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Povzetek

V biofizikalnih raziskavah zivih organizmov se v zadnjem casu vse pogosteje uporablja
jedrska magnetna resonanca. Namen teh raziskav je izmeriti spekter magnetne resonance
jeder iz dolocenega tkiva v povrsini ali pod njo. V ta namen ze obstajajo Stevilne metode,
s katerimi dosezemo lokalizacijo aktivnega podrocja vzorca s pomocjo zunanjih gradientov
magnetnega polja. Uporaba teh polj pa ni neizogibna. Tako sem v tem diplomskem delu
predstavil metodo, s katero lahko dosezemo lokalizacijo le z uporabo povrsinske tuljave in
posebnega pulznega zaporedja 0[z] — (7 — 20[tz, £y] — 7)™ — ACQ[xx].

Povrsinska tuljava ustvarja najmocnejSe radiofrekvenéno magnetno polje B; na povrsi-
ni. To polje pa z naras¢ajoco globino hitro pada. Vedno dobimo najve¢ signala precesije
jeder iz podrocij, kjer je dolzina pulza enaka 6 = yB;t, = 7/2,37/2, ... , najmanj pa iz
podrocij, kjer je 6 = m,2m, ... S trajanjem pulza ¢, lahko izberemo globino teh podrocij.
Izkaze pa se, da lahko z omenjenimi pulznimi zaporedji tudi mo¢no vplivamo na njihovo
debelino. Tako iz podrocja, kjer je dolzina pulza enaka 6, sprejmemo signal z intenziteto
sorazmerno 6 sin®"*1(9).

Pravilnost teoretskih napovedi za porazdelitev intenzitete signala sem preveril z mer-
jenjem porazdelitve intenzitete signala v osi povrsinske tuljave. Z dvoplastnim vzorcem
sem preizkusil uéinkovitost merjenja spektra iz doloc¢ene globine vzorca. Na koncu pa
sem nakazal uporabnost te metode v biofizikalnih raziskavah zivih organizmov na primeru

vodikovih spektrov roke.
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1. Uvod

1. Uvod

Prvi poskus, v katerem je uspelo detektirati jedrsko magnetno resonanco je bil izveden
leta 1946. Od takrat pa do danes se je jedrska magnetna resonanca s kratico NMR
(nuclear magnetic resonance) uspela uveljaviti na stevilnih podroéjih raziskav. Sprva se
je uporabljala v kemiji in fiziki, v novejSem casu pa se vse ve¢ uporablja tudi na podrocju
biofizike. Tu sta opazni predvsem dve smeri razvoja: eno predstavlja tomografija NMR,
drugo pa in vivo spektroskopija NMR - spektroskopija zivih bitij.

In vivo spekter NMR je bogat z informacijami o zivljenjskih procesih v organizmu.
Pogosto zelimo izmeriti spekter samo iz nekega doloCenega tkiva ali organa, ki pa je
lahko v poljubni globini pod povrsino. Kako lahko to storimo, se bomo seznanili v tem
diplomskem delu. Pred tem pa nekaj o osnovah NMR.

1..1 Osnove NMR
1..1.1 Energijski nivoji, absorbcija energije in relaksacija spin-mreza

Vecina jeder ima vrtilno koli¢ino in zato tudi dipolni magnetni moment. Tako ima jedro
z vrtilno koli¢ino /i I magnetni moment

g=~hl (1.1)

Tu je 7 giromagnetno razmerje - konstanta za posamezno vrsto jeder; v je lahko tako
pozitivna kot tudi negativna. Ker imajo jedra dipolni magnetni moment interagirajo z
magnetnim poljem. To interakcijo lahko opiSemo s Hamiltonovim operatorjem

H=—Bj (1.2)
V primeru staticnega magnetnega polja éo, s smerjo osi z, preide ta operator v obliko
H=—~hByI, (1.3)
Za jedra s spinom [ so lastne vrednosti tega operatorja enake

E,=—vhBym ; m=—-I,—IT+1,...,1 (1.4)

lastne funkcije pa imajo dobro doloceno projekcijo vrtilne koli¢ine na smer magnetnega
polja By. Te bomo oznacili z |m>.

_N-

. . . m=-1{2
Osnovno stanje jedra s spinom [, ki je

izven magnetnega polja 27 + 1 krat de-
generirano, se v magnetnem polju raz- N+
cepina 2741 energijskih nivojev. Temu B. {0

razcepu pravimo Zeemanov razcep. 2 —

E
m==+]/2

Slika 1.1: Zeemanov razcep (I = 1/2)
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Energijski nivoji so med seboj enako razmaknjeni, energijska razlika med dvema sosed-
njima nivojema pa je enaka

AE = yh B, (1.5)

Pricakujemo, da je mogoce zaznati prisotnost teh energijskih nivojev z nekakSno spek-
tralno absorbcijo. Potrebujemo interakcijo, ki lahko povzroci prehode med Zeemanovimi
nivoji. Zaradi ohranitve energije potrebujemo ¢asovno odvisno interakcijo frekvence wy,
ki je dolocena z enacbo

AFE = huwy ; wo =7 By (1.6)

Najpogosteje to interakcijo izvedemo z vrte¢im magnetnim poljem By, ki je pravokotno
na staticno polje Bb. Dokler je polje B; vklopljeno lahko jedra absorbirajo energijo in
preidejo iz stanja z nizjo energijo v sosednje stanje z vi§jo energijo |m> — |m — 1>. Z
enako verjetnostjo pa lahko pride tudi do obratnega procesa, to je emisije, pri kateri gredo
jedra iz stanja z vigjo energijo v sosednje stanje z nizjo energijo |m — 1> — |m>.

V primeru jeder s spinom I = 1/2 imamo dva energijska nivoja: |+1/2> in | —1/2>
z zasedenostjo NT in N~. Ker sta procesa absorbcije in emisije enako verjetna, bomo
lahko absorbcijo energije zaznali le v primeru, ko bo nivo z nizjo energijo bolj zaseden od
tistega z vigjo energijo Nt > N~. Ko vzorec vstavimo v magnetno polje, se ta namagneti
(N*> N7), saj bi v nasprotnem primeru ostalo N*™= N~ in ne bi mogli opazovati jedrske
magnetne resonance. Ker imajo jedra namagnetenega vzorca v magnetnem polju nizjo
energijo od jeder Se nenamagnetenega vzorca, so morala jedra pri procesu magnetenja
ta visek energije oddati okolici. Za to pa je potrebna sklopitev sistema jeder z okolico -
mrezo. Ocitno ta sklopitev obstaja, za njo pa je odgovorna vrsta interakcij med sistemom
jeder in mrezo. Proces vzpostavljanja ravnovesne zasedenosti energijskih nivojev jeder v
magnetnem polju imenujemo relaksacija spin-mreza.

Termodinamsko bi lahko magnetenje opisali kot proces prenosa toplote iz sistema
jeder k rezervoarju - mrezi. Ce definiramo termodinamsko stanje sistema jeder s spinsko
temperaturo 7T, definirano na slede¢ nacin

N7/N*t = ¢~ AB/RT: (1.7)

potem bo ravnovesno stanje vzpostavljeno, ko se bodo jedra ’ohladila’ na temperaturo
mreze Ty, =T.

Pri NMR poskusih uporabljamo zelo mo¢na magnetna polja (By ~ 17). Ker so
magnetni momenti jeder velikosti jedrskega magnetona (u; = eh/2m, ~ 5 - 10727 Am?),
so frekvence resonané¢nih absorbcij v obmodju radijskih - RF valov (100 MHz za protone
v polju 2,35T). Pri sobni temperaturi je AE/KT ~ 1075, kar pomeni, da je popu-
lacija Nt pri milijon jedrih, samo za eno jedro Stevilénejsa od populacije N~. Za dobro
izvedbo NMR poskusov potrebujemo ¢im vecjo absorbirano mo¢. Ker je ta sorazmerna
P o« (Nt— N7)AE « By?/T, je razumljivo, da je uporaba izredno mocnega staticnega
magnetnega polja nepogresljiva. MocnejSo absorbcijo energije pa dobimo tudi, ¢e vzorec
moc¢no ohladimo.
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1..1.2 Blochove enacbhe

Jedro naj v trenutku ¢ opisuje valovna funkcija 1(t). Radi bi zapisali ena¢bo, ki bo opiso-
vala ¢asovno spreminjanje pricakovane vrednosti magnetnega momenta jedra v magnet-
nem polju B. Za zacetek izracunajmo odvod pricakovane vrednosti magnetnega momenta
po casu

d <ii>(t)
dt

Tu smo upostevali H =H"in 6;:1'/815 = 0. Ker je Bv sploSnem poljubna vektorska
funkcija casa je Hamiltonov operator enak
H=—~yhBI=—~h(B,I, + By, + B.IL,) (1.9)

Ce zelimo izracunati odvod pricakovane vrednosti magnetnega momenta po ¢asu, moramo
poznati vse komutatorje [ I;, I |

d o [f f] [fy:jm] [jz:jx] B,
<pg> L . KA 21
dt = —iy’ h<y| [IA IA ] [Iy’jy] [{Za{y] > | By | =
[I I ] [I IZ] [ £2) z] B,
0 —<fly>  <fly> B, A .
=75 | <> 0 —<[flg> B, | =y<ig>xB

Dobili smo diferencialno enacbo, ki opisuje spreminjanje pricakovane vrednosti magnet-
nega momenta v magnetnem polju

d <ji>
dt
Namesto magnetnega momenta jedra, ki je mikroskopska koli¢ina, je smiselno v enacbe
vpeljati ustrezno merljivo makroskopsko koli¢ino - to je jedrsko magnetizacijo. Ta je
definirana na slede¢ nacin

= y<ji>x B (1.10)

- fi 5
M= =n<[i> (1.11)
izav AV

Indeks 7 tece po vseh opazovanih jedrih znotraj ustrezno majhnega dela vzorca prostornine
AV, n pa je stevilo opazovanih jeder na enoto prostornine. Ce enacbo (1.10) pomnozimo
z n, potem dobimo

—— =~yMx B (1.12)
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Ta enacba povsem dobro opisuje spreminjanje jedrske magnetizacije v sistemu izoliranih
jeder. Taka jedra ne interagirajo med seboj, ravno tako pa tudi ne z mrezo. Do opisa
realnejse slike dogajanja moramo to enacbo Se dopolniti z opisom procesa relaksacije.

