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MAGNETYCZNY REZONANS JADROWY
W POLU MAGNETYCZNYM ZIEMI

Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia laboratoryjnego jest uzyskanie w ziemskim polu magnetycznym sygnalu
rezonansu magnetycznego pochodzacego od jader wodoru zawartych w wodzie.
Wykorzystujac zestaw edukacyjny Terranova MRI firmy Magritek, studenci badajg procesy
relaksacji (relaksacje podluzng i relaksacje poprzeczng) w wysoce jednorodnym polu
magnetycznym Ziemi. Wykorzystanie techniki tomografii magnetycznego rezonansu
(sekwencja echa spinowego) umozliwia studentom otrzymanie dwu wymiarowych obrazow
badanych fantomow zawierajacych wodg.

Zagadnienia

Zjawisko magnetycznego rezonansu jadrowego. Czynnik giromagnetyczny i precesja
Larmora. Impulsowe metody badania zjawiska magnetycznego rezonansu jadrowego,
impulsy: /2 oraz mw . Roéwnowaga termodynamiczna opisana statystyka Boltzmanna.
Relaksacja podluzna (spinowo —sieciowa) charakteryzowana czasem relaksacji T, .
Relaksacja poprzeczna (spinowo — spinowa) charakteryzowana czasem relaksacji T,. Wptyw
niejednorodnosci pola magnetycznego na czas relaksacji poprzecznej (T,). Echo spinowe.
Obrazowanie magnetyczno rezonansowe (zastosowanie gradientow pola magnetycznego do
kodowania przestrzennego sygnatu, przestrzen odwrotna i przestrzen obrazowa, transformata
Fouriera, sekwencja echa spinowego). Pole magnetyczne Ziemi. Obwod rezonansowy LC.
Klatka Faradaya.

Przygotowujacy si¢ do ¢wiczenia studenci powinni zapozna¢ si¢ z wymienionymi powyzej
zagadnieniami wykorzystujac polecang literaturg lub inne dostepne zrodta.
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Literatura

Polecana literatura w jezvku polskim:

[1]
[2]
[3]

[4]

J. W. Hennel, Wstep do teorii magnetycznego rezonansu jgdrowego, wydawnictwo
Instytutu Fizyki Jadrowej im. H. Niewodniczanskiego, Krakow 1997 (wydanie II).

A. Hrynkiewicz, E. Rokita, Fizyczne metody badan w biologii, medycynie i ochronie
srodowiska, PWN, Warszawa 1999.

B. Ciesielski, W. Kuziemski, Obrazowanie metodg magnetycznego rezonansu w
medycynie, Oficyna Wydawnicza TUTOR, Gdansk-Torun 1994; ksigzka jest dostgpna w
czytelni Biblioteki Instytutu Fizyki UJ.

http://pl.wikipedia.org/wiki/NMR .

Polecana literatura w jezvku angielskim:

[5]
[6]
[7]

[8]

N

NGOk W

Joseph P. Hornak, "The Basics of NMR", http://www.cis.rit.edu/htbooks/nmr/ ;
interaktywna prezentacja podstaw magnetycznego rezonansu jadrowego.

Joseph P. Hornak, "The Basics of MRI", http://www.cis.rit.edu/htbooks/mri/ ; interaktywna
prezentacja obrazowania magnetyczno rezonansowego.

Meghan E. Halse, ,,Terranova-MRI Student Guide”, Magritek Limited, 2006; instrukcja
moze by¢ wypozyczona studentom przystepujacym do wykonywania ¢wiczenia (jest
dostgpna w formie drukowanego podrgcznika lub w pliku PDF na ptycie CD dostarczonej
przez producenta).

Informacje firmy Magritek: http://magritek.com/products-terranova-overview .

Plan pracy

Omowienie zagadnien fizycznych zwigzanych z ¢wiczeniem.

Zapoznanie si¢ z aparaturg doswiadczalng (zwlaszcza budowsa uktadu cewek)

I programem Prospa nadzorujagcym prace konsoli rezonansu magnetycznego.
Ustawienie uktadu cewek w polu magnetycznym Ziemi.

Pomiar poziomu zaktocen wewnatrz klatki Faradaya.

