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УДК 682.32:537.8 

И.Д. Войтович, И.В. Недайвода, М.А. Примин 
Регистрация и обработка сверхслабых магнитных сигналов  
биологического и технического происхождения 

Предложен новый алгоритм количественной оценки интегральных характеристик исследуемого объекта с наночастицами же-
леза с помощью измерений внешнего магнитного поля СКВИД-магнитометрической системой. Приведены результаты иссле-
дований тестовых образцов. 
A new algorithms for quantitative estimation of the investigation object with nanoparticles of the iron, is suggested based on measuring 
of the external magnetic field by SQUID masgnetometric system. The results of investigations of the test samples are described. 
Запропоновано новий алгоритм кількісної оцінки інтегральних характеристик досліджуваного об'єкта з наночастинками заліза 
за допомогою вимірювань зовнішнього магнітного поля СКВІД-магнітометричною системою. Подано результати досліджень 
тестових зразків. 
 

Введение. Известно, что одной из самых боле-
вых медико-демографических проблем соци-
ального развития современной Украины оста-
ется высокий уровень смертности населения, 
причем первенство по числу смертельных ис-
ходов устойчиво удерживают сердечно-сосу-
дистые и онкологические заболевания. В Ук-
раине на их долю приходится более половины 
всех смертей, при этом отмечается существен-
ное омоложение популяции, подверженной рис-
ку этих заболеваний. Для своевременного вы-
явления и последующего эффективного их ле-
чения требуется развитие новых методов ди-
агностики и современных инструментальных 
средств, позволяющих регистрировать патоло-
гические изменения на самой ранней стадии, 
когда лечение наиболее эффективно. Сегодня 
многие исследовательские группы ведут ин-
тенсивные исследования, связанные с приме-
нением наночастиц для качественного и коли-
чественного обнаружения (регистрации) и те-
рапии патологических структур (онкологиче-
ских образований, например) в живых организ-
мах. При этом, как правило, наночастицы пред-
ставляют собой класс частиц диаметром до не-
скольких сотен нанометров (нм), обладающих 
специальными магнитными свойствами. 

Наиболее часто в биомагнитных исследова-
ниях используют наночастицы Fe3O4 (магне-
тит) и Fe2O3. В зависимости от распределения 
размеров наночастиц, их магнитных свойств и 
температуры совокупность их (домен) облада-
ет свойствами суперпарамагнетика [1]. Такие 
наночастицы ведут себя как независимые в 

растворе, а при приложении внешнего магнит-
ного поля легко поляризуются для формирова-
ния суммарного поля близкого по величине к 
полю ферромагнетика. Если наночастицы по-
крыть специальными веществами (агентами), ко-
торые специфически связываются с определен-
ными типами клеток живых систем (например, 
раковыми клетками), то после их введения в те-
ло объекта, они начинают свободно циркулиро-
вать, пока не найдут свою цель. После вклю-
чения внешнего магнитного поля, наличие на-
ночастиц (включая и связанные) незначитель-
но его изменяет, но отключение поля подмаг-
ничивания на следующем шаге приводит к убы-
ванию поля наночастиц (процесс релаксации) 
и при этом величина наблюдаемой остаточной 
намагниченности зависит как от их магнитных 
характеристик, так и от количества клеток, свя-
занных с наночастицами в объекте исследова-
ний. Если магнитные свойства наночастиц из-
вестны, величина магнитного сигнала на всех 
этапах намагничивания и релаксации объекта 
контролируется, время релаксации и характери-
стики затухания поля также известны, то такой 
метод исследований наночастиц можно исполь-
зовать для диагностики онкологических заболе-
ваний [2, 3]. 

Заметим, что магнито-релаксационный ме-
тод контроля наночастиц в организмах живых 
систем в последние годы получил значительное 
развитие, причем, как и ранее, основой магни-
тометрической системы является сверхпровод-
никовый квантовый интерференционный дат-
чик – (СКВИД)-градиентометр. 
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В статье предложен новый алгоритм обра-
ботки магнитометрической информации, по-
зволяющий получить количественные оценки 
интегральных характеристик исследуемого объ-
екта на уже существующей магнитометричес-
кой установке [4, 5]. Рассмотрены как особен-
ности информационной технологии, так и ре-
зультаты тестирования созданных программ-
ных средств магнитометрической системы при 
исследовании тестовых образцов. 