V prejsnjem poglavju smo ugotovili, da se po vstavitvi vzorca v magnetno polje zacne,
zaradi interakcij jeder z mrezo, vzpostavljati ravnovesno stanje. V ravnovesnem stanju je
zasedenost nivojev z nizjo energijo vecja od zasedenosti nivojev z vi§jo energijo, vzorec
pa ima takrat jedrsko magnetizacijo v smeri magnetnega polja M, = M,. Ob privzetku,
da je proces magnetenja vzorca eksponentna funkcija casa, lahko enacbo longitudinalne
ali relaksacije spin-mreza zapiSemo v obliki

dM, My — M,
d T
Tu je T) ¢as relaksacije spin-mreza. Ce ima magnetizacija v statiénem magnetnem polju
By transverzalno komponento M,, razlicno od ni¢, potem bo ta zacela padati proti
ravnovesni vrednosti M, = 0. Privzeli bomo, da je M, eksponentno padajoca funkcija
casa. Tako lahko enacbo transverzalne ali relaksacije spin-spin zapiSemo v obliki

(1.13)

Mgy My

a T

Tu je T; relaksacijski ¢as spin-spin. To, da se lahko relaksacijski ¢as 15 razlikuje od 17 je

razumljivo, saj za razliko od longitudinalne relaksacije, trensverzalna relaksacija ohranja

energijo jeder v magnetnem polju. Zato tu ni potrebe po prenosu energije od jeder k
mrezi. Vedno pa tudi velja 77 > T5.

Zgoraj zapisane enacbe relaksacije pravilno opisujejo spreminjanje magnetizacije samo

v primeru staticnega magnetnega polja By,. Spreminjanje magnetizacije pod vplivom

poljubnega magnetnega polja B(t) opiSemo s kombinacijo enacb gibanja (1.12) z ena¢bami

relaksacije (1.13) in (1.14)

(1.14)

dM, - - M,
= ~(M x B), — == 1.15
o= 0T x B, - (1.15)
dM, - - M
= M x B), — =%
dt 7( X )y TQ
dM - - My — M,
2 = MxB),+ ———Y
- v (M x B), + T

Te enac¢be se imenujejo Blochove enacbe. Ceprav so to le priblizne ena¢be in ne opisujejo
vseh spinskih pojavov, so nepogresljive pri opisu spreminjanja magnetizacije pod vplivom
RF magnetnega polja in vzpostavljanja ravnovesnega stanja magnetizacije.

1..1.3 Magnetizacija v vrtecem se koordinatnem sistemu in pulzni
eksperiment

Pogosto je ugodno opazovati spreminjanje magnetizacije v vrtecem se koordinatnem sis-
temu, saj se lahko v tem koordinatnem sistemu Blochove ena¢be moc¢no poenostavuo Ko-
ordinatne osi vrtecega se sistema bomo oznacevali z =, vy, 2', bazne vektorje pa z 7’ ] k.
V tem sistemu se odvod dM /dt zapiSe kot
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M = My + Myj + Mk (1.16)
dM dMy - dMy, - dM, - di’ dj’ dk'

- L Y4 2+ My — + My —— + My —
dt at g T g MM gy My gy T M

Casovne odvode enotnih vektorjev i , f’, K , ki se glede na laboratorijski koordinatni sistem
vrtijo s frekvenco &,, lahko zapiSemo kot

dil it k' -

= 2=g, . =3, 1.1
o =Y X ] ks x k (1.17)
Od tod dobimo zvezo, ki povezuje odvod magnetizacije po ¢asu dM /dt z odvodom mag-

netizacije po ¢asu glede na vrteci se koordinatni sistem §M /ot

— 7 .
=W, X1 ;

dM M .
— =— 4+ &G xM 1.18
@ ot (1.18)
V vrtecem se koordinatnem sistemu preide enacba (1.12) v naslednjo obliko
SM L B L3
=~vM x B, : B.r=B =T 1.19
50 =7 i r=B+7 (1.19)

Zgornja enacba ima enako obliko kot enacba (1.12), le zaradi vrtenja koordinatnega sis-
tema moramo namesto pravega polja B uporabiti efektivno polje B, 7

Za zacetek si oglejmo primer, ko imamo vzorec v staticnem magnetnem polju B =
(0,0, By). Ce opazujemo magnetizacijo dovolj kratek ¢as (¢ < T3), potem dogajanje dobro
opisujeta tudi enacbi (1.12) oziroma (1.19), ki ne opisuje relaksacije. S primerno izbiro
vrtenja koordinatnega sistema lahko dosezemo, da v vrtecem se koordinatnem sistemu
postane efektivno magnetno polje enako nic¢

— PR e

Befzo = (I)‘»,« = (0,0,-&)0) P g e
wo = 7By

Takrat se enacba (1.19) zapiSe v obliki
5M/5t = 0. To pa pomeni, da v tem koor-
dinatnem sistemu magnetizacija miruje. To
mirovanje pa v mirujocem - laboratorijskem M
koordinatnem sistemu vidimo kot precesijo
s frekvenco wy = B, okrog osi, v smeri
staticnega magnetnega polja Bjy. Frekvenco
jedrske precesije wy imenujemo tudi Larmor-
jeva frekvenca.

X

Slika 1.2: Jedrska precesija

Opazimo tudi, da je Larmorjeva frekvenca enaka frekvenci harmonske motnje, dolocene z
enacbo (1.6). Zakaj je temu tako, si bomo ogledali v naslednjih primerih.
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Poleg statitnega polja By imejmo Se vrtece ;
se magnetno polje B;. To polje naj ima v ® Fona 6
koordinatem sistemu, ki se vrti z Larmor- M
jevo frekvenco, smer osi 2'. Tedaj je Bey = s
(B1,0,0). Tako, kot enacba (1.12) opisuje
precesijo s frekvenco vB,, okrog EO, v la-
boratorijskem sistemu, opisuje sedaj enacba
(1.19) precesijo s frekvenco By, okrog B, v ¥
vrte¢em se sistemu. Ce je magnetno polje !
B, vklopljeno cas t,, potem se v tem casu
magnetizacija zasuce okrog osi x’ za kot

Slika 1.3: Pulz (wy = w,
0=~Bit, (1.20) # (o = wr)

S spreminjanjem casa ¢, - trajanja pulza, lahko zasu¢emo magnetizacijo za poljuben kot
6. Enacba (1.20) je osnova tako imenovane pulzne NMR.

V splosnem primeru, frekvenca vrtenja polja B; ni v resonanci s frekvenco jedrske
precesije wy. Tedaj se v koordinatnem sistemu, ki se vrti skupaj z By, s frekvenco &, =
(0,0, —w,), vrti magnetizacija s frekvenco yB, okrog osi s smerjo

—

Bes = (B, 0, (wo—wr)/7)

Od tod vidimo, da lahko s pulzom zasu¢emo
magnetizacijo za poljubno velik kot 6 le v
primeru, ko velja yB; > |wy— w,]. V
nasprotnem primeru, ko je w, predale¢ od
resonancne frekvence wy, ima B, § smer pri-
blizno 42’ osi in zato takrat s pulzom ne
moremo zasukati magnetizacije za poljubno Slika 1.4: Pulz (wy # wy)
velik kot 6.

V ravnovesnem stanju imajo jedra nakljuéno izbrane orientacije v smeri ravnine 'y’ in
bolj zasedene nivoje z nizjo energijo - ve¢jo projekcijo na os z’. Pulz jedrom v povprecju
zmanjSa projekcijo na os 2’ in poveca projekcijo na os 3'. Tako stanje sedaj ni veé stabilno,
saj orientacija jeder v smeri ravnine z'y’ ni ve¢ naklju¢na, povecala pa se je tudi zasedenost
visjih energijskih nivojev. Zaradi transverzalne relaksacije, se orientacije jeder zacno
Siriti po ravnini z'y’, v povpre¢ju pa imajo Se vedno smer y'. Poleg tega pa se zaradi
longitudinalne relaksacije zacne ponovno vzpostavljati ravnovesna zasedenost energijskih
nivojev (slika [1.5]).

Vsa jedra opazovane vrste nikoli ne precesirajo z isto frekvenco ampak pokrivajo neko
sirse frekvencéno podrocje, katerega Sirino bomo oznacili z Aw. Razlog temu so interak-
cije tipa jedro-jedro, jedro-elektron, ... Namen poskusov NMR je raziskati porazdelitev
precesijskih frekvenc jeder znotraj podrocja Aw - izmeriti spekter NMR.
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Slika 1.5: Vzpostavljanje ravnovesnega stanja magnetizacije

V pulznem eksperimentu zelimo s pulzom frekvence w, za enak kot 6 zasukati mag-
netizacijo vseh jeder, katerih precesijske frekvence w so znotraj frekvencnega podrocja
wr—Aw/2 < w < w,+ Aw/2. S pulzom trajanja ¢, lahko zasucemo tisti del magnetizacije,
ki precesira s frekvencami znotraj spektralne Sirine pluza, to je s frekvencami od w,— 1/,
do w,+1/t,. Napake pri zasuku magnetizacije bodo majhne, ko bo spekter pulza pokrival
mnogo SirSe frekvencno podrocje, kot precesijske frekvence jeder

Aw< L (1.21)
tp
Preprost potek pulznega poskusa izgleda takole: v tuljavo, katere os je pravokotna na
Eo vstavimo vzorec. Na tuljavo potem vodimo kratkotrajen in mocan napetostni sunek,
nihajo¢ s frekvenco wy. Ce je trajanje pulza t, primerno izbrano, se bo magnetizacija
jeder zasukala na primer za kot § = 7 /2. Ta magnetizacija bo po pulzu precesirala okrog
EO s frekvenco wy.

