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Описан способ уменьшения влияния неидентичности градиентных импульсов на точность измерения диф-
фузионных параметров образца и скорости потока флюида методом ЯМР при использовании серии из не-
скольких градиентных импульсов перед первым радиочастотным импульсом, за счет чего в измерительной 
системе устанавливается динамическое равновесие и в результате  воздействие градиентных импульсов вы-
равнивается. Это приводит к повышению точности и расширению диапазона измерений. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Методики ядерного магнитного резонанса яв-
ляются наиболее информативными способами  
исследований свойств и состояний физических 
объектов. Для изучения молекулярной структуры 
используются установки высокого разрешения, 
позволяющие различать характеристики атомов, 
расположенных в различных позициях, по их ли-
ниям спектра. Макроскопическое пространствен-
ное распределение свойств объекта исследуется  
с применением технологий магнитно-резонансной 
томографии. Среди публикаций — способ иссле-
дования диффузии с помощью МРТ [1]. Инте-
гральные характеристики веществ (в основном 
жидкостей) и их состояния могут определяться  
с помощью недорогих ЯМР-релаксометров или 
специализированных приборов, например измере-
ние скорости потока [2], времени релаксации [3]. 

Измерения параметров самодиффузии различ-
ных веществ в свободном состоянии и внутри ге-
терогенных структур позволяют получать инфор-
мацию как о свойствах вещества, так и о парамет-
рах структуры. Среди недавних публикаций — 
исследования ограниченной самодиффузии в по-
ристых средах [4–6], растворах и расплавах поли-
меров [7, 8], биологических системах [9], усовер-
шенствования методик измерений [10, 11]. 

Как отмечалось выше, во многих случаях для 
исследований или технологических измерений 
используются недорогие ЯМР-релаксометры, спе-
циализированные измерительные приборы, а так-
же магнитно-резонансные томографы, которые 
позволяют получать релаксационные и диффузи-

онные параметры исследуемых образцов, а также 
измерять скорость направленного потока флюида. 
Для реализации функций измерения параметров 
самодиффузии и скорости потока релаксометры  
и другие приборы оснащаются модулем импульс-
ного градиента магнитного поля (ИГМП). 

В данной статье предлагается способ повыше-
ния точности и расширения диапазона измерения 
диффузионных параметров и скорости движения 
флюида методом ЯМР с использованием ИГМП. 

АППАРАТУРА И ОБРАЗЦЫ 

Измерения проводились на релаксометре соб-
ственного изготовления с постоянным магнитом  
и частотой резонанса протонов около 19 МГц  
(0.45 Тл). Релаксометр имеет в составе програм-
мируемый блок генератора последовательностей, 
позволяющий реализовать практически любую 
импульсную программу в пределах имеющегося 
объема памяти (16 K) — интервалов с точностью 
установки длительности 0.1 мкс. Передатчик 
обеспечивает длительность 180-градусного им-
пульса 16 мкс. Регистрация квадратурных сигна-
лов обеспечивается с периодом точек от 0.1  
до 6553.6 мкс, разрядность АЦП — 12 бит. Мо-
дуль импульсного градиента в данном исследова-
нии обеспечивал амплитуду градиентных импуль-
сов G до 94 Гс/см. Диаметр образца до 5 мм. Для 
измерений использовались модельные вещества: 
раствор сернокислой меди в воде с концентрацией 
0.3% в качестве эталонного образца и вакуумное 
масло в качестве образца с высокой вязкостью  
и низким коэффициентом самодиффузии. 
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МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
САМОДИФФУЗИИ 

Рассмотрим наиболее распространенную мето-
дику определения коэффициента самодиффузии 
(КСД) с ИГМП, в которой измерение диффузион-
ного затухания проводится с использованием им-
пульсной последовательности [12], временнáя 
диаграмма цикла которой показана на рис. 1. 