Магнитометрическая система 
В минувшие годы при финансовой поддерж-

ке по проекту УМНТЦ (№ 3074) в Институте 
кибернетики им. В.М. Глушкова была создана 
сенсорная система для регистрации сверхсла-
бых магнитных сигналов биологического про-
исхождения. В последние два года при финан-
совой поддержке программы «Сенсорные сис-
темы для медико-экологических использований» 
с помощью этой системы вместе с другими ор-
ганизациями выполнено ряд новых экспери-
ментов. 

Принцип работы магнитометрической сис-
темы контроля основывается на измерении маг-
нитной восприимчивости магнитных носителей, 
которые находятся внутри животного. Для из-
мерения магнитной восприимчивости антенна 
СКВИД-магнитометра размещается в центре ка-
тушек Гельмгольца, создающих переменное маг-
нитное поле. Перемещая объект исследования 
в центре катушек намагничивания, СКВИД-маг-
нитометр регистрирует магнитный сигнал, про-
странственная карта распределения которого – 
основа для локализации магнитных носителей 
и оценивания их концентрации. Система намаг-
ничивания состоит из двух взаимно перпенди-
кулярных пар катушек на квадратных каркасах 
с взаимно перпендикулярными направлениями 
создаваемого магнитного поля (Bx,By). Основа 
измерительного канала системы – осесиммет-
ричный СКВИД-градиометр второго порядка 
d2Bz/dz2. Внешний вид магнитометрической си-
стемы показан на рис. 1. 

Известно, что расположение источников био-
магнитного сигнала в исследуемом объекте мож-
но определить, измеряя и анализируя создава-
емое ими магнитное поле в воздухе. При ин-

терпретации данных такого рода приходится 
рассматривать и решать обратную задачу маг-
нитостатики, а именно: получить и исследо-
вать распределение источников сигнала по из-
меренному распределению магнитного поля. 
Важной задачей реальных исследований, свя-
занных с регистрацией и анализом магнитного 
поля, есть пространственное разрешение как 
по магнитному полю, так и по пространствен-
ному разрешению источников биомагнитного 
сигнала, найденных после решения обратной за-
дачи. Ясно, что эти задачи взаимосвязаны, их 
корректное решение влияет на интерпретацию 
данных исследований и в значительной степе-
ни определяются конструктивными парамет-
рами трансформаторов магнитного потока из-
мерительных каналов, геометрическими раз-
мерами плоскости измерений и расстояниями 
между точками наблюдения в этой плоскости. 
При изготовлении опытного образца магнито-
метрической системы для исследования мел-
ких животных были приняты следующие ре-
шения: 

 в качестве трансформатора магнитного по-
тока измерительного канала принята осесиммет-
ричная конструкция градиометра второго поряд-
ка со схемой включения витков – «2 – 4 + 2»; 

 диаметры витков трансформатора потока – 
8 мм; расстояние между витками («полубаза») – 
30 мм; 

 размеры сетки измерений совпадают с гра-
ницами квадрата со стороной 60 мм по взаим-
но перпендикулярным направлениям, а коли-
чество точек (и позиций) измерения равно 36 
(66 с шагом 12 мм) для одноканальной маг-
нитометрической системы (рис. 2). 

 
Рис. 1. Магнитометрическая система для исследования мелких 

животных 
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Рис. 2. Схема расположения точек измерения в плоскости 