Dostrojenie cewki nadawczo - odbiorczej do czgstosci rezonansu.

Shimowanie uktadu - korekta pradow offsetowych w cewkach gradientowych.
Eksperymentalne wyznaczenie czasu trwania impulséw /2 oraz m.

Pomiary czasu relaksacji (podtuznej i poprzecznej) w fantomach zawierajgcych wode
destylowang oraz wode z dodatkiem jonow skracajacych czasy relaksacji.
Obrazowanie wybranych fantomow z wykorzystaniem sekwencji echa spinowego.
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Przvgotowanie do éwiczenia

Pomiary odbywaja si¢ w polu magnetycznym Ziemi. Przed rozpoczgciem pracy
laboratoryjnej studenci proszeni sg o potaczenic si¢ ze strong internetowg Instytutu Geofizyki
Polskiej Akademii Nauk: http://www.igf.edu.pl/zespol-obserwacji-geomagnetycznych.php
Zespoty Obserwacji Geomagnetycznych wykonujg pomiary naturalnego ziemskiego pola
magnetycznego. Ciagle rejestracje zmian pola magnetycznego Ziemi wykonuje miedzy innymi
stacia w Belsku (¢=51deg50.2'" N, A=20deg47.5' E). Na stronach internetowych
http://www.intermagnet.org/data-donnee/dataplot-eng.php (nalezy wybraé stacj¢ pomiarowa, np.
Belsk z oznaczeniem kodowym BEL) lub http://rtbel.igf.edu.pl/ prezentowane sg biezace dane
geomagnetyczne (zob. rysunek 1 ponizej, dane dobowe z dnia 15 wrzesnia 2015 r.).

@ ’ INTERMAGNET

Home > INTERMAGNET Data > Data - Plotting Service - Results

Data - Plotting Service - Results

Belsk (BEL) bosed on 1—minute variation daoto

Universel ':l'."e (Hour) " g
INTERMACNET

Rys. 1 Przyktadowy wykres dobowych magnetograméw w trzech ortogonalnych kierunkach.
Wartos¢ indukcji magnetycznej podana zostata w nano teslach.

Mozna takze, po wprowadzeniu wspolrzednych geograficznych Instytutu Fizyki do kalkulatora
dostepnego na stronie internetowej http://www.ngdc.noaa.gov/geomag-web/ uzyskaé¢ estymowana
warto$¢ deklinacji magnetycznej. Uwaga: elementy konstrukcji budynku (np. prety zbrojeniowe)
moga wplywac¢ na wypadkowe pole magnetyczne).

Oddziatywanie jader z polem magnetycznym jest zwigzane z ich precesja wokot osi
rownolegte] do kierunku pola i z czesto$cig w, proporcjonalng do jego indukcji By. Czestosé
Larmora wyraza wzor

wo = ¥By
Czynnik giromagnetyczny y dla jader wodoru wynosi 267,513 - 106 rad s™* T™1.
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Prosze wyrazi¢ w Hz czgstotliwo$¢ rezonansowa dla jader wodoru w wypadkowym polu
magnetycznym Ziemi (w dniu wykonywania ¢wiczenia i dla potozenia geograficznego Il Pracowni
Fizycznej).
Na podstawie przyblizonego wzoru

ZﬂBo_l
eksT = uB, __YhB,

ezkig;oﬂ ~ kgT  2kgT

(w ktérym h wyraza zredukowang statg Plancka albo statg Diraca, a kg to stala Boltzmanna) prosze
oszacowa¢ magnetyzacje jadrowa protonéw w wodzie o temperaturze pokojowej znajdujaca si¢ w
ziemskim polu magnetycznym. Uzywany w ¢wiczeniu Z — 50 system Terranova — MRI zwigksza ta
magnetyzacj¢ za pomoca cewki polaryzujacej, przez ktéra ptynie prad o maksymalnej wartosci 6 A
wytwarzajacy pole magnetyczne o indukcji 0,018 T. Prosze oszacowa¢ wielkos¢ tak uzyskanej
magnetyzacji.