В данном  методе используются два одинако-
вых  по  амплитуде  и  длительности  градиентных 
импульса с инвертирующим радиочастотным им-
пульсом между ними. Первый импульс расфазиру-
ет спины в образце в зависимости от их располо-
жения вдоль оси градиента, а второй возвращает 
их к исходной фазе. Перемещение спинов за счет 
самодиффузии  в промежутке между импульсами 
приводит к тому, что часть спинов не полностью 
восстанавливает свою фазу после второго импуль-
са, за счет чего амплитуда эха уменьшается. Рас-
чет амплитуды эха производится по формуле 

g2 2 2
g d( ) (0)exp ,

3
t

A g A t G t D
  

    
  

         (1) 

где  ( )A g  — амплитуда эха при амплитуде гради-
ента, равного G; (0)A  — его амплитуда при нуле-

вой амплитуде градиента;   —  гиромагнитное 
отношение; gt  — длительность градиентных им-
пульсов; dt  — интервал времени диффузии; D — 
коэффициент самодиффузии, который измеряется 
в системе СИ в единицах м2/с, его значение для 
воды при комнатной температуре 2.5·10–9 м2/с 
(2500 мкм2/с).  

Относительное уменьшение амплитуды эха  
в присутствии ИГМП называется диффузионным 
затуханием (ДЗ), а зависимость логарифма ампли-
туды сигнала эха от эффективного параметра 

g2 2 2
g d 3

t
X t G t

 
  

   
называется диффузионным 

спадом (ДС). Для различных задач, в частности 
при исследовании ограниченной самодиффузии,  
в цикле последовательности также может изме-
няться интервал диффузии dt  и длительность гра-
диентных импульсов gt . В случае свободной диф-
фузии однокомпонентного вещества график ДС 
должен быть линейным, а КСД определяется по 
наклону графика. На рис. 2 показан ДС для тесто-
вого раствора CuSO4 в воде. 
 

 

 
 

 
 

Рис. 1. Временнáя диаграмма цикла импульсной последовательности ЯМР для измерения диффузионного 
затухания.  
Черным обозначены 90-градусный и 180-градусный радиочастотные импульсы, серым — градиентные. 
Использованы обозначения: td — время диффузии, tg — длительность градиентных импульсов. Амплитуда 
сигнала эха усредняется за время w 
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Рис. 2. Диффузионный спад для образца CuSO4 в воде, измеренный с параметрами им-
пульсной последовательности: длительность градиентных импульсов tg = 1 мс, время диф-
фузии td   5 мс (штриховая линия).  
По вертикали ось — амплитуда эха в относительных единицах (логарифмическая шкала); 

по горизонтали ось — параметр 2 2 2
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 в единицах (см·с). Сплошная линия — 

расчет. Тренд построен для величины   КСД = 2700 мкм2/с  
 
 

 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Недостатком метода является его высокая чув-
ствительность к неидентичности градиентных  
импульсов, которая приводит к неполному восста-
новлению фазы спинов при действии второго им-
пульса. Измерение ДС маловязких образцов (зна-
чение КСД > 1000 мкм2/с) затруднений не вызывает, 
особенно при не очень коротких временах релак-
сации Т2 (более 10–20 мс). Графики ДС получа-
ются линейными в широком диапазоне амплитуд, 
поэтому измеренные значения КСД достаточно 
точны. При малых значениях КСД (менее не-
скольких сотен мкм2/с) измерить ДС значительно 
труднее, особенно при наличии коротковре-
меннх компонент релаксационного спада. Это 
связано с тем, что для получения диффузионного 
спада в достаточном диапазоне параметра требу-
ются большие амплитуды и длительности гради-
ентных импульсов или больший интервал диффу-
зии, выбор которого, в свою очередь, ограничен 
временем релаксации образца и неоднородностью 
основного поля. При использовании таких пара-
метров импульсной последовательности для об-

разца вакуумного масла с низким КСД получился 
диффузионный спад с искажением (рис. 3, график 
N = 0). 

Такие искажения могут быть связаны с неиден-
тичностью воздействия двух градиентных импуль-
сов, в результате чего не происходит полного вос-
становления фазы. Причин неидентичности может 
быть несколько: 

1. При увеличении произведения амплитуды 
градиента на длительность импульса увеличивает-
ся нагрев опорного резистора в схеме стабилиза-
ции тока градиентной катушки, что приводит  
к увеличению его сопротивления, которое проявля-
ется в уменьшении амплитуды второго импульса. 