To precesijo imenujemo prosta precesija,
saj poteka v odsotnosti vrtecega polja Bj.
Vrtenje magnetizacije Mxy bo povzrocilo
spreminjanje magnetnega pretoka skozi tul-
javo in v njej se bo inducirala napetost - B
izmerili bomo signal proste precesije. Ta sig-
nal je vsota signalov proste precesije vseh
jeder, ki jih je pulz vzbudil v precesijo.
Porazdelitev njihovih precesijskih frekvenc -

spekter NMR pa lahko izracunamo iz izmer- . .
jenega signala proste precesije. Slika 1.6: Eksperiment NMR

V tekoc¢inah je obicajno Aw velikostnega reda 1 kHz, temu primerni ¢asi pulzov so ve-
likostnega reda deset us, pripadajoce jakosti vrtecih polj pa so velikosti 1 mT'.

1..1.4 Viskoloé¢ljivi spekter NMR

Spektre NMR tekocin zaradi ozkih spektralnih ¢rt imenujemo tudi visokoloéljive spektre.
Obicajno je tak spekter sestavljen iz ve¢ med seboj premaknjenih ¢rt, katerih Sirine in
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viSine so v sploSnem med seboj razlicne. Premik spektralnih ¢ért je najpogosteje posledica
elektronskega sencenja - kemi¢nega premika, Sirina spektralnih ¢rt pa je odivsna od hitrosti
transverzalne relaksacije. Kot bomo videli kasneje (enacba (2.10)) je Sirina spektralnih
¢rt na poloviéni visini enaka 2/7T5, oziroma tocneje 2/75".

V snovi imamo tudi lokalna magnetna polja By,.. Ta polja so vsota predvsem dipolnih
polj bliznjih jeder, lahko pa so tudi posledica elektronskega paramagnetizma ali diamag-
netnih efektov v snovi. Ta polja so velikostnega reda Bj,. ~ 0,1 mT.

V trdnih vzorcih so lokalna polja By, staticna. Ta polja so na mestih razli¢nih
jeder razlicna, precesijske frekvence jeder pa so takrat porazdeljene znotraj intervala
wWo—YBioe < w < wo~+7Biee z vthom porazdelitve pri frekvenci wy. Zaradi tega se faze pre-
cesije jeder s casom vse bolj razhajajo, posledica tega pa je upadanje magneizacije M, -
transverzalna relaksacija. Tipi¢na Sirina spektralne ¢rte je takrat 1/75 & yBj,. ~ 10 kHz,
temu ustrezen 75 pa je 100 us.

Povsem drugace pa je v tekocinah. Tam lokalna polja niso staticna ampak se spremin-
jajo v skladu z molekularnim gibanjem. Posledica tega so naklju¢ne fluktuacije lokalnih
polj. Zaradi teh se bodo jedrom razhajale faze precesije dosti pocasneje, kot je to primer
v trdnih vzorcih. Molekularno gibanje mo¢no zmanjsa hitrost transverzalne relaksacije.
V tekocinah so tipi¢ne Sirine spektralnih ¢rt 1 Hz, temu ustrezen 75 pa je 1 s.

V molekuli je vsako jedro obdano z elektroni. Ko vstavimo vzorec v magnetno polje,
se v molekulah inducirajo tokovi, ki so posledica spremenjenega gibanja elektronov. Ti
tokovi ustvarjajo lokalna magnetna polja - elektronsko sencenje, zaradi katerega polje na
mestu jedra ni ve¢ enako By ampak je

B=(1-0)B, (1.22)

Tu je o konstanta sencenja. Gostota elektronskega oblaka je v molekuli neenakomerna.
Zato je o za jedra na kemicno neekvivalentnih mestih molekule razlicen. Spekter NMR
takih molekul se zato sestoji iz vec¢ ¢rt, ki so nastale zaradi premikov precesijskih frekvenc
jeder dw = v By. Ta premik je odraz kemi¢nega okolja jedra, zato mu pravimo kemié¢ni
premik. Ker je kemi¢ni premik sorazmeren z magnetnim poljem By, ga podajamo v
enotah relativnega frekvencnega premika dw/wy. Tipi¢ne vrednosti tega so dw/wy = o ~
1 —10ppm (1ppm = 1079).

V primeru vodikovega spektra etilnega alkohola C'Hy — C Hy — OH imamo tri moleku-
larne skupine: CHj s tremi vodiki, CHy z dvema vodikoma in OH z enim vodikom.
Spekter etilnega alkohola ima zato tri ¢rte z relativnimi intenzitetami 3 : 2 : 1. Oblika in
premik spektralne ¢rte sta nekaksen 'prstni odtis’ dolocene molekularne skupine.

3
| | 'H spekter
i :
H~C -G 1 OH 1
H i H:
3 2 1 £ w

Slika 1.7: 'H spekter etilnega alkohola
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1..1.5 Spinski odmev

Denimo, da opazujemo vzorec, katerega spekter NMR ima eno samo ozko spektralno ¢rto
(na primer vodikov spekter vode). S pulzom dolzine 7 /2, katerega polje B; ima smer osi z’
- pulzom 7 /2[z] bomo zasukali magnetizacijo v smer 3’ osi. Ce ta vzorec lezi v popolnoma
homogenem magnetnem polju By, potem bo magnetizacija Mx:y: v vseh delih vzorca tudi
po Casu t ostala usmerjena vzdolz osi 4/, njena velikost pa bo zaradi relaksacije spin-spin
za faktor e /> manjsa od zacetne velikosti.

V praksi nimamo nikoli opravka s povsem homogenim magnetnim poljem By ampak
imamo vedno krajevne odmike 6B, od srednje vrednosti polja v celem vzorcu <By>. Ker
je polje By stati¢no, so tudi ti odmiki stati¢ni. Zaradi njih se magnetizacija v razli¢nih
delih vzorca suce z razlicnimi hitrostmi v 0By, okoli osi z koordinatnega sistema, vrtecega
s frekvenco w, = v <By>. Signal proste precesije ne upada samo zaradi relaksacije spin-
spin ampak tudi zaradi razorientacije magnetizacije Mzzy: v vzorcu. Posledica tega je, da
signal proste precesije ne bo upadal s éasom T, ampak s krajsim ¢asom Ty*. Ce je <dBy>>
kvadrat efektivnega odmika polja By od srednje vrednosti <By>, potem se ¢as 15" izraza

s T po naslednji zvezi
1 1
=gt \/ <6By*> (1.23)
2 2

V primeru, ko je T5 velik, bi morali imeti zelo homogeno polje By, da bi bil T, = T5™ in s
tem tudi Sirina izmerjene spektralne ¢rte merilo za 75. V tekocinah, kjer je T, velikostnega
reda 1 s, bi za to potrebovali magnetno polje z nehomogenostjo manjso od 10~8 By. Tako
izredno homogeno polje je eksperimentalno nedosegljivo, zato moramo najti drug nacin
za merjenje zelo dolgih ¢asov T5. Resitev tega problema bomo nasli v takoimenovanem
spinskem odmevu.

Oglejmo si, kaj se zgodi, ¢e v ¢asu 7 po pulzu 7 /2[z| izvedemo pulz 7[z]. Vedno lahko
izberemo dovolj majhen del vzorca, v katerem je polje By tako homogeno, da je Ty = Ty™.
Opazujmo sedaj tak del vzorca. V njem naj bo polje By za 0B, odmaknjeno od <By>. V
¢asu T se bo v njem magnetizacija za kot § = 0By 7 odmaknila od osi y'. Pulz 7[z] bo
zasukal magnetizacijo okoli osi z’ za kot 7 tako, da bo po pulzu magnetizacija Se vedno
lezala v ravnini z'y’, vendar bo sedaj oklepala z osjo 4y’ kot m — 3. Predpostavljamo, da
se polje By tudi po pulzu 7[x] ne bo ni¢ spremenilo in da lahko zanemarimo premik jeder
zaradi difuzije. Zato se bo magnetizacija v ¢asu 7 po pulzu 7|z| zopet zavrtela za kot
okoli osi 2’ tako, da bo z osjo 3’ sedaj oklepala kot 7 — 5+ 3 = 7.

Zanimivo je to, da je ta rezultat neodvisen od kota £ in zato tudi od nehomogenosti

Z JT/2LX] T JTLX1 T

Slika 1.8: Razorientacija in ponovno zdruzenje magnetizacije
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polja By. To pa pomeni, da bo v ¢asu 7 po pulzu 7[z] magnetizacija v vseh delih vzorca
usmerjena vzdolz osi —y’. Pulz 7[x] je zopet zbral - refokusiral magnetizacijo.

Signal proste precesije, ki po pulzu 7/2[z] —
zatne padati kot funkcija e ¥T2", se
po ¢asu 27 zaradi refokusacijskega pulza 7[z]
spet moc¢no dvigne, kot nekaksen odmev
zaCetnega signala. Temu pojavu zato pra-
vimo spinski odmev. Visina odmeva je za
e~ 27/T2 nizja od signala, ki sledi pulzu 7/2|z].
Na ta nacin lahko merimo relaksacijski cas 75 Slika 1.9: Spinski odmev
tudi v primeru, ko je 15 > T5".

1..2 Namen in vsebina dela

Namen tega diplomskega dela je raziskati u¢inkovitost in moznost uporabe posebnih
pulznih zaporedij - globinskih pulznih zaporedij, s katerimi lahko posnamemo signal NMR
le iz dela vzorca v doloceni globini.