Постановка задачи исследований 
Предположим, что исследуемый физичес-

кий объект объемом V расположен в однород-
ном магнитном поле (в реальности поле имеет 
определенную неоднородность), созданным уп-
равляемым внешним источником. Вектор маг-
нитной индукции B слабо изменяется от точки 
к точке в пределах объема V, его направление 
известно (определяется расположением катушек 
намагничивания в пространстве). Рассмотрим 
произвольную точку наблюдения с радиус-век-
тором r, расположенную в воздухе вне объема 
V объекта. Выходной сигнал D2z СКВИД-гради-
ентометра в указанной точке пространства мож-
но представить в виде суммы 
D2z(r) = D2z шумовое + D2z опорное + D2z вторичное , (1) 
где D2z шумовое – магнитный шум (индустриаль-
ный шум, геомагнитное поле и т.д.), D2z опорное – 
магнитного поле системы катушек Гельмголь-
ца, D2z вторичное – поле вторичных источников, 
расположенных в объеме V объекта. Алгоритм 
измерений предусматривает регистрацию вы-
ходного сигнала градиентометра в каждой из 
заданных точек наблюдения с частотой дискре-
тизации 1440 Гц в течение секунды. Исходя из 
заданной частоты f0 тока запитки источника по-
ля, введем набор моментов времени t0, t1,…, t4N 
таким образом, чтобы моменты времени t0, t2N 
и t4N соответствовали нулевым значениям тока 
запитки, а моменты времени tN и t3N – минимуму 
и максимуму тока соответственно. Усредненные 
значения выходного сигнала градиентометра для 
каждого выделенного момента времени можно 
определить после работы алгоритма предвари-
тельной обработки данных (рис. 3). В соответ-
ствии с алгоритмом исследований магнитный 
сигнал измеряют в 36 точках прямоугольной 
сетки плоскости (рис. 2). Расстояние ζ от плос- 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 3. Пример отображения магнитных сигналов 

кости измерений до объекта известно (фикси-
ровано), намного меньше линейного размера 
исследуемого объекта и имеет минимально воз-
можное значение (плоскость измерений мак-
симально приближена к исследуемому объек-
ту). При этом а – проекция геометрического 
центра объема V совпадает с местоположением 
соответствующего (выбранного) узла решетки 
и б – размер области наблюдений превышает 
линейный размер исследуемого объекта. В ре-
зультате для каждого объекта исследований 
после измерений и предварительной обработки 
данных известны (вычислены и сохранены в 
памяти компьютера) ряды значений D2z(r, t0) . 
D2z(r, t1), …, D2z(r, t4N) в каждом из 36 узлов. 
Например, на рис. 3,а показан внешний вид 
физического объекта в виде наночастиц железа 
Fe3O4, размещенных в капсуле шприца объе-
мом 10 мл в физическом растворе объемом 
8500 мкл. Шприц повернут на – 45 градусов 
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относительно оси OX. Магнитное поле под-
магничивания направлено вдоль оси OY. Час-
тота тока запитки составляла 108 Гц, соответ-
ственно для усреднения использовались 41 мо-
мент времени. На рис. 3,б показаны усреднен-
ные ряды магнитного сигнала, а на рис. 3,в – 
карты распределения магнитного поля G(ti) в 
границах области измерений для 32 последо-
вательных моментов времени. 

Как правило, на следующем шаге анализа ма-
гнитных сигналов выполняют решение обрат-
ной задачи и определяют координаты (местопо-
ложения) источника магнитного поля в объеме 
объекта и его интегральные характеристики, 
например, вектор дипольного магнитного мо-
мента и его составляющие. Программное обес-
печение магнитометрической системы вклю-
чает комплекс программ для решения обрат-
ной задачи магнитостатики, алгоритм решения 
которой основан на ее аналитическом решении 
и предполагает, что источник магнитного поля 
состоит из набора N независимых диполей [6, 
7]. На рис. 4 показана пространственная кон-
фигурация источника магнитного поля, найден-
ная после работы алгоритма решения обратной 
задачи для одного момента времени для того 
же физического объекта, что и на рис. 3. Как 
результат работы программы, получено значе-
ние, равное 38 мм для расстояния от плоскости 
измерений до точки «эффективного» магнит-
ного диполя, что с хорошей точностью соответ-
ствует заданному значению в эксперименте. 

Заметим, что разработанный алгоритм реше-
ния задачи локализации источника магнитного 
поля в дипольном приближении не требует 
предварительной информации об исследуемом 
объекте. Поэтому он имеет универсальный ха-
рактер и может использоваться для анализа маг-
нитометрических данных для различных объек-
тов – образцов с наночастицами; наночастиц, 
введенных в органы мелких животных; магнит-
ного поля, возникающего в процессе деятельно-
сти сердца мелких животных и человека и т.д. 

Далее покажем, что возможен и иной под-
ход к анализу магнитного сигнала объекта в 
сравнении с известными [2, 3], если исследуе-
мый физический объект содержит ограничен-

ное и неизвестное количество Σ магнитных на-
ночастиц, которые являются вторичными ис-
точниками магнитного поля в соотношении (1). 