W typowym medycznym tomografie rezonansu magnetycznego pole magnetyczne o indukcji 1,5 T
wytwarza prad plynacy w nadprzewodzacym uzwojeniu elektromagnesu. Prosz¢ oszacowaé
wielko$¢ magnetyzacji wody podgrzanej do temperatury ciata cztowieka i umieszczonej w takim
tomografie.

Na terenie Il Pracowni Fizycznej uruchamiane sg silne elektromagnesy, ktorych pole rozproszone
moze dodawac¢ si¢ do pola ziemskiego w miejscu wykonywania ¢wiczenia. Prosz¢ wyznaczy¢, jakie
pole magnetyczne (dodane do pola ziemskiego) zwickszy 0 5 Hz czestotliwos¢ obserwowanego w
¢wiczeniu Z — 50 rezonansu magnetycznego.

Studenci proszeni sa o wykonanie powyzszych zadan przed przystapieniem do ¢wiczenia oraz do
przedstawienia wynikOw obliczen asystentowi prowadzgcemu ¢wiczenie.

Sprawozdanie z ¢éwiczenia Z—-50 powinno zawiera¢ krotkie wprowadzenie teoretyczne
wyjasniajagce podstawy magnetycznego rezonansu jadrowego oraz rezultaty rozwazan
przedstawionych powyzej zagadnien.
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Ustawienie ukladu cewek i rozpoczecie pomiarow

System Terranova MRI wyposazony jest w uktad cewek przedstawionych na zdjeciu.

Gradient Coils

B: Coil

Polarization Coil

Rys. 2 Wspotosiowe karkasy: cewki nadawczo — odbiorczej (solenoid), zespotu trzech cewek gradientowych (kierunek
inklinacji zostat oznaczony strzatka), cewki polaryzujacej (solenoid).

Wewnatrz tego uktadu znajduje si¢ cewka nadawczo — odbiorcza (radioczgsto$ci) wytwarzajaca
ortogonalne (przy ustawieniu zgodnym z rys. 3) do ziemskiego pole B;. Wspoélosiowo z nig
zamontowany jest cylindryczny karkas z trzema zespotami cewek wytwarzajacymi trzy niezalezne
pola magnetyczne o kierunkach zgodnych z polem ziemskim ale réznigce si¢ liniowym gradientem
tego pola w trzech wzajemnie ortogonalnych kierunkach. Wazne jest aby kierunek zaznaczony na
karkasie strzatka pokrywat si¢ z inklinacjg pola ziemskiego (rys. 4). Najbardziej zewnetrzna cewka
(solenoid) wytwarza silne pole magnetyczne o maksymalnej indukcji 0,018 T przed kazdym
eksperymentem. Pole to zwigksza magnetyzacje jadrowa badanej probki ale ze wzgledu na
wspotosiowa konstrukcje zespolu cewek jest ortogonalne do pola ziemskiego. Uktad sterujacy
konsoli, przed rozpoczgciem kazdego pomiaru, wiacza i po zadanym czasie wyltacza prad plynacy
W tej cewce w kontrolowany sposob, pozwalajacy spinom jader na adiabatyczng zmiang ustawienia
do kierunku pola ziemskiego. Duza warto$¢ tego pradu rozgrzewa uzwojenie cewki, dlatego uktad
pomiarowy wymaga chtodzenia powietrzem.

Rys. 3 Ustawienie zespotu cewek ortogonalnie do kierunku p6éinoc — potudnie.
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Rys. 4 Ustawienie zespotu cewek wewnatrz malej klatki Faradaya w taki sposob, by kierunek gradientu ,,2” pokrywat
si¢ z inklinacja ziemskiego pola magnetycznego.

Wewnatrz pustego obszaru otoczonego cewka nadawczo — odbiorczg umieszcza si¢ badany obiekt.
Nalezy zwréci¢ uwage na rozmiar tej cewki 1 przedyskutowaé z prowadzacym ¢wiczenie polozenie
tego przedmiotu wzdluz osi cewki. W _dyskusji przydatna bedzie wiedza o rozktadzie pola
magnetycznego wewnatrz solenoidu i blisko jego brzegdw.