7 uporabo povrsinskih tuljav, ki ustvarjajo nehomogeno vrtece se polje By, lahko
dosezemo prostorsko selektiven sprejem signala. Izkaze pa se, da lahko to selektivnost
mocno izboljsamo, Ce signala proste precesije ne posnamemo takoj po vzbuditvenem pulzu
ampak dodamo temu pulzu Se ve¢ refokusacijskih pulzov in signal posnamemo $ele po
veckratnem spinskem odmevu. S seStevanjem vec¢ takih signalov, ki se razlikujejo po
zaporedju faz refokusacijskih pulzov, dobimo signal s povecano prostorsko selektivnostjo.

V diplomskem delu so razlozene teoreticne osnove globinskih pulznih zaporedij, izracu-
nana je amplituda radiofrekven¢nega magnetnega polja povrsinske tuljave in obc¢utljivost
sprejema, - sprejemnost signala povrsinske tuljave. Opravljene so meritve prostorske po-
razdelitve signala v osi tuljave v odvisnosti od Stevila spinskih odmevov in od dolzine
pulza. Z racunalniskim programom za prilagajanje parametrov modelske funkcije danim
merskim tockam je opravljena primerjava izmerjenih porazdelitev s teoretskimi napoved-
mi. Izdelan je program za racunalnisko simulacijo prostorske porazdelitve signala in z njim
je za vsako od izmerjenih porazdelitev izracunana tudi ustrezna prostorska porazdelitev
signala. Izmerjeni so vodikovi spektri dvoplastnega vzorca pri razlicnem Stevilu spinskih
odmevov in razlicnih dolzinah pulzov. Na koncu je nakazana uporabnost te metode v
biofizikalnih raziskavah zivih organizmov na primeru vodikovih spektrov roke.
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2. Izvedba pulznega eksperimenta NMR

Oprema, ki jo potrebujemo za izvedbo eksperimenta NMR se sestoji iz sprejemno-oddajne
sonde, magneta in elektronskih aparatur. Osrednji del elektronskih aparatur je racunalnik,
ki posilja, sprejema in obdeluje podatke. Pod njegovim nadzorom so vse ostale elektronske
naprave: RF oscilator z vrati, RF oddajnik, sprejemnik s predojacevalcem, fazni detektor,
AD pretvornik. Te naprave so povezane po slede¢i shemi

[ PULZNI PROGRAMATOR | RACUNALNIK | OBDELAVA PODATKOV |
T

] T L] I
YA AN 1 1 oxa

SHRANJEVANJE

I_ RF_OSCILATOR I PODATKOV
—&f— [ ! 0t

[ RF oDDAUNIK FAZNI DETEKTOR |
PULZ

¥ SIGNAL

T | SPREJEMNIK ]

] PREDGJACEVALNlﬂ—J

Slika 2.1: Shema opreme laboratorija NMR

Na zacetku vsakega eksperimenta pripravimo vzorec in ga vstavimo v sprejemno-oddajno
sondo, vse skupej pa potem vstavimo v magnet. Zatem izberemo primeren pulzni pro-
gram. To je v bistvu ra¢unalniski program, ki naSemu ra¢unalniku pove, kdaj in kako naj
komunicira z ostalimi elektronskimi aparaturami. V glavnem gre tu za navodila, kdaj naj
se pulz izvede, kako naj bo dolg in kaksna naj bo njegova faza. Ravno tako tudi dolo¢imo,
kdaj ter s kaksno fazo naj sprejemnik sprejme signal. Delovanje pulznega progrmama si
bomo ogledali na primeru preprostega pulznega zaporedja 7 /2[z] — ACQ]z].

Najprej nastavimo dolzino pulzov ¢, tako, da velja /2 = v By t, in naravnamo frek-
venco RF oscilatorja na precesijsko frekvenco opazovane vrste jeder w, = wy. Zatem
zazenemo program in ra¢unalnik dobi ukaz, da naj poslje pulz dolzine ¢, in faze [z]. Te
podatke potem racunalnik posreduje RF oscilatorju. To je zelo natan¢na in frekvenéno
stabilna naprava, ki mora biti ves ¢as pulznega eksperimenta sposobna generirati katere-
gakoli od §tirih sinusnih signalov frekvence w, in faze 6 = 0,7/2,7,37/2. Te signale
cos(w, t — §) bomo oznadcili z [z], [y], [—z], [-y].

To je nihajni krog, uglasen na frekvenco jedrske precesije wy. Vzorec je v tuljavi nihajnega

V naSem primeru bo v trenutku, ko je

racunalnik dobil ukaz, da naj poslje pulz, M/P/‘ I OORNK
prisel iz RF oscilatorja signal faze [z]. Po I

preteku casa ¢, pa se bodo vrata oscila- A

torja zaprla in signala ne bo ve¢. Ta signal e ek

sedaj vodimo na RF ojacevalnik-oddajnik,

ki bo RF signal ojacal tako, da bomo iz —
njega dobili zelo mocan in kratkotrajen pulz

napetosti. Tega sedaj vodimo na sprejemno- Slika 2.2: Sonda
oddajno sondo.
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kroga, os tuljave pa mora biti pravokotna na stati¢no polje By. Pulz povzroci sinusno
nihanje magnetnega polja vzdolz osi tuljave. To nihajoce polje lahko razstavimo na dve
v nasprotni smeri vrteci se polji

> 5 = B, = cos(w, t), —sin(w, t), 0
B = B (cos(w, t),0,0) = B; + Bj :>{ oL (cos(w, t) in(w-t), 0)

(cos(w, t), sin(w, t), 0)

(2.1)

*

1 =

(SIS eV

Ce je w, = wy, potem lahko vrtece se polje B, zasuée jedrsko magnetizacijo, polje gf
pa ne, saj se vrti s frekvenco wy v nasprotni smeri precesije jeder in je tako izven jedrske
resonance. Polje B, miruje v koordinatnem sistemu, ki se vrti s frekvenco w,. Dogovorimo
se, da ima v primeru pulza faze [z] polje B, smer osi 7/ , v primeru pulza faze [y] ima polje
B, smer osi v/, ...

Nas pulz 7/2[z] zasuce jedrsko magnetizacijo v smer osi y’. Po pulzu magnetizacija
prosto precesira po ravnini xy. Zaradi tega se spreminja magnetni pretok skozi tuljavo
nihajnega kroga in v njej se inducira napetost. Ker je inducirana napetost v resonanci
z lastno frekvenco nihajnega kroga, se bo nihanje v nihajnem krogu moé¢no ojacilo. Z
merjenjem napetosti na nihajnem krogu bomo lahko izmerili signal proste precesije jeder.
Ta signal ima konstanten fazni premik glede na signal RF oscilatorja, s katerim smo izvedli
pulz. Privzeli bomo, da je ta fazni premik enak ni¢. Tako po pulzu faze [z] sledi signal
faze [z], po pulzu faze [y] sledi signal faze [y], ...

Za cas trajanja pulza je sprejemnik zaprt, ko se razmere po pulzu v nihajnem krogu
stabilizirajo pa zac¢ne sprejemati signal. Tega potem predojacevalnik ojaca in od tu ga
vodimo v fazni detektor. Sedaj je tudi nas rac¢unalnik ze prisel do drugega ukaza ACQ|z]
- zabelezi podatke pri fazi sprejema [z|. Signal proste precesije moramo digitalizirati in
shraniti v racunalniski pomnilnik. Tu nastopijo tezave, saj signala, ki niha s frekvenco
vet 10 MHz ne moremo digitalizirati. Teh tezav nas resi fazni detektor. Ta mnozi signal
proste precesije cos(wgt — 0p) s poljubnim referencnim signalom iz faznega detektorja
cos(wpt —6;) 5 0p, 0, = 0,7m/2,m,3m/2. Cas t moramo sedaj §teti od trenutka, ko je bil
pulz kon¢an. Produkt teh dveh signalov je enak

cos(wgt — 0p) cos(wpt —d,) = = cos((wo —wr)t — (6p —6r)) + (2.2)
+ 5 cos((wo+wp)t— (0, +6,))

Visokofrekven¢no komponento frekvence wy 4+ w, lahko z visokofrekvencénim filtrom odfil-
triramo in ostane le nizkofrekvené¢ni signal frekvence wy — w,, ki ga lahko digitaliziramo.

Mnozenje signala proste precesije z referen¢nimi signali [z], [y], [-z], [~y], omogoca
opazovanje magnetizacije v koordinatnem sistemu, ki se vrti s frekvenco w,. Komponenta
magnetizacije M, je sorazmerna s signalom proste precesije pomnozenim z referené¢nim
signalom [—y|, M, je sorazmerna s signalom proste precesije, pomnozenim z [z], ... V
primeru, ko je dolzina pulza razlicna od 7/2,37/2, ... ima magnetizacija tudi z kom-
ponento M,. Ta komponenta ni¢ ne prispeva k magnetnemu pretoku skozi tuljavo in
zato tudi ni¢ ne prispeva k signalu proste precesije. Magnetizacija v ravnini z'y’ upada
z relaksacijskim ¢asom T, tako, da v primeru faze pulza ¢, in faze sprejema 9, izmerimo
sledec signal proste precesije

N[ N[—
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signal oc e YT cos( (wo — wy) t — (6 — 6,) ) (2.3)
V primeru nasega pulznega zaporedja 7/2[z] — ACQ|[z] je faza pulza [z] (6,= 0) in faza
sprejema [x] (= 0) tako, da izmerimo naslednji signal

SIGNAL SIGNAL

W=,

t
Slika 2.3: Signal posnet s pulznim zaporedjem 7/2[z] — ACQ)|x]

SIGNAL SIGNAL | ~~
5 Wr {Wo
Wy =y -

t
Slika 2.4: Signal posnet s pulznim zaporedjem 7/2[z] — ACQ[y]

Zgoraj smo opazovali posebej enostaven primer, ko ima opazovana vrsta jeder le en reso-
nancni vrh pri frekvenci wy. Enkrat je ta frekvenca enaka frekvenci vrtecega se sistema
wo = wy, drugic¢ pa ne.

