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Celem ¢wiczenia laboratoryjnego jest uzyskanie w ziemskim polu magnetycznym sygnaªu rezonansu ma-
gnetycznego pochodz¡cego od j¡der wodoru znajduj¡cych si¦ w cz¡steczkach wody. Wykorzystuj¡c zestaw
edukacyjny Terranova-MRI �rmy Magritek, studenci badaj¡ procesy relaksacji (relaksacj¦ podªu»n¡ oraz
relaksacj¦ poprzeczn¡) w wysoce jednorodnym polu magnetycznym Ziemi. Wykorzystanie tomogra�i magne-
tycznego rezonansu j¡drowego (w ¢wiczeniu u»ywane s¡ dwie metody obrazowania: sekwencja echa spinowego
i sekwencja echa gradientowego) umo»liwia studentom otrzymanie dwuwymiarowych obrazów badanych fan-
tomów zawieraj¡cych wod¦.

Zagadnienia do przestudiowania

1. Zjawisko magnetycznego rezonansu j¡drowego.
Czynnik giromagnetyczny i precesja Larmora
[1, 4].

2. Równowaga termodynamiczna opisana statystyk¡
Boltzmanna. Polaryzacja i magnetyzacja spinowa
próbki wody w zadanej temperaturze i umiesz-
czonej w polu magnetycznym o zadanej indukcji
[1, 2, 4].

3. Impulsowe metody badania zjawiska magnetycz-
nego rezonansu j¡drowego, generowanie impulsów
π/2 oraz π. Sygnaª swobodnej precesji [2, 3, 4, 6].

4. Relaksacja podªu»na (spinowo � sieciowa) charak-
teryzowana czasem relaksacji T1 [1, 4, 6].

5. Relaksacja poprzeczna (spinowo � spinowa) cha-
rakteryzowana czasem relaksacji T2. Wpªyw nie-
jednorodno±ci pola magnetycznego na czas relak-
sacji poprzecznej (T ∗2 ). Metoda echa spinowego
[1, 4, 6].

6. Obrazowanie magnetyczno rezonansowe: zastoso-
wanie gradientów pola magnetycznego do kodowa-
nia przestrzennego sygnaªu, przestrze« odwrotna
i przestrze« obrazowa, transformata Fouriera. Se-
kwencja echa spinowego w obrazowaniu magne-
tyczno rezonansowym. Sekwencja echa gradiento-
wego w obrazowaniu magnetyczno rezonansowym
[3, 5, 6].

7. Pole magnetyczne Ziemi. Kierunek i warto±¢ wek-
tora indukcji pola magnetycznego w zadanej loka-
lizacji. Jednorodno±¢ ziemskiego pola magnetycz-
nego. [strona internetowa Instytutu Geo�zyki Pol-
skiej Akademii Nauk http://www.igf.edu.pl/]

8. Obwód rezonansowy LC. Klatka Faradaya. Wpªyw
zakªóce« elektromagnetycznych na pomiary sy-
gnaªów magnetycznego rezonansu j¡drowego [5, 6].

Zadania obliczeniowe

1. Pomiary odbywaj¡ si¦ w polu magnetycznym
Ziemi. Bie»¡ce dane geomagnetyczne rejestrowane
przez Zespóª Obserwacji Geomagnetycznych w
stacji obserwacyjnej w Belsku dost¦pne s¡ pod ad-
resem internetowym Instytutu Geo�zyki Polskiej
Akademii Nauk http://www.igf.edu.pl/. Przed
rozpocz¦ciem pracy laboratoryjnej studenci pro-
szeni s¡ o wyznaczenie estymowanej dla miejsca
wykonywania ¢wiczenia warto±ci deklinacji ma-
gnetycznej (http://www.ngdc.noaa.gov/geomag-
web/). Uzyskane dane pomog¡ ustawi¢ ukªad ce-
wek (skªadaj¡cy si¦ z cewki polaryzuj¡cej, cewek
gradientowych oraz cewki nadawczo � odbiorczej)
wzgl¦dem aktualnego ziemskiego pola magnetycz-
nego oraz umo»liwi¡ ustalenie cz¦sto±ci rezonan-
sowej dla protonów. Nale»y wyrazi¢ w Hz cz¦sto-
tliwo±¢ rezonansow¡ dla j¡der wodoru w wypad-
kowym polu magnetycznym Ziemi (w dniu wyko-
nywania ¢wiczenia i dla poªo»enia geogra�cznego
II Pracowni Fizycznej).

2. Na podstawie przybli»onego wzoru M = e
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prosz¦ oszacowa¢ magnetyzacj¦ j¡-

drow¡ protonów (γ = 267.513 · 106 rads−1T−1 w
wodzie o temperaturze pokojowej znajduj¡c¡ si¦
w ziemskim polu magnetycznym. Ile razy ta ma-
gnetyzacja wzro±nie, je»eli umie±cimy wod¦ pod-
grzan¡ do temperatury ciaªa czªowieka w typowym
medycznym tomogra�e rezonansu magnetycznego,
w którym pole magnetyczne o indukcji 1.5 T wy-
twarza pr¡d pªyn¡cy w nadprzewodz¡cym uzwo-
jeniu elektromagnesu?