2. Поле градиентных катушек оказывает влия-
ние на ферромагнитные полюсные наконечники 
магнитной системы установки, параметры кото-
рых имеют собственные релаксационные свойства 
и гистерезис, что также может приводить к не-
идентичности импульсов. 

3. Под действием градиентных импульсов  
в элементах конструкции установки возникают 
токи Фуко, которые могут не до конца затухать  
до следующего импульса. 
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Рис. 3. Диффузионные спады для образца вакуумного масла, измеренные с параметрами 
импульсной последовательности: tg = 4 мс, td = 10 мс без предварительного градиентного 
импульса (N = 0) и с одним предварительным градиентным импульсом (N = 1).  
По вертикали ось — амплитуда эха в относительных единицах(логарифмическая шкала); 

по горизонтали ось — параметр 2 2 2
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, в единицах (см·с). 

Сплошная линия — расчет. Тренд рассчитан по начальному участку диффузионного спада 
с N = 1, соответствует КСД D = 23.5 мкм2/с 
 

 
 

Попытки уменьшить влияние этих факторов 
предпринимались в изобретении [13] и приводили 
к улучшению результатов измерений, но полной 
компенсации не давали. 

Анализ причин недостатков позволяет предло-
жить решение проблемы. 

РЕШЕНИЕ И РЕЗУЛЬТАТ 

В данной работе предлагается способ преодо-
ления неидентичности градиентных импульсов 
путем многократного повторения их последова-
тельности до подачи возбуждающего РЧ-импульса 
с таким же периодом и интервалами. Эти импуль-
сы не могут вывести из равновесия невозбужден-
ную спин-систему, но при этом в схеме формиро-
вания ИГМП и остальных элементах устанавлива-
ется динамическое равновесие, в результате чего 
два импульса в активной части последовательности 
становятся близкими к идентичности. На рис. 4 по-

казана временнáя диаграмма импульсной последо-
вательности для измерения ДЗ с двумя предвари-
тельными градиентными импульсами. 

На рис. 3 также показан диффузионный спад  
для того же образца вакуумного масла с одним 
предварительным импульсом (N = 1), а на рис. 5 — 
с количеством предварительных импульсов 2 и 5. 
Также на рис. 5 изображен тренд диффузионного 
спада для величины КСД = 20.5мкм2/с, получен-
ный методом наименьших квадратов для всего 
спада N = 5, тогда как на рис. 3 тренд удается рас-
считать только для начального участка спада N = 1, 
погрешность расчета при этом достигает 15 %. 

Таким образом, применение предлагаемой ме-
тодики позволяет существенно улучшить точность 
измерения КСД и исследовать диффузионные ха-
рактеристики вещества в более широком диапазо-
не параметров. Способ защищен патентом РФ 
[14]. 
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Рис. 4. Временн
с двумя предварительными градиентными импульсами. 
Черным обозначены 90
ваны обозначения:
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собу измерения скорости направленного движения 
флюида с использованием той же импульсной п
следовательности

А
мп

ли
ту

да
 э

ха
 

ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, 2023, том 33, № 3
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с двумя предварительными градиентными импульсами. 
Черным обозначены 90-градусный и 180
ваны обозначения: td — время диффузии, 

Рис. 5. Диффузионные спады
последовательностях с различным количеством предварительных градиентных 

= 2 и N = 5.  
По вертикали ось 

по горизонтали ось 

Сплошная линия 
= 20.5 мкм2/с 
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Такой же подход может быть применен и к сп
измерения скорости направленного движения 

флюида с использованием той же импульсной п
следовательности [12, 15].
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Сплошная линия — расчет. Тренд
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для образца вакуумного масла, измеренные
последовательностях с различным количеством предварительных градиентных 

амплитуда эха в относительных единицах (логарифмическая шкала), 
2 2 2
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 в единицах (см·с).