Ce izmerimo signal proste precesije le pri eni fazi sprejema, potem s tem nismo opisali
vtrenja magnetizacije v vrteCem se koordinatnem sistemu ampak samo nihanje njene
projekcije na eno izmed koordinatnih osi tega sistema. Iz nihanja lahko dolo¢imo, koliko
je frekvenca vrtenja magnetizacije wy odmaknjena od frekvence vrtenja koordinatnega
sistema w,, ne vemo pa ali je wg > w, ali wy < w,. Ravno tako ne moremo dolociti faze
vrtenja. Vrtenje bomo lahko v celoti opisali Sele takrat, ko bomo opazovali spreminjanje
magnetizacije vzdolz dveh paroma pravokotnih osi. V praksi to pomeni, da moramo pri
fazi sprejema [z] poleg operacije ACQ[z]| narediti tudi ACQ[y]. Taksni detekciji pravimo
kvadraturna detekcija.

Vrednost magnetizacije v ravnini z'y’ bomo opisali s kompleksnim §tevilom, ki je
doloceno na slede¢ nacin

My = My + i My, (2.4)
Tudi signal izmerjen s kvadraturno detekcijo lahko predstavimo v kompleksni
obliki ACQ[z] = ACQ[z] + i ACQ]y], ... Ti kompleksni signali so med seboj povezani
po zvezi ACQ[y] = —i ACQ]x], ... , vsak od njih pa je sorazmeren M. V primeru, ko
precesirajo vsa jedra le pri eni sami frekvenci w, bomo M, lahko zapisali kot

13
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My = M cos((w—wr)t— ) } ~ , o
T . r = My, (t) = (M e'?%) e (w—wr)t _— 25
My = —M sin((w—w,)t— ) v (?) _ ( ]1\21 ) ® ot (2.5)

Tu smo My, (t) razstavili na kompleksno amplitudo M;, ki opisuje velikost magneti-
zacije v ravnini 'y’ in njeno fazo ter na ¢asovno odvisen del e~*“~)t ki opisuje vrteje
magnetizacije. Nikoli vsa jedra ne precesirajo le pri eni frekvenci ampak so te frekvence
zvezno porazdeljene znotraj frekvencnega podrocja Aw. Tako moramo, namesto kom-
pleksne amplitude M, uvesti njeno frekvenéno gostoto dM, (w)/dw = ( )/2m. Casovni
potek magnetizacije pa dobimo sedaj tako, da sestejemo prispevke k magnetizaciji po vseh
frekvencah vrtenja w.

. 1 oo . .

My (t) = — / A(w) e et gy (2.6)
2w 00

Funkcijo M, »(t) lahko izmerimo, vendar iz njenega ¢asovnega poteka pogosto ne moremo

dolociti, koliksen del magnetizacije in s kaksno fazo precesira pri kateri frekvenci. To pa

lahko brez tezav ugotovimo iz frekvencne slike funkcije My (t) - spektra A(w). Spekter

A(w) lahko izracunamo iz ¢asovne slike M,/ (t) na slede¢ nacin

o . o, 1 !
/ Mw/y/(t) W't gy — _/ dw/ th ) (W' fwr—w)t (2.7)

—00 27T

- ! _ — Al
= 5o /Oo dw A(w) 2m8 (W' + w, — w) = A(W' + w,)

Prikazani rac¢unski postopek se imenuje Fourierova transformacija. Fourierova transfor-
macija in njen obrat sta definirani kot

FT(f0) (@) = [ 1) dt = F(w) (2.8)
FIE@) 0 = o [ Flw) e ™o = (1)

Spekter NMR - funkcija A(w) je tako Fourierova transformacija signala proste precesije -
funkcije My, (1)

A(w) = FT(Myy (t)) (@ = wy) (2.9)

Za primer si bomo ogledali, kaksen je spekter signala proste precesije, ko imajo jedra le
en resonancni vrh pri frekvenci wy. Takrat je

Mzg’y’ (t) = M1 e t/T2 e i(wo—wr)t : t 2 0
Spekter tega signala je enak

14
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Alw) = /0 My e /T2 —iwomwn)t gilwmwnltqy — (2.10)

M T, 4o M; Ty? (w — wp)
i
1+ T22 (w — w0)2 1+ T22 (w - LLJ())2

Realni del tega spektra podaja znacilno obliko NMR absorbcijske ¢rte - Lorentzove crte.
Sirina te Crte je merilo za hitrost transverzalne relaksacije, saj velja, da je Sirina te Crte
na polovi¢ni visini enaka 2/7T5.

DISPERZIJSKI
SPEKTER

ABSORBCIJSKI
SPEKTER

2/Te

N

£
N (Wo
Slika 2.5: Absorbcijski in disperzijski spekter

Doslej smo privzeli, da magnetizacija v vseh delih vzorca precesira na enak nacin. To
nikoli ni povsem res, saj magnetno polje By ni nikoli popolnoma homogeno, ravno tako
pa je lahko tudi vzorec nehomogen. Signal proste precesije je vedno enak vsoti signalov
iz vseh delov vzorca. Ti pa so sorazmerni s produktom magnetizacije, prostornine in
sprejemnosti signala. V primeru kvadraturnega sprejema signala A/@/Q[(S] izmerimo signal

signal(t) = Dy / F(7) M'(7,1) dV (2.11)

Tu je f(7) faktor sprejemnosti signala iz podrocja 7, M je magnetizacija v vrteCem se
koordinatnem sistemu, D5 pa je matrika sprejema signala za faze 6 = x,y, —z, —y

Dy =[ - 1 0] ; Dy =[] -1 —i 0] (2.12)
Dy =[ ¢ -1 0] Dy =] 1 i 0]
Tuljava s homogenim poljem B; sprejma signal iz vseh delov vzorca enako dobro, zato je
tam sprejmnost krajevno neodvisna f(7) = fy. Drugace pa je pri tuljavi z nehomogenim
poljem B. Izkaze se (dodatek A), da so razmerja med sprejmnostmi signalov iz razli¢nih
delov vzorca enaka razmerjem med dolzinami pulzov

f7) _0(F)
Jo Bo
Tu sta fy in 8y sprejemnost in dolzina pulza v poljubni tocki tuljave, faktor C' pa je enak
njunemu razmerju C' = fo /6.
V splosnem primeru moramo magnetizacijo Mw:y: (t) v zgornjih enac¢bah razumeti kot
krajevno povprecje magnetizacije Mw:y: (7,t), pomnozene s faktorjem f(7) ; Mw:y: (t) =
<f(7) My (7,t)> / <f(¥)>. Ravno tako pa bi morali T, nadomestiti s T5".

=  f(7)=C () (2.13)
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3. NMR s povrsinsko tuljavo

3..1 Spinski odmev za poljubno dolzino pulzov

Doslej smo v poglavju (1..1.5) spoznali, da lahko spinski odmev dobimo s pulznim za-
poredjem 7/2[x] — 7 — w[z] — 7. Vendar to ni edino pulzno zaporedje s katerim lahko
dobimo spiski odmev. Namesto pulza 7[z] bi lahko uporabili tudi pulze 7[—z], 7[y| in
7[—y|. Razlika med pulzom 7[+z| in 7[+y] je v tem, da prvi zbere magnetizacijo vzdolz
osi —y', drugi pa vzdolz osi 3.
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Slika 3.1: Zdruzenje magnetizacije po pulzu 7[+z] in po pulzu 7[+y]

V principu bi lahko vsak pulz dolzine 7 zbral magnetizacijo, ne glede na orientacijo By v
ravnini z'y’. Tezave pa nastopijo takrat, ko dolzina pulza ni ve¢ enaka 7. Na tak primer
zlahka naletimo, saj nikoli ne moremo povsem natan¢no naravnati dolzino pulza na T,
ravno tako pa tudi magnetno polje tuljave B; ni nikoli povsem homogeno. Nase pulzno
zaporedje bi morali v teh primerih zapisati v obliki f[z] — 7 — 20[z] — 7.

Imejmo vzorec, katerga spekter NMR ima eno samo ozko spektralno ¢rto. Opazujmo
sedaj poljuben majhen del tega vzorca, v katerem je polje By za 0By odmaknjeno od
srednje vrednosti polja v vzorcu <By>. Uc¢inek pulznega zaporedja na magnetizacijo v
tem delu vzorca lahko opiSemo z matrikami vrtezev. Vsakemu delu pulznega zaporedja
pripiSemo ustrezno matriko. Za nas bo pomemben predvsem del pulznega zaporedja, ki
opisuje razorientacijo magnetizacije, refokusacijski pulz in ponovno zdruzenje magneti-
zacije T — 20[z] — 7. Relaksacija magnetizacije v tem €asu nas ne bo zanimala in jo bomo
zanemarili. V koordinatnem sistemu, ki se vrti s frekvenco w, = v <By> so ustrezne
matrike tega pulznega zaporedja enake

c s 0 1 0 O
RT = —s ¢ 0 5 Rgg[m} = 0 C S (3. 1)
0 01 0o -S C

Tu je ¢ = cos(f), s = sin(f) in C = cos(26), S = sin(26) ; 5 pa je zasuk magnetizacije
okrog osi z', v ¢asu 7 (8 = 7By 7). Smer magnetizacije po opravljenem delu pulznega za-
poredja 7—20[z]—7 je enaka zacetni smeri magnetizacije pomnozeni z matriko R, Ragq) R,

A —3s2C c¢s(1+0C) sS
R: Ry R- = | —cs(1+C) ¢*C—s* ¢S (3.2)
sS —cS C
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3. NMR s povrsinsko tuljavo

Vidimo lahko, da je v sploSnem primeru ta matrika odvisna od 3. To pa pomeni, da pulz
20[z] v splosnem ne more popolnoma zdruziti magnetizacije, saj je orientacija magneti-
zacije v ¢asu 7, po pulzu 26[z], odvisna od § in zato tudi od nehomognenosti polja By.
Zdruzenje magnetizacije je popolno samo v primeru, ko je 260 = m; sicer pa je zdruzenje
magnetizacije toliko bolj nepopolno, kolikor vecja je razlika med pulzoma 26 in 7. Ko je
dolzina pulza idealna 20 = 7, je C = —1 in S = 0, matrika R, Rog[;] R, pa je takrat enaka

1 0 O
R, Rygz) R, = | 0 —1 0 (3.3)
0 0 -1

Tako, kot smo pricakovali, je ta matrika tokrat neodvisna od 3. Ker v njej prav nikjer ne
nastopa £ je o¢itno, da lahko pulz 7[x] zdruzi vsako magnetizacijo, ki je bila na zacetku
zdruzena, ne glede na njeno takratno orientacijo. Enako velja tudi za pulze 7[—z|, 7[y]
in 7[—y].