3. Na terenie II Pracowni Fizycznej uruchamiane
s¡ silne elektromagnesy, których pole rozproszone
mo»e dodawa¢ si¦ do pola ziemskiego w miejscu
wykonywania ¢wiczenia Z50. Prosz¦ wyznaczy¢,
jakie pole magnetyczne zwi¦kszy cz¦sto±¢ obser-
wowanego w ¢wiczeniu rezonansu magnetycznego
o 5 Hz.
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Rysunek 1: Zestaw pomiarowy

Aparatura i materiaªy

Zestaw edukacyjny Terranova-MRI �rmy Magritek
jest szczegóªowo opisany w instrukcji dostarczonej
przez producenta [6, 7]. Cewki ukªadu (cewka nadaw-
czo � odbiorcza, cewki gradientowe i cewka polaryzu-
j¡ca) wraz z badanym fantomem umieszczone s¡ w ma-
ªej klatce Faradaya. Eksperyment jest kontrolowany z
poziomu programu Prospa [6] zainstalowanego na kom-
puterze (pracuj¡cym z systememWindows). Badanymi
fantomami s¡ pojemniki wypeªnione wod¡.

Program ¢wiczenia

1. Omówienie zagadnie« �zycznych zwi¡zanych z
¢wiczeniem. Zapoznanie si¦ z aparatur¡ do±wiad-
czaln¡ (zwªaszcza budow¡ ukªadu cewek) i pro-
gramem Prospa nadzoruj¡cym prac¦ konsoli rezo-
nansu magnetycznego.

2. Ustawienie ukªadu cewek w polu magnetycznym
Ziemi.

3. Pomiar poziomu zakªóce« wewn¡trz klatki Fara-
daya.

4. Dostrojenie cewki nadawczo - odbiorczej do cz¦-
sto±ci rezonansu.

5. Shimowanie ukªadu - korekta pr¡dów o�setowych
w cewkach gradientowych.

6. Eksperymentalne wyznaczenie czasu trwania im-
pulsów π2 oraz π.

7. Pomiary czasu relaksacji (podªu»nej i poprzecz-
nej) w fantomach zawieraj¡cych wod¦ destylowan¡
oraz wod¦ z dodatkiem jonów skracaj¡cych czasy
relaksacji.

8. Obrazowanie wybranych fantomów z wykorzysta-
niem sekwencji echa spinowego oraz sekwencji echa
gradientowego.

Opracowanie wyników

Pomiar czasu relaksacji podªu»nej T1 wykonuje si¦
zmniejszaj¡c czas trwania polaryzacji próbki i mierz¡c
warto±¢ (magnitude) sygnaªu swobodnej precesji. Po-
miar czasu relaksacji podªu»nej T1 mo»na tak»e zre-
alizowa¢ zmieniaj¡c czas pomi¦dzy zako«czeniem po-
laryzowania próbki a podaniem impulsu π/2 i mierz¡c
warto±¢ (magnitude) sygnaªu swobodnej precesji. Po-
miar czasu relaksacji poprzecznej T2 wykonuje si¦ zmie-
niaj¡c tak zwany czas echa, czyli czas pomi¦dzy poda-
niem impulsu π/2 i podaniem impulsu π i mierz¡c war-
to±¢ sygnaªu swobodnej precesji. Konsola Terranova-
MRI wykonuje te pomiary automatycznie i dopasowuje
krzyw¡ z parametrem czasu relaksacji. Prosz¦ opraco-
wa¢ otrzymane dane pomiarowe innym (niezale»nym
od Prospa) programem statystycznym, odrzucaj¡c wy-
niki, na które miaªy wpªyw zakªócenia wyst¦puj¡ce
podczas pomiarów. Pomiary czasu relaksacji podªu»nej
i czasu relaksacji poprzecznej nale»y wykona¢ dla ró»-
nych próbek: wody destylowanej i wodnych roztworów
siarczanu miedzi (II) o ró»nych st¦»eniach. Jaki wpªyw
na zmian¦ czasów relaksacji ma st¦»enie jonów mie-
dzi? Pomiary wykonane w ziemskim polu magnetycz-
nym i przy niewielkiej magnetyzacji próbek charaktery-
zuj¡ si¦ du»ymi szumami. Mo»na je bada¢ porównuj¡c
u±rednione warto±ci sygnaªów zebranych z obszaru wy-
peªnionego ciecz¡ zawieraj¡c¡ j¡dra wodoru i obszaru
gdzie nie byªo cieczy. Sªu»y do tego zestaw procedur
statystycznych dost¦pnych w oprogramowaniu Prospa.
Prosz¦ przedyskutowa¢ wpªyw wykonania kilku itera-
cji (wraz z u±rednieniem) obrazowania na warto±¢ sto-
sunku sygnaªu do szumu.

Zasady BHP

Najbardziej zewn¦trzna cewka (solenoid) wytwarza
silne pole magnetyczne o maksymalnej indukcji 0.018
T. Pole to zwi¦ksza magnetyzacj¦ j¡drow¡ badanej
próbki. Ukªad steruj¡cy konsoli, przed rozpocz¦ciem
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ka»dego pomiaru, wª¡cza (na maksymalnie 6 sekund) i
po zadanym czasie wyª¡cza pr¡d pªyn¡cy w tej cewce.
Du»a warto±¢ tego pr¡du rozgrzewa uzwojenie cewki.
Ukªad cewek wewn¡trz klatki Faradaya wymaga chªo-
dzenia powietrzem!
Uwaga na rozproszone pole magnetyczne wytwarzane
przez cewk¦ polaryzuj¡c¡ (telefony komórkowe, karty
magnetyczne, rozruszniki serca).
Niektóre fantomy zawieraj¡ wodny roztwór siarczanu
miedzi (o maksymalnym st¦»eniu nie przekraczaj¡cym
0.5%). Nie nale»y ich otwiera¢!
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