 
Рис. 4. Пространственная конфигурация источника магнитного 

поля, найденная после решения обратной задачи 

Сформулируем задачу следующим образом: 
если физический объект содержит Σ магнит-
ных наночастиц, характеристики которых из-
вестны (заданы); в объеме V объекта создано 
однородное внешнее магнитное поле с задан-
ной частотой f0; выделен набор моментов вре-
мени t0 , t1,…, t4N,, описывающих полный пе-
риод изменения опорного магнитного поля; 
для каждого момента времени пространствен-
ные характеристики магнитного поля известны 
одновременно в каждом из 66 узлов прямо-
угольной плоской решетки, то требуется: по 
результатам магнитометрических измерений по-
лучить интегральную количественную харак-
теристику, которая пропорциональна количе-
ству магнитных частиц в объеме V исследуе-
мого объекта и не зависит от значения концен-
трации указанных частиц. 

Метод главных компонент 
Первый этап алгоритма пост-обработки маг-

нитометрических данных – вычисление глав-
ных компонент a(i, t0) и соответствующих маг-
нитных карт Ω(i). Алгоритм преобразования 
магнитометрических данных на основе метода 
главных компонент описан в [8], где также при-
ведены схемы вычислений и предварительные 
результаты для обработки реальных магнитокар-
диографических (МКГ) записей. Сформулируем 
схему описания магнитометрических данных 
следующим образом: 
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в произвольный момент времени t0 простран-
ственное распределение выходного сигнала гра-
диентометра (магнитную карту) можно пред-
ставить в виде суммы 

 G(t0) =    0
1

,
Q

i
a i t i



 , (2) 

где Q – числовой параметр, который может 
иметь значения от одного до 36 (количество 
точек наблюдения). 

Как пример рассмотрены результаты вычис-
лений для того же физического объекта, что и 
на рис. 3. На рис. 5,а в виде графиков показаны 
первые четыре главные компоненты (Q = 1, 
Q = 2, Q = 3, Q = 4). Курсорами отмечены два 
момента времени, для которых разложение (2) 
показано в виде графической формулы на 
рис. 5,б, и 5,в. А именно: 

 карта магнитного поля, построенная по дан-
ным измерений в виде распределения палитры 
цветов, соответствующей значениям величин 
поля и их полярности в принятой системе ко-
ординат; 

 значения первой и второй главных компо-
нент показаны в текстовом виде; 

 карты магнитного поля для главных ком-
понент в режиме изолиний; 

 результаты вычислений по соотношениям 
(2) только для первой главной компоненты 
(Q = 1) (показаны в виде карты магнитного поля); 

 найденные значения погрешности (в про-
центах), характеризующей отличие между из-
меренным и вычисленным распределениями 
магнитного поля; 

 аналогично показаны результаты вычис-
лений по соотношениям (2), если используются 
первая и вторая главные компоненты (Q = 2). 

Исследования различных объектов с магнит-
ными частицами (модельные физические объ-
екты, мелкие животные – кролики, крысы и 
мыши) проводились систематично [5, 9, 10]. Ба-
за данных была использована для апробации 
указанного алгоритма обработки магнитомет-
рических данных. Полученные результаты по-
казывают, что главные компоненты с номера-
ми 3, 4, 5, …, 36 являются «шумовыми» и практи-
чески не содержат содержательной информа-

ции об исследуемом объекте. Таким образом, 
соотношения (2) можно сформулировать в уп-
рощенном виде 

 G(tk) = a0(tk)Ω0 + a1(tk)Ω1 (3) 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 5. Графическое представление карт магнитного поля ис-
следуемого объекта: а – для двух моментов времени; б 
и в – виде разложения по главным компонентам  

и тем самым свести процедуру пространствен-
но-временного анализа магнитного поля к ис-
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следованию двух главных компонент и их маг-
нитных карт. 

Взаимосвязь между главными компонен-
тами магнитного поля и количеством маг-
нитных частиц в объекте исследований 