Vcasih zelimo posneti spekter NMR tudi iz odmeva signala proste precesije. Tega
lahko posnamemo s pulznim zaporedjem 0[z] — 7 — 20[x] — 7 — ACQ[—z]. V kolikor ne bo
dolzina pulza 26[z] idealna, bo magnetizacija po ¢asu 27 razprsena vzdolz osi —y'. Zato
bo spekter odmeva signala proste precesije iz ustrezno majhnega dela vzorca meSanica
absorbcijskega in disperzijskega spektra. Ker je spekter celotnega vzorca vsota spektrov
posameznih delov vzorca, ti pa niso vsi enaka mesSanica absorbcijskega in disperzijskega
spektra, bo celoten spekter popacen. Le v primeru idealne dolzine pulza 20 = =, bo
imela magnetizacija v vsem vzorcu smer osi —y', spekter vsakega dela vzorca bo takrat
absorbcijski in tudi celoten spekter bo zato absorbcijski. Napak v spektru, zaradi nei-
dealne dolzine pulza 26, ne bomo mogli odpraviti z nobeno fazno korekcijo. ReSitev pa
bomo nasli drugje, namrec v seStevanju ve¢ neidealnih odmevov signala proste precesije,
dobljenih z razlicnimi 260 pulzi. Oglejmo si, kaj dobimo z vsoto Stirih odmevov signala,
posnetih z naslednjimi pulznimi zaporedji

Olr] —1— 20[z] -—-1— ACQ[-z] (3.4)
Olz] —7— 20[y] —71— ACQIx]
O[] —7— 29{—33] —7— ACQ[—x]

Olz] —7— 20[—y] —71— ACQIx]

V teh pulznih zaporedjih fazo refokusacijskega 20 pulza ciklicno menjujemo, temu pri-
merno pa moramo menjavati tudi fazo sprejema signala. Ta mora biti pri pulzu 26[+z]
ravno nasprotna, kot pri pulzu 20[ty|, saj nam pulz 26[+z] zbere magnetizacijo ravno
v nasprotni smeri, kot pulz 20[+y]. S tako izbiro faz sprejema signala dosezemo, da
posnamemo z vsemi S$tirimi pulznimi zaporedji, pri idealni dolzini pulza 26 = =, enak
signal.

Z upostevanjem enacb (2.11) in (2.13) lahko zapisemo vsakega od odmevov signala
proste precesije. Zgornjim pulznim zaporedejem ustrezni signali so enaki

signall(t) = C Diy [ 0 Ry(t) Ry Raa) Ry Rojoy My dV (3.5)

signal2(t) = C Dy [ 0 Rylt) B Rangy Re Ry Mo dV
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3. NMR s povrsinsko tuljavo

signal3(t) = C Dy / 0 R,(t) R, Rygj_o) Ry Rog) My dV
signald(t) = C Dy [0 Bylt) B Rang ) Ry Rage) My 4V

Tu je Dji,) matrika sprejema signala (enacba (2.12)) in R,(t) je matrika, ki opisuje pre-
cesijo magnetizacije s frekvenco -y 0By okrog osi z'. Zato, ker magnetno polje By ni popol-
noma homogeno, sta matriki R, in R, krajevno odvisni. Ravno tako pa so v primeru, ko
polje tuljave B; ni homogeno, krajevno odvisni tudi 8, Ry in Ryy. Z upostevanjem zveze

D|_;) = — Dy, lahko signal, dobljen s seStevanjem signalov od 1 do 4 zapisemo kot
signal(t) = C Dy / 0 R,(t) M. dV (3.6)

—

Mc; = R; Rogig sy By Ry M,
Rogisety) = —Rappe) + Rogy) — Roo| o) + Rog—y)

Vsak signal opisuje precesijo nekaksne 'povpreéne’ magnetizacije v vzorcu. Ce opazujemo
le majhen del vzorca, potem bo tudi ta prispeval svoj del signala k signalu celotnega
vzorca. Ta signal bo opisoval precesijo magnetizacije le v tem delu vzorca. V naSem
primeru imamo Stiri pulzna zaporedja in z vsakim od njih dobimo razli¢no precesijo mag-
netizacije in zato tudi razlicne signale precesij. Te precesije magnetizacij lahko oznac¢imo
Z Ml, Mg, Mg, in M4, ustrezne signale pa z si, s9, s3 in s4. Ko te signale seStejemo,
dobimo nov signal enak s = s; 4+ s9 + s3 + S4- Tega lahko razloz1mo kot s1gnal precesije
neke neprave - efektivne magnetizacije enake Me ;= — My + M, — M3 + M.

Nastanek efektivne magnetizacije lahko razumemo tudi kot posledico delovanja nekega
nepravega pulza - efektivnega pulza 20[+x, +y], ki je enak vsoti pravih pulzov 20[x], 20[y],
20[—z] in 20[—y]. Tega pulza ne moremo direktno izvesti, vendar ima seStevanje signalov
enak ucinek kot ¢e bi na vzorec lahko delovali s takim efektivnim pulzom. Matrika tega
pulza je enaka Ryg[is 4+, (enacba (3.6))

1 0 0 cC 0 -S 10 0 c 0 S
-0 ¢ S|+|01 0 |-]0C -S|[+] 0 1 0|=
0 -S C S 0 C 0S8 C -S 0 C
-1 00 -1 00
=>  Ropaa+y =2(1—cos(20)) | 0 1 0 |=4sin’@)| 0 1 0 (3.7)
0 00 0 00

Podobno, kot opisujejo sukanje prave magnetizacije pulzna zaporedja (3.4), opisuje ’suka-
nje’ efektivne magnetizacije pulzno zaporedje 0[x] — 7 — 20[tz, +y] — 7 — ACQ[+£zx]|. Smer
efektivne magnetizacije po delu pulznega zaporedja 7 — 20[+z, +y] — 7 je enaka zacetni
smeri efektivne magnetizacije, pomnozene z matriko R; Rog[+q,+y Ir

s 0
R, Rogig iy Br = 4sin*(@) [ —s ¢ 0
0 1
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3. NMR s povrsinsko tuljavo
-1 0 0
= R, Ropiag sy Ry =4sin’(@)| 0 1 0 (3.8)
0 00

Ta produkt matrik je neodvisen od ¢ = cos(f) in s = sin(3). To pa pomeni, da neho-
mogenost polja By ne vpliva na kon¢éno orientacijo efektivne magnetizacije. Ta je ravno
tako neodvisna od kota 6. Efektivna magnetizacija, ki takoj po pulzu 6[z] precesira v
vseh delih vzorca z isto fazo, se nato razorientira, bo po ¢asu 27 po zaslugi efektivnega
pulza 20[+x, +-y] zopet povsod precesirala z isto fazo. Pomembno je to, da lahko efektivni
pulz 20[+x, +y] zopet poenoti faze precesije efektivne magnetizacije ne glede na njegovo
dolzino - vrednost 26.

Spekter, izracunan iz odmeva signala proste precesije, posnetega s pulznim zaporedjem
0[z] — T —20[tz, £y| — 7 — ACQ[Ex] ne bo popacen. Ta signal je zapis precesije efektivne
magnetizacije, ta pa je v zacetku snemanja signala povsod iste faze - ima smer osi y'.
Spekter vsakega dela vzorca bo zato absorbcijski, tak pa bo tudi celoten spekter.