рассчитан по всему графику

 

Такой же подход может быть применен и к спо-
измерения скорости направленного движения 

флюида с использованием той же импульсной по-

Рассмотрим, как влияет на сигнал эха движение 
потока вдоль направления импульсного градиента. 
Предполагаем, что смещение исследуемого объ
ма вещества за время измерения 
нению 
чение проекции постоян
ление потока 

X, см·с 
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градусный радиочастотные импульсы, серым 
длительность градиентных импульсов

для образца вакуумного масла, измеренные
последовательностях с различным количеством предварительных градиентных 

амплитуда эха в относительных единицах (логарифмическая шкала), 

в единицах (см·с).

всему графику N = 

Рассмотрим, как влияет на сигнал эха движение 
потока вдоль направления импульсного градиента. 
Предполагаем, что смещение исследуемого объ
ма вещества за время измерения 
нению с самим объемом. Скорость потока 
чение проекции постоян
ление потока g, амплитуда импульсного градиента 
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градусный радиочастотные импульсы, серым — градиентные.
длительность градиентных импульсов 

для образца вакуумного масла, измеренные на импульсных 
последовательностях с различным количеством предварительных градиентных импульсов

амплитуда эха в относительных единицах (логарифмическая шкала), 

в единицах (см·с). 

5 и соответствует

Рассмотрим, как влияет на сигнал эха движение 
потока вдоль направления импульсного градиента. 
Предполагаем, что смещение исследуемого объ
ма вещества за время измерения 

самим объемом. Скорость потока 
чение проекции постоянного градиента на напра

, амплитуда импульсного градиента 

я диаграмма цикла импульсной последовательности для измерения диффузионного затухания 

градиентные. Использ

 

на импульсных 
импульсов 

амплитуда эха в относительных единицах (логарифмическая шкала), 

соответствует КСД 

Рассмотрим, как влияет на сигнал эха движение 
потока вдоль направления импульсного градиента. 
Предполагаем, что смещение исследуемого объ
ма вещества за время измерения 2τ мало по сра

самим объемом. Скорость потока 
ного градиента на напра

, амплитуда импульсного градиента 
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я диаграмма цикла импульсной последовательности для измерения диффузионного затухания  

Использо-

Рассмотрим, как влияет на сигнал эха движение 
потока вдоль направления импульсного градиента. 
Предполагаем, что смещение исследуемого объе-

мало по срав-
самим объемом. Скорость потока v, зна-

ного градиента на направ-
, амплитуда импульсного градиента  
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в первой половине последовательности G + ΔG,  
во второй — G. Движение вещества приводит  
к тому, что фаза переместившихся спинов восста-
навливается со смещением: 
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Выполнение преобразований дает результат: 
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      (3) 

Таким образом, скорость потока может быть 
вычислена по смещению фазы сигнала спинового 
эха при действии ИГМП относительно фазы при 
выключенном градиенте: 
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Наличие разницы амплитуд двух градиентных 
импульсов ΔG приводит к погрешности в вычис-
лении скорости. Использование вышеописанной 
последовательности предварительных градиент-
ных импульсов может уменьшить ΔG и повысить 
точность определения скорости. 

Во многих методиках получения изображений 
в магнитно-резонансной томографии (МРТ) также 
требуется точность и повторяемость амплитуд 
градиентных импульсов для обеспечения качества 
изображений. В этом случае нужно перед первым 
радиочастотным импульсом подать несколько 
циклов градиентных импульсов, повторяющих их 
последовательность в активном интервале.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Применение описанной методики позволяет 
повысить точность, расширить диапазон измеряе-
мых параметров методом ЯМР с использованием 
ИГМП и повысить качество получаемых изобра-
жений МРТ без многовариантной коррекции ам-
плитуд градиентных импульсов и применения  
дорогостоящих компонент и сложных схем в фор-
мирователе градиентных импульсов. При этом 
обычно не требуется какой-либо доработки аппа-
ратной части приборов, а только усовершенство-
вание программного обеспечения. 
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IMPROVEMENT  OF  NMR  TECHNIQUES  TO  INCREASE  
ACCURACY  OF  THE  MEASUREMENTS   

OF  SELF-DIFFUSION  AND  FLUID  MOTION    
 

V. L. Odivanov, Ya. V. Fattakhov  
 

Zavoisky Physical-Technical Institute, FRC Kazan Scientific Center of RAS, Kazan, Russia 
 

A method is described for reducing the effect of non-identical gradient pulses on the accuracy of NMR mea-
suring the diffusion parameters of a sample and fluid flow rate using a series of several gradient pulses before 
the first radio frequency pulse, due to which a dynamic equilibrium is established in the measuring system, as  
a result of which the impact of gradient impulses levels out. This leads to increased accuracy and extended mea-
surement range. 
 