Предположим, что объем V исследуемого 
объекта представлен однородной непроводящей 
немагнитной средой и не содержит магнитных 
частиц (их количество равно нулю). В экспе-
риментах использован пустой шприц для инъ-
екций объемом 1 мл. В этом случае нормиро-
ванные первая (рис. 6,а) и вторая (рис. 6,б) глав-
ные компоненты магнитного поля содержат 
лишь магнитный шум и остаточный сигнал от 
опорного внешнего магнитного поля (в основ-
ном обусловлен наличием разбаланса компен-
сирующих катушек трансформатора магнитного 
потока СКВИД-градиентометра). На следующем 
шаге предположим, что объем объекта – одно-
родная проводящая среда (например, шприц за-
полнен физраствором). Измеренные (вычислен-
ные) значения главных компонент магнитного 
поля в данном случае практически не отлича-
ются от полученных на предыдущем шаге и 
являются «шумовым сигналом» (рис. 6). 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Графические зависимости главных компонент для разных 
физических объектов исследований: 1 – пустой шприц; 
2 – шприц, заполненный физраствором; 3, 4 – шприц 
№ 1 и 2, заполненные физраствором и наночастицами; 
5, 6 – содержание шприцов № 1 и 2 на бумаге 

Введем в однородную проводящую среду 
объекта заданное (фиксированное) количество 
магнитных частиц Fe3O4. При этом местополо-
жение и ориентация частиц в объеме объекта 
могут изменяться в процессе исследований, в 
том числе и в результате воздействия внешнего 
переменного однородного магнитного поля. Ре-
зультаты измерений показывают, что и первая 
и вторая главные компоненты магнитного поля 
существенно отличаются от «шумового сигна-
ла». На заключительном этапе серии измерений 
предположим, что объем V исследуемого объ-
екта представлен однородной непроводящей не-
магнитной средой, содержит заданное количе-
ство магнитных частиц, однако их местополо-
жение и ориентация в пространстве фиксирова-
ны. Например, если содержимое описанного фи-
зического объекта высушено на фильтровальной 
бумаге и зафиксировано специальными сред-
ствами на ее поверхности. Первая главная ком-
понента в этом случае практически совпадает с 
результатами измерений для объекта со «сво-
бодными» частицами. В то время как вторая 
главная компонента магнитного поля имеет чув-
ствительность как к количеству магнитных час-
тиц, так и к степени «свободы» (перемещений/ 
поворотов) частиц в пространстве. Чтобы ис-
ключить возможное влияние процедур измере-
ния объема магнитных частиц и «ввода частиц» 
в исследуемый объект, проведены несколько се-
рий исследований по описанной схеме. Резуль-
таты (рис. 6) показали устойчивость и повто-
ряемость взаимосвязи главных компонент ма-
гнитного поля и количества магнитных частиц. 

Предположим далее, что объем V исследуе-
мого объекта заполнен магнитными частицами 
(объем объекта совпадает с объемом частиц). 
Например, наборы частиц весом 10, 20, 30, 40 
и 50 мг были размещены в немагнитных кап-
сулах, после чего капсулы были запечатаны. 
Распределения значений первой главной ком-
поненты для магнитных частиц Fe3O4 и Fe2O3 
показаны на рис. 7,а и рис. 7,б, соответственно 
и демонстрируют описанную зависимость меж-
ду значениями главных компонент магнитного 
поля и количеством магнитных частиц в объ-
екте (на рис. 7 цифры 1, 2, 3, 4, 5 соответству-
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ют образцам весом 10, 20, 30, 40 и 50 мг соот-
ветственно). 

С другой стороны, результаты измерений для 
капсул с «переменным весом частиц» показа-
ли, что магнитные карты Ω(i) для главных ком-
понент также обладают «чувствительностью»: 
максимальное значение «сигнала» на магнит-
ной карте для первой главной компоненты из-
меняется линейно с изменением количества 
магнитных частиц в исследуемом объекте. Как 
пример, на рис. 7,в показаны магнитные карты 
для первой главной компоненты для пустой 
капсулы и капсул – с 10, 20, 30, 40 и 50 мг на-
ночастиц Fe3O4 соответственно. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 7. Зависимость между значениями главных компонент маг-
нитного поля и количеством магнитных частиц в объекте 

Таким образом, изменение местоположения 
(по времени) глобального экстремума первой 
главной компоненты магнитного поля и мак-
симальное (по амплитуде) значение сигнала на 
соответствующей магнитной карте могут быть 
зарегистрированы, изменяются пропорциональ-

но количеству магнитных частиц и дают реше-
ние поставленной задачи. 