Rys. 5 Zestaw pomiarowy: uktad cewek w klatce Faradaya podtaczony do konsoli Terranova-MRI sterowanej poprzez
USB oprogramowaniem Prospa.

Po wiaczeniu komputera i uruchomieniu systemu Windows nalezy wilaczy¢ konsole
Terranova, a nastepnie uruchomié¢ oprogramowanie Prospa (ikona dostepna z pulpitu, obecnie
zainstalowana jest najnowsza wersja V 3.34). Polecenia wybiera si¢ z rozwijanej listy (rys. 6).
Przed rozpoczeciem pomiaréw nalezy zmierzy¢ warto$¢ szumow odbieranych przez cewke
odbiorczag wewnatrz klatki Faradaya w interesujacym nas zakresie czestotliwosci (rys. 7).
Amplituda szumoéw nie powinna przekraczaé wartosci 8 uVrws.
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Rys. 6 Oprogramowanie konsoli Prospa, zaktadka Earth Field Nuclear Magnetic Resonance (EFNMR).
Wybor procedury wykonujacej pomiar poziomu szumow.
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Rys. 7 Pomiar poziomu szuméw odbieranych przez cewke wewnatrz klatki Faradaya w interesujacym nas zakresie
czestotliwoscei (prawe okno pokazuje widmo fourierowskie odbieranego przez cewke sygnatu).

Wspdlnie z prowadzacym ¢wiczenie nalezy wywota¢ procedury stuzace analizie czestosci wlasnej
cewki (AnalyseCoil) oraz okresleniu dlugosci czasu trwania impulsow (BlDuration). Przed
rozpoczeciem pomiaréw nalezy wskaza¢ katalog, do ktorego zapisywane beda wszystkie pomiary, a
nastgpnie poda¢ parametry takie jak: prad ptynacy przez cewke polaryzujacg i czas trwania
polaryzacji, czestotliwo$é impulsu B; oraz czas jego trwania dla impulsu 7 i impulsu dwukrotnie
dhuzszego, pojemnos¢ dostrajajaca cewke i inne parametry uzgodnione z prowadzacym ¢wiczenie.
Nalezy przeprowadzi¢ shimowanie cewek gradientowych (rys. 8).
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Rys. 8 Rezultat wywotania procedury AutoShim.

Oprogramowanie konsoli automatycznie uwzglednia rezultat dziatania procedury AutoShim w

nastgpnych pomiarach

Kolejnymi pomiarami fantomu zawierajagcego wod¢ destylowang sg: pomiar sygnalu swobodnej
precesji (procedura PulseAndCollect, rys. 9) oraz sygnatu echa spinowego (SpinEcho, rys. 10). Z
prowadzacym <¢wiczenie nalezy przedyskutowaé parametry sekwencji ustalajace opdznienie
odbioru, czas echa, wzmocnienie odbiornika i rejestrowane pasmo czestotliwosci, ewentualne

usrednienie wielokrotnie wykonanego

MR MBI Help
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Rys. 9 Sygnat swobodnej precesji (FID) i jego widmo w domenie czgstosci.
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Rys. 10 Sygnat echa spinowego i jego widmo w domenie czgstosci.

Pomiar czasu relaksacji podluznej T; mozna zrealizowa¢ zmniejszajac czas trwania
polaryzacji probki ,, (sekwencja T1Bp, rys. 11) i mierzac warto$¢ (magnitude) sygnatu swobodne;
precesji (konsola wykonuje ten pomiar automatycznie, rys. 12).

SR
Pularizing pulse H 9B, pulse
AT

Adiabatic transitions

™

Rys. 11 Sekwencja T1Bp.
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Rys. 12 Pomiar czasu T; sekwencja T1Bp.

Pomiar czasu relaksacji podtuznej Ty mozna takze zrealizowa¢ zmieniajac czas t pomiedzy
zakonczeniem polaryzowania probki a podaniem impulsu /2 (sekwencja T1Be, rys. 13) i mierzac
warto$¢ (magnitude) sygnatu swobodnej precesji (konsola wykonuje ten pomiar automatycznie, rys.
14).

7
J\ Phlaﬁﬁnspﬂﬂ/ 4 H i B, pulse

Adiabatic transitions

Rys. 13 Sekwencja T1Be.
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Rys. 14 Pomiar czasu T, sekwencja T1Be.