 
Keywords: NMR, magnetic field pulse gradient, self-diffusion, flow speed, magnetic-resonance imaging 

 
INTRODUCTION 

Nuclear magnetic resonance techniques are the 
most informative ways to study the properties and 
states of physical objects. To study the molecular 
structure, high-resolution installations are used to dis-
tinguish the characteristics of atoms located in differ-
ent positions by their spectral lines. The macroscopic 
spatial distribution of object properties is investigated 
using magnetic resonance imaging technologies. 
Among the publications, one can note a method for 
studying diffusion using MRI [1]. The integral charac-
teristics of substances (mainly liquids) and their states, 
for example, the flow rate [2], relaxation time [3], can 
be determined using inexpensive NMR relaxometers 
or specialized instruments. 
 

Measurements of the self-diffusion parameters of 
various substances in their free state and inside hete-
rogeneous structures make it possible to obtain infor-
mation about both the properties of the substance and 
the parameters of the structure. Recent publications 
include studies of limited self-diffusion in porous me-
dia [4–6], solutions and melts of polymers [7, 8], bio-
logical systems [9], and improvements in measure-
ment methods [10, 11]. 

As noted above, in many cases, for research or 
technological measurements, inexpensive NMR re-
laxometers, specialized measuring instruments, and 
magnetic resonance tomographs are used, which make 
it possible to obtain relaxation and diffusion parame-
ters of the samples under study, as well as to measure 
the directed fluid flow rate. To implement the func-
tions of measuring self-diffusion parameters and flow 
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rate, relaxometers and other devices are equipped with 
a pulsed field gradient (PFG) module. 

This article proposes a method for improving the 
accuracy and extending the range of NMR measure-
ments of diffusion parameters and the fluid rate using 
PFG. 

INSTRUMENTATION AND SAMPLES 

The measurements were carried out on a relaxome-
ter of our own manufacture with a permanent magnet 
and a proton resonance frequency of about 19 MHz 
(0.45 T). The relaxometer includes a programmable 
sequence generator unit that allows you to implement 
almost any pulse program — intervals with a duration 
setting accuracy of 0.1 μs — within the available 
memory volume (16 K). The transmitter provides  
a 180°  pulse duration of 16 µs. A record of quadra-
ture signals is provided with a period of points from 
0.1 up to 6553.6 µs, ADC bit depth is 12 bits. The 
impulse gradient module in this study provided the 
gradient impulse amplitude G up to 94 Gs/cm. The 
sample diameter is up to 5 mm. Model substances 
were used for measurements: a solution of copper sul-
fate in water with a concentration of 0.3% as a refer-
ence sample and vacuum oil as a sample with a high 
viscosity and a low self-diffusion coefficient. 

METHOD FOR MEASURING   
SELF-DIFFUSIONS PARAMETERS 

Let's consider the most common method for de-
termining the self-diffusion coefficient (SDС) with 
PFG. The diffusion decay measurement is carried out 
using the pulse sequence [12], the cycle time diagram 
of which is shown in Fig. 1. 
 

 
This method uses two gradient pulses of the same 

amplitude and duration with an inverting RF pulse 
between them. The first pulse dephases the spins in 
the sample depending on their location along the gra-
dient axis, while the second pulse returns them to their 
original phase. The movement of spins due to self-
diffusion in the interval between pulses leads to the 
fact that some of the spins do not completely restore 
their phase after the second pulse, due to which the 
echo amplitude decreases. The echo amplitude is cal-

culated using the formula 
g2 2 2

g d( ) (0)exp ,
3
t

A g A t G t D
  

    
  

         (1) 

where ( )A g  is the echo amplitude at gradient ampli-
tude equal to G; (0)A  is its amplitude at zero gradient 
amplitude;   is the gyromagnetic ratio; gt  is the dura-
tion of gradient pulses; dt  is the diffusion time inter-
val; D is the self-diffusion coefficient, which is meas-
ured in the SI system in units of m2/s, its value for 
water at room temperature is 2.5 · 10–9 m2/s  
(2500 μm2/s). 