В соответствии с постановкой задачи требу-
ется установить зависимость интегральных ха-
рактеристик магнитного поля от концентрации 
магнитных частиц в объекте. Исходя из этого, 
предположим, что объем магнитных частиц 
Fe3O4 фиксирован и известен. Например, мы раз-
мещали частицы в шприце для инъекций объ-
емом 1 мл, а их объем определяли по положе-
нию поршня относительно нанесенной произ-
водителем шприца разметки. Этот объем (коли-
чество) магнитных частиц располагается в сво-
бодном состоянии в однородной проводящей 
среде, например, физрастворе. При этом «сум-
марный» объем исследуемого объекта есть пере-
менной величиной (изменяется в течение серии 
измерений). Например, использовался шприц 
для инъекций объемом 10 мл со следующими 
значениями величин заполнения физраствором 
его объема: 0 (сухой порошок без физраствора), 
500, 1000, 2000, 3000, 5000 и 8500 мкл (рис. 8). 
Тем самым мы получаем набор физических 
объектов, где количество магнитных частиц по-
стоянно, а изменяется только их концентрация. 

Контрольные измерения «фиксированное ко-
личество магнитных частиц – переменная кон-
центрация в физрастворе» были проведены по 
описанной схеме для шприца для инъекций 
объемом 1 мл и величиной объемов физраствора 
0, 100, 200 и 300 мкл соответственно (рис. 8,б). 
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Рис. 8. Изображение объектов исследований 

Временные ряды первой главной компонен-
ты в виде графиков приведены на рис. 9 и пока-
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зывают, что величина сдвига точки экстремума 
не изменяется в проведенных сериях измере-
ний и, следовательно, не зависит от концен-
трации магнитных частиц в исследуемом объ-
екте, что соответствует поставленной задаче. 

 
а 

 
б 

Рис. 9. Изменение величин первых главных компонент в зави-
симости от концентрации наночастиц 

Интегральные характеристики объекта ис-
следований 

Вначале рассмотрим результаты измерений 
для «переменного» количества магнитных час-
тиц (рис. 7). Вес магнитных частиц в каждой 
капсуле известен (с погрешностью измерений 
веса приблизительно ±0,25 мг). Предположим, 
что имеется линейная взаимосвязь между ха-
рактеристиками первой компоненты и весом 
магнитных частиц. Коэффициенты этой взаи-
мосвязи определим по двум точкам: по значе-
ниям магнитного поля для точки с минималь-
ным весом наночастиц (пустая капсула без на-
ночастиц) и капсулой с максимальным весом 
наночастиц (50 мг). 

Результаты вычислений для сдвига экстре-
мума значений первой главной компоненты 
(рис. 7,б) показаны на рис. 10,а. При этом: 

 предполагаемая линейная зависимость по-
казана в виде прямой с номером 1; 

 графическая зависимость для капсул с маг-
нитными частицами Fe3O4 и Fe2O3 показана в 
виде линий с номерами 2 и 3 соответственно. 
Все графики имеют одинаковый закон измене-
ния и незначительные отличия по значениям; 

 график с номером 4 соответствует физи-
ческим объектам с фиксированным количест-
вом наночастиц Fe3O4 и переменной их кон-
центрацией в физрастворе. 

Применение описанной схемы анализа для 
максимального по амплитуде значения на карте 
распределения «сигнала» для первой главной 
компоненты дает результаты, представленные 
на рис. 10,б. 
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Рис. 10. Зависимость параметров магнитного поля от количе-
ства наночастиц 

Таким образом, измерения и анализ данных 
показывают, что интегральные характеристики 
первой главной компоненты для усредненных 
данных измерений магнитного поля линейно 
зависят от веса, а также и количества магнит-
ных частиц в исследуемом объекте, и не зави-
сят от концентрации магнитных частиц. 

