объему образца, 
γ – гиромагнитная постоянная. 

Если 0, ,X YB B B   то только BZ является определяющей составляющей магнитного поля. Величина 
BZ и ее производные раскладываются в ряд по сферическим гармоникам с помощью соотношения 

cosZB    sinr    ,r r  
где Θ, r – сферические координаты. 
В прямоугольной системе координат для первых членов этого ряда получаем 
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Расположение проводников выбирается так, чтобы в начале координат обращались в нуль нежелатель-
ные BZ-компоненты индукции магнитного поля. Затем уточняется конфигурация обмоток системы с целью 
повышения точности воспроизведения ее магнитным полем желаемой функции. Этого добиваются, миними-
зируя, например, методами многопараметрической оптимизации, отклонение поля системы от желаемого. 

Синтез градиентной системы. Этот вопрос подробно изложен в работах [1-3; 11; 17; 19; 21]. Для полу-
чения поперечного линейно изменяющегося градиентного поля может быть применена градиентная система, 
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реализованная следующей схемой: на двух параллельных пластинах расположены два рабочих проводника с 
одинарным I и двойным 2I токами, обратные проводники с тройным током 3I и боковые проводники. 

Рассмотрим этапы расчета градиентной системы. Вначале синтезируем обмотки для создания линейных 
градиентов в поперечном направлении с помощью степенного ряда. Находим предварительные положения 
проводников, вводя допущение о бесконечности длины рабочих и обратных проводников, затем уточняем 
положение проводников, оптимизируя параметры при учёте конечной длины проводников. 

Параллельная оси Z составляющая индукции магнитного поля бесконечно длинного прямолинейного 
проводника током I определяется выражением 

 0 0ZB I x x      2 2
0 02 ,x x z z   

 
 

где μ0 = 4π·10–7 Гн/м – магнитная постоянная [3]. 
Для системы прямоугольных витков это выражение раскладывается в ряд 

3
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где n
n ZG B   ! nn x  коэффициент n-го члена ряда; n= 1,3,5,… 

Из этого уравнения следует, что линейный характер градиента определяется первым членом разложения, 
а все последующие члены ряда искажают линейный закон изменения индукции. Поэтому для получения ли-
нейного градиента магнитного поля необходимо минимизировать коэффициенты третьего и выше порядков. 

Расчеты позволили сделать вывод о том, что вклад градиентов /n n
ZB x   до седьмого порядка включи-

тельно в изменение поля существенен, следовательно, необходимо компенсировать градиенты до седьмого 
порядка. Для этого необходимое число секций в обмотках должно быть не менее трех. 

Увеличивая число пар катушек, можно получить системы с повышенным качеством градиентного маг-
нитного поля [1; 2; 21]. Увеличение числа пар катушек приводит к увеличению размера области линейного 
градиента магнитного поля. Однако при этом происходят увеличение габаритов градиентной системы и 
снижение ее эффективности. С точки зрения разрешающей способности измерительного преобразователя, 
вклад нежелательных градиентов должен составлять не более 1%. Следовательно, для создания необходи-
мой линейности нужно компенсировать градиенты, вносящие в магнитное поле изменения порядка 1%. 
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The aim of the article is the analysis and comparison of different methods of the gradient systems of magnetic-resonance measur-
ing converters synthesis: local, integral and local-integral. The results of the synthesis of the gradient system for getting crosscut 
lineally varying gradient field are represented. In the system designed in accordance with local-integral method the share of un-
wanted gradients is no more than one percent. 
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УДК 792.8 
Искусствоведение 
 
Статья посвящена варианту либретто балета XIX века («Морской разбойник»), предложенному современ-
ным автором. Этот сценарий имел целью «вернуть» спектакль к его предположительному «первоисточ-
нику» (поэма А. С. Пушкина «Бахчисарайский фонтан»), но автор статьи приходит к выводу, что он пред-
ставляет собой смесь многочисленных литературных и театральных сюжетных мотивов. 
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НОВОЕ ЛИБРЕТТО БАЛЕТА «МОРСКОЙ РАЗБОЙНИК» КАК ЛИТЕРАТУРНЫЙ ЗАМЫСЕЛ: 
ВОПРОСЫ ИСТОРИИ ЖАНРА И СЮЖЕТНЫХ СМЫСЛОВ© 

 
Балет как произведение музыкального театра привлекает внимание профессионалов самых разных обла-

стей знаний. Этому способствует «многосоставность» жанра, пользующегося несколькими средствами вы-
разительности. Это и хореография, и музыка, и текст, и живопись. Каждой из этих составляющих по отдель-
ности (или совокупности нескольких из них) может быть посвящено творчество конкретного исследователя. 
Традиционно привлекает научное внимание и балетное либретто. 

Либретто балета влияет на восприятие публики опосредованно, поясняя, но не звуча непосредственно во 
время спектакля. Если в оперном либретто, пропеваемом на сцене, внимание слушателя делится между тек-
стом и его музыкальным воплощением, то балетное либретто вынуждено делить внимание публики с музы-
кой и хореографией, а иногда и вовсе остаётся на далёком, практически не воспринимаемом, плане. 

Создание либретто балета на протяжении разных периодов его существования было уделом профессио-
налов в разных областях театра и преследовало разные профессиональные цели. Первое сочинение такого 
рода – «Комедийный балет Королевы» (1581) – стало одним из самых интересных и неординарных приме-
ров благодаря тому, что естественным образом не имело предшественников и образцов для подражания. Из-
данное уже после представления «Комедийного балета Королевы» (в 1582 году), либретто преследовало 
цель не предварить спектакль и упростить понимание происходящего, а напомнить зрителям о том, что они 
уже видели. Принадлежало либретто автору собственно самого балета – Бальтазару де Бельджозо. Бельджо-
зо не был литератором или поэтом, он был одним из музыкантов оркестра короля, который взялся за поста-
новку столь странного (но, как покажет история, более чем жизнеспособного) жанра, как балет. Далее, уже в 
XVII – первой половине XIX века, либретто постановок, как правило, принадлежали балетмейстерам, кото-
рые и создавали спектакли. Лишь начиная с романтической эпохи, мы начинаем встречать профессиональных 
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