The relative decrease in echo amplitude in the 
presence of PFG is called diffusion decay (DD), and 
the dependence of the logarithm of the echo signal 
amplitude on the effective parameter 

g2 2 2
g d 3

t
X t G t

 
  

 
 is called diffusion attenuation 

(DA). For various tasks, in particular in the study of 
limited self-diffusion, in a sequence cycle, the diffu-
sion interval and the duration of the gradient pulses 
can also change. In the case of free diffusion of a sin-
gle-component substance, the DA graph should be 
linear, and the SDC is determined from the slope of 
the graph. Fig. 2 shows the DA for the CuSO4 in the 
water test solution. 
 

 

PROBLEM STATEMENT 

The disadvantage of the method is its high sensitiv-
ity to the non-identity of gradient pulses, which leads 
to incomplete restoration of the spin phase under the 
action of the second pulse. Measurement of DA of 
low-viscosity samples (SDC value > 1000 μm2/s) is 
not a problem, especially if relaxation time T2 is not 
very short (more than 10–20 ms). DA graphs are li-
near over a wide range of amplitudes, so the measured 
SDC values are quite accurate. At low SDC values 
(less than a few hundred μm2/s), it is much more diffi-
cult to measure DA, especially in the presence of 
short-time components of relaxation decline. This is 
due to the fact that large amplitudes and durations of 

Fig. 1. Timing diagram of the NMR pulse sequence 
cycle for measuring diffusion decay. 
Black colour indicates 90°  and 180°  radio frequency 
pulses, gray colour — gradient ones. Symbols used:  
td — diffusion time, tg — duration of gradient pulses. 
The amplitude of the echo signal is averaged over 
time w 
 

Fig. 2. Diffusion attenuation for a CuSO4 sample in 
water, measured with pulse sequence parameters: dura-
tion of gradient pulses tg = 1 ms, diffusion time td =  
= 5 ms (dashed line). 
The vertical axis is the echo amplitude in relative units 
(logarithmic scale); horizontal axis — parameter in 
units (cm·s). The solid line is the calculation. The 
trend is plotted for SDC = 2700 µm2/s 
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gradient pulses or a larger diffusion interval, the 
choice of which, in turn, is limited by the relaxation 
time of the sample and the heterogeneity of the main 
field, are required to obtain diffusion attenuation in  
a sufficient parameter range. When using such para-
meters of the pulse sequence for a sample of vacuum 
oil with low SDC, a diffusion attenuation with distor-
tion was obtained (Fig. 3, graph N = 0). 

 

 
Such distortions can be associated with the non-

identity of the action of two gradient pulses, as  
a result of which there is no complete restoration of 
the phase. There may be several reasons for non-
identity: 

1. With an increase in the product of the gradient 
amplitude and the pulse duration, the heating of the 
reference resistor in the gradient coil current stabiliza-
tion circuit increases, which leads to an increase in its 
resistance, which manifests itself in a decrease in the 
amplitude of the second pulse. 

2. The field of gradient coils affects the ferromag-
netic pole pieces of the magnetic system of the instal-
lation, the parameters of which have their own relaxa-
tion properties and hysteresis, which can also lead to 
non-identical pulses. 

3. Under the action of gradient pulses in the struc-
tural elements of the installation, Foucault currents 
arise, which may not completely fade until the next 
impulse. 

Attempts to reduce the influence of these factors 
were made in the invention [13] and led to an im-
provement in the measurement results, but full com-
pensation was not given. 

An analysis of the causes of shortcomings makes it 
possible to offer a solution to the problem. 

DECISION AND RESULT 

In this paper, a method is proposed to overcome 
the non-identity of gradient pulses by repeating their 
sequence until the excitation RF pulse is applied with 
the same period and intervals. These pulses cannot 

unbalance the unexcited spin system, but at the same 
time, dynamic equilibrium is established in the PFG 
formation scheme and other elements, as a result of 
which two pulses in the active part of the sequence 
become close to identity. Fig. 4 shows the timing dia-
gram of the pulse sequence for measuring the DD 
with two preliminary gradient pulses. 
 