Pomiar czasu relaksacji poprzecznej T, mozna zrealizowa¢ zmieniajac tak zwany czas echa,
czyli czas pomigdzy podaniem impulsu /2 i podaniem impulsu  (sekwencja T2) i mierzac
warto$¢ (magnitude) sygnatu swobodnej precesji (konsola wykonuje ten pomiar automatycznie, rys.
15).

FID data (Acc: 1) Magnitude spectrum (Ace: 1) T2 = (700 = 200) ms
M P R P N N N B R L T B R

Signal (V)
Altenuation (E/Ey)

0 0.5 1 L5 2 1890 1900 1910 1920 1930 500 1000 1500 2000
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Rys. 15 Pomiar czasu T, sekwencja T2.

Pomiary czasu relaksacji podtuznej 1 czasu relaksacji poprzecznej nalezy wykona¢ dla réznych
probek: wody destylowanej, wody mineralnej (prosz¢ zwroci¢é uwage na jej sktad), wodnego
roztworu siarczanu miedzi (II) o stezeniu 0,2 %. Jaki na zmiang czaséw relaksacji wptywa obecnosc
jondéw miedzi W roztworze?

Prosze zwroci¢ uwage na wykresy przedstawione na rysunkach: 12, 14 i 15. Pomiary
wykonano w poprzednim budynku Instytutu Fizyki UJ (przy ul. Reymonta 4 w Krakowie).
Czestotliwos¢ rezonansowa wynosita wtedy 1910 Hz). Prosz¢ porownac te wartos¢ z otrzymang w
pomiarach i przedyskutowa¢ wynik (z prowadzgcym ¢wiczenie oraz w sprawozdaniu).
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Dwuwymiarowe obrazowanie magnetyczno rezonansowe wykonuje si¢ po wywolaniu
procedury SpinEcholmaging (procedura echa spinowego) — zobacz rysunek 16. Parametry
obrazowania, takie jak obszar (Field of View — FOV), wybér plaszczyzny i grubo$ci warstwy,
pasmo odbiornika, czas echa, rozdzielczo$¢, ewentualne iteracje i ich usrednienie nalezy
przedyskutowac z prowadzacym ¢wiczenie.

30 MMRI NMLS GUT Demos Layout EFNMR | MRI Help

Rys. 16 Panel sekwencji obrazujacych.

Proces obrazowania mozna $ledzi¢ w osobnym oknie (rys. 17). Oprogramowanie konsoli
uzupeinia macierz danych (przestrzen k) po kazdej zmianie gradientu i na biezaco rekonstruuje
obraz (rys. 17).

l-space data Scan 1 Phase 0

. FT

25 —

20 =

5 I *g
g15] . L 3
Iy
10 =
5_ —
b
0 5 10 15 20 25 30 60
Read ams T (nm)

Rys. 17 Macierz przestrzeni odwrotnej (k-space) i zrekonstruowany obraz. Prosze wyjasni¢ potozenie pecherzyka
powietrza w fantomie (ktorym byta butelka z woda) oraz na zrekonstruowanym obrazie.

Pomiary wykonane w ziemskim polu magnetycznym 1 przy niewielkiej magnetyzacji probek
charakteryzuja si¢ duzymi szumami. Mozna je bada¢ poréwnujac usrednione wartosci sygnalow
zebranych z obszaru wypelnionego cieczg zawierajacg jadra wodoru 1 obszaru gdzie nie bylo
cieczy. Shuzy do tego zestaw procedur statystycznych (rys. 18).
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Rys. 18 Zestaw procedur statystycznych (Get_region_ststistics) do analizy obrazow 2D.

Na zrekonstruowanym obrazie nalezy wybra¢ i zaznaczy¢ obszar, a nastgpnie poleceniem
Get_region_ststistics uzyska¢ informacje o $redniej wartosci sygnatu (badZz szumu). Prosze
przedyskutowa¢ z prowadzacym ¢wiczenie wptyw wykonania Kilku iteracji (i usrednienia)
obrazowania na warto$¢ stosunku sygnalu do szumu.
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