Oglejmo si sedaj, kaksen signal podaja enac¢ba (3.6). Na zacetku je efektivna mag-
netizacija enaka Mef = (0,0, My). Vzbuditveni pulz f[z] jo zasuce v smer Ry M, =
M, (0,sin(#), cos(f)). Z upostevanjem (3.8) pa dobimo, da je efektivna magnetizacija
po opravljenem pulznem zaporedju f[z] — 7 — 20[+x, £y|] — 7 enaka Mef = 4sin*(0) M,
(0,1,0). Efektivna magnetizacija ne obdrzi taksne orientacije, saj magnetno polje By ni
povsem homogeno in zato ta magnetizacija precesira s fekvenco 0By okrog osi z'. To
precesijo opisuje matrika R,(t), ki je enaka

cos(ydByt) sin(ydByt) O
R,(t) = | —sin(ydBot) cos(ydByt) 0 (3.9)
0 0 1

—

Majhen del vzorca prostornine AV nam da signal enak signal(t) = C D10 R,(t) M,y
AV = 4C 0sin®(0) Mye~ "Bt AV. Signal celotnega vzorca pa je vsota signalov vseh
delov vzorca. Upostevati moramo tudi, da so v sploSnem 6, 6Bj in Mj krajevno odvisni.
S pulznim zaporedjem 0[x] — 7 — 20[+x, +y| — 7 — ACQ[*x] tako posnamemo signal enak

signal(t) = 4C / 0(7) sin® (0(F)) Mo(F) e~ 119t gy (3.10)

Za primerjavo lahko zapisemo tudi signal, ki ga posnamemo z navadnim pulznim za-
poredjem, brez spinskega odmeva 0[x] — ACQ[z]. Od prejsnjega pulznega zaporedja lo¢i
to zaporedeje del 7 — 204z, +y] — 7. Zato je signal v tem primeru za faktor 4sin®(f)
manjsi kot v prejSnem primeru

signal(t) = C / 8(7) sin(8(7)) My(7) e~ 118Bo)t gy (3.11)

Ce uporabljamo tuljavo s homogenim magnetnim poljem B;, potem so dolzine pulzov 0 v
vseh delih vzorca enake. Takrat sprejemamo signal vsakega dela vzorca enako dobro. To
velja za obe pulzni zaporedji, zato bomo z obema posneli podobna signala. Razlikovala
se bosta le v intenziteti, njuna spektra pa bosta enaka.
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3. NMR s povrsinsko tuljavo

Ker lahko s tehniko faznega cikliranja spinskega odmeva posnamemo signal, iz katerega
je mogoce izraCunati spekter, tudi ¢e 26 ni idealne dolzine, lahko uporabljamo v eks-
perimentih s spinskim odmevom tudi tuljave z nehomogenim poljem B;. Pri teh tul-
javah je @ krajevno odvisen. Zaradi tega iz vseh delov vzorca ne dobimo signala enake
intenzitete ampak je ta sorazmerna 6sin(f) za pulzno zaporedje 0[z] — ACQ[z] in so-
razmerna  sin®(f) za pulzno zaporedje 0[z] — 7 — 20[+x, +y] — 7 — ACQ|£x]. Uporaba
tuljave z nehomogenim poljem B; nam omogoca prostorsko selektiven sprejem signala. Z
obema pulznima zaporedjema bomo dobili najve¢ signala iz podrocja, kjer je B; taksen,
da velja 0 = yByt, = 7/2,31/2,... = 6,,. Iz ostalih podro¢ij pa bomo dobili za faktor
(0/6,,) sin(f) manj signala v primeru prvega in za faktor (6/6,,) sin®(#) v primeru drugega
pulznega zaporedja. Signala obeh pulznih zaporedij se zato razlikujeta v prostorski se-
lektivnosti. Tako dobimo z drugim pulznim zaporedjem iz dela vzorca, kjer je dolzina
pulza enaka 6, za faktor sin?(f) manj signala kot s prvim pulznim zaporedjem. Drugo
pulzno zaporedje je zato bolj prostorsko selektivno, kot prvo pulzno zaporedje. Prostorsko
selektivnost lahko Se izboljSamo z uporabo posebnih - globinskih pulznih zaporedij.

3..2 Globinska pulzna zaporedja in povrsinska tuljava

Osnovna zamisel globinskih pulznih zaporedij je dose¢i sprejem signala iz nekega do-
bro definiranega podrocja vzorca na doloceni globini. Pri tem pa mora biti lokalizacija
aktivnega podrocja vzorca dosezena le z dolzino pulzov in uporabo ustrezne tuljave z
nehomogenim poljem B;. Obi¢ajno v ta namen uporabljamo tuljave, ki jih polozimo
na povrsino vzorca - povrsinske tuljve. Najpreprostejsi primer teh je tuljava v obliki
krozne zanke. Vsem povrSinskim tuljavam je skupno to, da ustvarjajo najmoc¢nejSe mag-
netno polje na povrsini vzorca. To polje pa potem z narascajoco globino pada. Ker je
zasuk magnetizacije po pulzu sorazmeren jakosti polja B;, bodo tudi zasuki magneti-
zacije 0 najvecji na povrdini vzorca, z naraséajoco globino pa se bodo manjsali. Ce na
primer izberemo trajanje pulza ¢, tako, da je zasuk magnetizacije na povrsini vzorca enak
§ = v B,(0) t, = m, potem bo v globini d dolo¢eni z ena¢bo B;(d) = B;(0)/2 zasuk mag-
netizacije enak 6 = w/2. To bo tudi globina iz katere bomo sprejeli najve¢ signala. Sicer
pa je Sirina podrocja iz katerega sprejmemo vecino signala, odvisna od geometrije tul-
jave, zavisi pa tudi od pulznega zaporedja s katerim sprejemamo signal. Slednjo lastnost
izkoriscamo z globinskimi pulznimi zaporedji.

3..2.1 Globinska pulzna zaporedja

Na koncu poglavja o spinskem odmevu smo spoznali, da ima pulzno zaporedje 0[x] —
T —20[tz, +y] — 7 — ACQ[%x] s katerim snemamo signal po spinskem odmevu za faktor
sin?(f) boljso prostorko selektivnost kot pulzno zaporedje brez spinskega odmeva 6[x] —
ACQ|z]. Sedaj se zastavlja vprasanje, ali lahko z nadaljnim dodatkom dela pulznega
zaporedja 7 — 260[+x, +y| — 7 dobimo ponovno spinski odmev in ali to pomeni nadaljno
izboljsanje selektivnosti za faktor sin®(f). Na to vprasanje bomo odgovorili tako, da
bomo opazovali uc¢inek n kratne ponovitve dela pulznega zaporedja 7 — 20[+z, +y| — 7
na efektivno magnetizacijo v poljubnem dovolj majhnem delu vzorca. Ta ucinek opisuje
produkt matrik (R, Rog[+s,44 R-)" (enacba (3.8))
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3. NMR s povrsinsko tuljavo

(-=1)" 0 0
(R; Ropag,+y Rr)" = 4" sin**(0) 0 10 (3.12)
0 00

Ker je produkt matrik R, Ryg|+s +y I2- neodvisen od zasuka magnetizacije zaradi neho-
mogenosti polja 8 = v By 7, je tudi n - ta potenca tega produkta neodvisna od 5. To pa
pomeni, da lahko po vsaki ponovitvi dela pulznega zaporedja 7 — 20[+x, +y] — 7 dobimo
nepopacen spinski odmev efektivne magnetizacije. Vsaka ponovitev tega dela zaporedja
pa povzrodi tudi spremembo velikosti efektivne magnetizacije za faktor 4sin?(f) in zato
tudi za faktor sin?(6) izboljsa selektivnost pulznega zaporedja.

Oglejmo si sedaj, kaksen signal posnamemo po n spinskih odmevih s pulznim zapored-
jem O[z]—(7—20[t+x, +y]—7)" —ACQ|*x]. Podobno, kot smo v enacbi (3.6) zapisali signal
efektivne magnetizacije po enem spinskem odmevu, bomo lahko po n spinskih odmevih
ta signal zapisali kot

signal(t) = C Dy /0 R,(t) M; dV (3.13)

—

Mef = (RT RQ@[:I:;U,:I:y] R’T)n RG[;U] MO

Po pulznem zaporedju 0[x] — (7 — 20[xz, ty] — 7)" je efektivna magnetizacija enaka
M,; = 4™sin®*1(#) My (0,1,0). Majhen del vzorca prostornine AV nam da signal enak
signal(t) = C Dy 0 R,(t) Moy AV = 4C 9sin® 1 (0) My e~ "0t AV. Signal celotnega
vzorca pa je vsota signalov vseh delov vzorca

signal(t) = 4" C / O(7) sin2*L(8(7)) My(7) e~ 9Bt gy (3.14)

Z n kratno ponovitvijo dela pulznega zaporedja 7 — 20[+z, +y| — 7 smo dosegli, da je
intenziteta sprejetega signala iz dela vzorca, kjer je dolzina pulza enaka 6, sorazmerna
0 sin®" (). Tako, kot se funkciji sin®*™'(f) s povecevanjem n vse bolj ozijo vrhovi pri
0 = w/2,37/2, ... , bomo tudi s temi pulznimi zaporedji s povecevanjem n dobivali
signal iz vse ozjega podrocja vzorca okrog § = 7/2,3n/2, ... Debelino podro¢ja vzorca iz
katerega sprejemamo vecino signala, lahko s povecevanjem n takoreko¢ poljubno zozimo.
Takrat lahko upraviceno trdimo, da sprejemamo signal iz neke dolocene globine vzorca,
pulzno zaporedje 0[z| — (7 — 20[+z, +y] — )" — ACQ|[%x] pa zato upravieno nosi ime
globinsko pulzno zaporedje.

Pulznega zaporedeja 0[x] — (7 — 20[tz, ty] — 7)" — ACQ[xz] ne moremo direktno
izvesti, pac¢ pa lahko dosezemo ucinek tega zaporedja s seStevanjem vec signalov, posnetih
z razli¢nimi pulznimi zaporedji. Da bomo lahko dolocili, kaksna morajo biti ta zaporedja,
bomo morali ubrati ravno obratno pot, kot smo to storili v primeru pulznega zaporedja
Olz] — 7 — 20[+x, +y] — 7 — ACQ[£x]|. Za razliko od takrat, ko smo pulznim zapored-
jem (3.4) zapisali njihove signale (3.5), jih nato seSteli in dobili signal precesije efektivne
magnetizacije (3.6), sedaj Ze na zaCetku vemo, kaksen je signal precesije efektivne mag-
netizacije (3.14). Ta signal moramo razstaviti na vsoto pravih - merljivih signalov. Vsak
od teh signalov je oblike
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signal(t) = +C Dig) [ 0 By(t) Be Raggoy) Rar Rogis - Ror R R Rojay Mo dV

Tu so [01], [02], ... , [0n] faze 26 pulzov. Te so lahko enake [z], [y], [-z] in [—y]. Vseh
signalov je toliko, kolikor je moznih razli¢nih postavitev faz. Teh pa je 4. Od postavitve
faz pa je odvisen tudi predznak signala. Ta je pozitiven, ¢e v njem nastopa pulz 26 s fazo
[z] ali [—z] sodokrat, sicer pa je negativen. To, da ima signal negativen predznak pomeni,
da ga moramo pri seStevanju signalov namesto pristeti, odsteti. Obicajno zelimo signale
le seStevati. Zato moramo takrat signale, v katerih nastopa pulz 20[+z] lihokrat, posneti z
nasprotno fazo, kot tiste signale v katerih nastopa sodokrat. Velja namre¢ —Dj;) = D|_g.
Pulzno zaporedje s katerim posnamemo taksen signal je enako