Исходя из этих экспериментов, можно полу-
чить и оценку веса и количества магнитных на-
ночастиц в исследуемых объектах. В качестве 
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«опорного» примем физический объект, кото-
рый был использован для серии экспериментов 
с переменной концентрацией магнитных час-
тиц (рис. 10). В этом случае объем магнитных 
частиц («сухой порошок») был измерен и со-
ставил 300 мкл. При этом известен (указан 
производителем) средний радиус частиц – 25 нм. 
Используя известную формулу для объема ша-
ра, получаем оценку количества частиц, равную 
4,5∙1015. С другой стороны, по результатам обра-
ботки магнитометрических данных установлена 
линейная зависимость между максимальным по 
амплитуде значением на карте распределения 
«сигнала» для первой главной компоненты и 
весом магнитных частиц. С ее помощью полу-
чаем оценку «эффективного» веса для данного 
объекта, равную 179,47 мг. Используя эти оцен-
ки, можно получить схему вычислений «эффек-
тивного веса» и «эффективного количества» 
магнитных частиц в исследуемом объекте. За-
метим, что при оценке уровня достоверности 
полученных количественных результатов сле-
дует учесть систематические погрешности в 
процессе проведения экспериментальных ис-
следований. Прежде всего, требует анализа уро-
вень выходного сигнала СКВИД-градиентомет-
ра в однородном внешнем магнитном поле 
подмагничивания при отсутствии физического 
объекта. Влияние индустриальных помех при 
этом уменьшено как за счет использования гра-
диентометра второго порядка, так и за счет ис-
пользования известной частоты тока запитки 
катушек подмагничивания при цифровой филь-
трации сигнала на этой частоте. Вместе с тем, 
как показали эксперименты, в результатах маг-
нитометрических измерений имеется сигнал, 
связанный с различиями формы, размеров и рас-
положения в пространстве компенсирующих ка-
тушек градиентометра. Методы дополнитель-
ной обработки данных измерений, которые по-
зволяют существенно уменьшить «сигнал раз-
баланса градиентометра», требуют дополнитель-
ных теоретических и экспериментальных ис-
следований [11, 12]. Имеются также погрешно-
сти, значения которых могут быть существен-
но уменьшены в дальнейших сериях магнито-
метрических измерений. Они связаны главным 

образом с повышением точности при взвеши-
вании частиц и определении занимаемого на-
ночастицами объема. 

Были выполнены также исследования для 
физического объекта при условии, что количе-
ство и концентрация магнитных частиц в нем 
фиксированы, а изменяется местоположение 
самого объекта в пространстве и его ориента-
ция относительно внешнего магнитного поля 
подмагничивания. А именно: «смещение» объ-
екта на заданное расстояние по одной или од-
новременно по обеим осям лабораторной сис-
темы координат (смещение относительно узлов 
прямоугольной решетки); поворот объекта на 
заданный угол относительно направления век-
тора магнитной индукции внешнего магнитно-
го поля. Полученные значения количествен-
ных оценок количества магнитных частиц (их 
веса) практически не различаются, что показы-
вает устойчивость предложенного алгоритма. 

В заключение приведем количественные оцен-
ки для некоторых физических объектов, для ко-
торых количество магнитных частиц не изме-
рялось физическими методами, однако его мож-
но оценить по имеющейся предварительной ин-
формации. Прежде всего для физического объ-
екта в виде частиц железа, высушенных и за-
фиксированных на фильтровальной бумаге. Этот 
объект в течение нескольких лет используется 
нами как «контрольный». Полученные значе-
ния составили: по весу 1,73 и 1,51 мг и по коли-
честву магнитных частиц 4,34E+13 и 3,79E+13, 
и практически совпадают для измерений в 
2010 и 2012 году соответственно. При этом ис-
пользовались также и различные частоты внеш-
него магнитного поля. В серии измерений для 
магнитных частиц, предназначенных для вве-
дения малым животным (мышам) – при неиз-
менной концентрации частиц – получены 
оценки по количеству частиц 4,55E+11, 1,95E+ 
+ 12 и 4,94E+12 для объема объекта 0,2, 1 и 3 
мл соответственно. 

Заключение. Полученные оценки (наличие/ 
отсутствие магнитных частиц в объекте и их 
количество) не зависят от концентрации маг-
нитных наночастиц в объекте при условии, что 
линейные размеры области, где сосредоточены 
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частицы, намного меньше линейных размеров 
области измерения. Алгоритм не требует пря-
мого контакта с объектом исследований и мо-
жет быть использован как для исследования мо-
дельных объектов, так и мелких животных, об-
разцов тканей и органов. Алгоритм устойчив к 
изменениям (вариациям) взаимного расположе-
ния исследуемого объекта и измерительной си-
стемы. Для повышения точности и достоверно-
сти количественных оценок требуется дополни-
тельно провести калибровочные измерения с 
применением точных методов измерения веса и 
объема магнитных частиц. Результаты проведен-
ных экспериментов – иллюстрация работоспо-
собности созданного оборудования и программ-
ного обеспечения, и подтверждение возможно-
сти использования СКВИД-магнитометричес-
ких систем для решения практических задач в 
биологии и медицине. 
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