 
Fig. 3 also shows the diffusion attenuation for the 

same sample of vacuum oil with one preliminary 
pulse (N = 1), and in Fig. 5 — with the number of pre-
liminary pulses 2 and 5. Furthermore, Fig. 5 shows the 
diffusion attenuation trend for the SDC value of 
20.5 μm2/s, obtained by the least squares method for 
the entire attenuation N = 5, while in Fig. 3 the trend 
can be calculated only for the initial attenuation region 
N = 1, the calculation error reaches 15%. 
 

 
Thus, the application of the proposed method al-

lows one to significantly improve the accuracy of 
measuring the SDC and examine the diffusion charac-
teristics of the substance over a wider range of para-
meters. The method is protected by a patent from the 
Russian Federation [14]. 

FLOW RATE MEASUREMENT METHOD 

This approach can be applied to a method of mea-
suring the directed fluid motion rate using the same 
pulse sequence [12, 15]. 

Consider how the flow motion along the direction 
of the impulse gradient affects the echo signal. We 
assume that the displacement of the studied volume of 
the substance during measurement time 2τ is small 
compared to the volume itself. Flow rate v, value of 
constant gradient projection on flow direction is g, 

Fig. 3. Diffusion attenuations for the vacuum oil sam-
ple measured with pulse sequence parameters: tg =  
= 4 ms, td = 10 ms without a preliminary gradient 
pulse (N = 0) and with one preliminary gradient pulse 
(N = 1). 
Vertically, the axis is the echo amplitude in relative 
units (logarithmic scale); the horizontal axis — para-

meter 2 2 2

3
g

g d

t
X t G t

 
  

 
, in units (cm · s). 

The solid line is the calculation. The trend is calcu-
lated from the initial section of diffusion decline with 
N = 1 and corresponds to the SDC D = 23.5 μm2/s 
 

Fig. 4. Timing diagram of the pulse sequence cycle 
for diffusion decay measurement with two prelimi-
nary gradient pulses. 
Black colour indicates 90° and 180° radio-frequency 
pulses, gray colour — gradient ones. Symbols used:  
td — diffusion time, tg — duration of gradient pulses 
 

Fig. 5. Diffusion attenuations for vacuum oil sample 
measured on pulse sequences with varius numbers of 
preliminary gradient pulses N = 2 and N = 5. 
Vertically, the axis is the echo amplitude in relative 
units (logarithmic scale), horizontally, the axis is the 

parameter 2 2 2

3
g

g d

t
X t G t

 
  

 
 in units (cm · s). 

The solid line is the calculation. The trend is calcu-
lated according to the entire graph N = 5 and corres-
ponds to the SDC D = 20.5 μm2/s 
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amplitude of pulse gradient in the first half of the se-
quence is G + ΔG, in the second — G. The movement 
of the substance leads to the fact that the phase of the 
moved spins is restored with displacement: 
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Performing transformations gives the result: 
2
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      (3) 

Thus, the flow rate can be calculated by shifting 
the phase of the spin echo signal under the action of 
the PFG relative to the phase with the gradient turned 
off: 
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The presence of a difference in the amplitudes of 
the two gradient pulses ΔG leads to an error in the 
speed calculation. The use of the above-described se-
quence of priming gradient pulses can reduce ΔG and 
improve rate detection accuracy. 

Many magnetic resonance imaging (MRI) tech-
niques also require the accuracy and repeatability of 
gradient pulse amplitudes to ensure image quality. In 
this case, before the first RF pulse, several cycles of 
gradient pulses must be applied, repeating their se-
quence in the active interval. 

CONCLUSION 

The application of the described method allows to 
increase accuracy, expand the range of parameters 
measured with NMR using PFG, and improve the 
quality of obtained MRI images without multivariate 
correction of the amplitude of gradient pulse ampli-
tudes or the use of expensive components and com-
plex circuits in the gradient pulse generator. No mod-
ification of the hardware of the devices is required, 
but only the improvement of the software. 
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