Olz] — 7 —20[61] — 27 — 20[d5] — ... — 217 — 20[0,,] — T — ACQ|%x]

Kot primer si oglejmo pulzna zaporedja, katerih vsota ima ucinek pulznega zaporedja
Olx] — (7 — 20[%z, +y] — 7)* — ACQ[+£x]

Olz] —7— 20[z] 27— 20[z] —-T1— ACQIz] (3.15)
Oz] —7— 20[z] 27— 20y] —T1— ACQ[—1x]
Olz] —7— 20[z] 27— 20[-z] —-T— ACQIz]
Olz] —7— 20[z] 27— 20[—y] —T7— ACQ[—x]
Olz] —7— 20[y] —27— 20[z] —7T7— ACQ[—1x]
Olz] —7— 20[y] 27— 20y] —T1— ACQIz]
Olz] —1— 20[y] 27— 20[—z] —1— ACQ[-7]
Olz] —1— 20[y] 27— 20[—y] —-7— ACQ|z]
Oz] —1— 20[—z] —27— 20[z] —1— ACQIz]
Oz] —7— 20[—z] —27— 20[y] —7— ACQ[—x]
Oz] —1— 20[—z] —27— 20[—z] —T— ACQIz]
0lz] —7— 20[—z] —-27— 20[—y| —-1— ACQ[—1x]
Olz] —1— 20[-y| —27— 20[z] —71— ACQ[—1x]
Olz] —7— 20[—y] 27— 20|y —7— ACQ)|z]
Olz] —1— 20[—y] —27— 20[—z] —T7— ACQ[—1x]
0lz] —1— 20[—y] —27— 20[—y] —T1— ACQIz]

3..2.2 Magnetno polje krozne tokovne zanke

V pulznih eksperimentih sem uporabljal povrsinsko tuljavo v obliki krozne zanke. Zato si
moramo ogledati, kakSno magnetno polje ustvarja ta tuljava, oziroma tocneje, kaksno je
njeno polje B;.

Magnetno polje v okolici vodnika po katerem tece tok lahko izracunamo s pomocjo
Biot-Savartove formule

B(7) = MOI/ (7 —7) x dr (3.16)

4w il — 73
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Tu je B(F) magnetno polje na mestu 7, I je tok v vodniku in 7 je krajevni vektor do
vodnika. Integracija tece v isti smeri kot tok, po vsej krivulji s katero opiSemo vodnik. V
nasem primeru je ta krivulja kroznica.

Koordinatni sistem bomo postavili tako, da bo os y koordinatnega sistema sovpadala
z osjo krozne zanke, ki lezi v xz ravnini koordinatnega sistema. Krajevni vektor 7 lahko
zapiSemo s cilindri¢nimi spremenljivkami (p, «, d), krajevni vektor r pa s cilindri¢nimi
spremenljivkami (a, ¢, 0)

f (psin(a), d, pcos(a))
r" = (asin(p), 0, acos(yp))
dr’ = (acos(p), 0, —asin(p)) dy

Slika 3.2: Krozna tuljava

Tu je p velikost projekcije vektorja 7 na ravnino zz, a je kot med osjo z in smerjo te
projekcije, d pa je projekcija vektorja 7 na os y. Vektor 7 opise vse tocke krozne zanke
polmera a, ko ¢ prepotuje vse vrednosti od —m do 7. S tak$no izbiro novih spremenljivk
lahko magnetno polje krozne zanke zapiSemo v obliki

= tol (™ (adsin(y), a® —ap cos(p — a), ad cos(p))
B(r) = 1
(7) A [W (@2 + p% — 2ap cos(p — a) + d2 )32 dyo (3.17)

Magnetno polje krozne tokovne zanke je rotacijsko simetri¢no okrog osi y, zato ga lahko
opiSemo s komponentama v smeri radialnega vektorja B, in v smeri osi tuljave By

B(p, a,d) = (B,(p,d) sin(a), Ba(p,d), B,(p,d) cos(a)) (3.18)

Po daljsem rac¢unanju (dodatek B) dobimo naslednje izraze za radialno in osno kompo-
nento magnetnega polja krozne tokovne zanke

ol d a’+ p*+d?
B,(p,d) = — — (—K(k)+ ————= FE(k 1
_ Ml 1 o —p—d
Bulpd) = 5 g (K + o h G B
4
R?>=(a+p)?+d ; k2:_]§2a

Tu sta K (k) in E(k) popolna elipti¢na integrala prve in druge vrste (dodatek B). K
magnetnemu polju B; Stejemo samo tiste komponente magnetnega polja E, ki lahko ob
pulzu sucejo magnetizacijo. To pa sta le komponenti x in y magnetnega polja B', ne pa
tudi komponenta z. Ta niha vzdolz smeri zunanjega magnetnega polja in ne vpliva na
jedrske spine. S frekvenco wy nihajoce polje Exy sestoji iz dveh v nasprotni smeri vrtecih
se polj. Eno od obeh se vrti v resonanci s precesijo jeder. To polje imenujemo By, njegova
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Slika 3.5: Presek nivojnic polja By z ravnino a = 7/2
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velikost pa je enaka poloviéni amplitudi nihajo¢ega magnetnega polja Ezy Ce sta B, in
B, radialna in osna komponenta magnetnega polja pri amplitudi toka I = I, potem je
velikost vrtecega se magnetnega polja B; enaka

Bi(p,a,d) = \/Bd (p,d) + sin®(e)B,*(p, d) (3.20)

B (p, a, d) je skalarno polje, zato ga lahko predstavimo z nivojnicami. Te nam bodo dale
tudi informacijo o prostorski porazdelitvi zasukov magnetizacije ob pulzu . Ti so namre¢
sorazmerni z By, saj velja @ = v By t,. Naslikah [3.3], [3.4], [3.5] so prikazani preseki nivoj-
nic polja B z ravnino o = 0,7/4,7/2. Med dvema sosednjima nivojnicama se B; vedno
razlikuje za B /8, kjer je By o vrednost B v sredis¢u krozne zanke By o = B;(0,0,0).
Poleg slik nivojnic B; so prikazane tudi nivojnice 6 za primer, ko je 6y = 6(0,0,0) = 7.
Temneje obarvana podroc¢ja na teh slikah predstavljajo podrocja iz katerih dobimo vecino
signala. Slike [3.7], [3.6], [3.8], [3.9] prikazjejo trodimenzionalno sliko nivojnic B za
vrednosti polja By/B; o = 1/8, 4/8, 8/8, 12/8.

3..3 Meritve
3..3.1 Prostorska selektivnost globinskih pulznih zaporedij

Vedno lahko vzamemo tako majhen vzorec, da je v njem magnetno polje tuljave B; dovolj
homogeno ne glede na lego vzorca. S premescanjem tega vzorca po razlicnih delih okoli
tuljave, lahko izmerimo prostorsko porazdelitev signala.

Meril sem porazdelitev signala v osi tuljave za globinska pulzna zaporedja [z] — (7 —
20[+x, +y| — 7)™ — ACQ[*x] brez spinskega odmeva (n = 0), z enim spinskim odmevom
(n = 1 ; zaporedja (3.4)) in z dvema spinskima odmevoma (n = 2 ; zaporedja (3.15)).
Pri poskusih sem uporabljal povrSinsko tuljavo polmera a = 22,5 mm. Vzorec iz vode
polozen na povrsSinsko tuljavo pa je dajal signal iz podro¢ja za dy = 8 mm nad osjo tuljave.

5 h T 25mm

. TULJAVAl """""

Slika 3.10: Merjenje intenzitete signala v osi tuljave

Ta vzorec sem potem s podlaganjem postopoma dvigal in pri vsaki visini A izmeril inten-
ziteto signala. Dolzina pulzov € in 26 je bila za vsa tri pulzna zaporedja enaka. Dolocil
pa sem jo tako, da je bil # na visini dy ravno 7; (h = 0) =

Teorija napove, da iz dela vzorca, kjer je dolzina pulza enaka €, posnamemo s pulznim
zaporedjem 0[x] — (7 — 20[xx,+y] — 7)" — ACQ[Lx] signal z intenziteto sorazmerno
0 sin®" ().
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X'= 24.94
A=1.886 (1¢8.818)
&= 1.163 T (1 ¢ 8.882)

—tul java

Slika 3.11: Porazdelitev intenzitete signala za 6[z] — ACQ|[z]
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Slika 3.13: Porazdelitev intenzitete signala za 0[x] — (7 — 20[%z, +y] — 7)* — ACQ[*x]
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Pravilnost tega teoretskega modela za intenziteto signala sem preveril z izmerjenimi vred-
nostmi. Ce je 6y dolzina pulza v srediSc¢u tuljave, potem se dolzina pulza in intenziteta
signala v vseh ostalih tockah na osi tuljave izrazata z naslednjima enacbama

fo
0(h) = 0 (Gt (3.21)

intenziteta(h; A,0p) = A% sin"*1(0(h))
0

Tu je h neodvisna spremenljivka, n je Stevilo spinskih odmevov globinskega pulznega
zaporedja, A in 6, pa sta modelska parametra. Ta neznana prametra sem z metodo
najmanjsih kvadratov dolo¢il tako, da se je modelska funkcija intenziteta(h; A, 6y) kar se
da dobro prilegala merskim tockam.

Na slikah [3.11], [3.12], [3.13] je prikazano ujemanje modelske funkcije z merskimi
tockami za globinska pulzna zaporedja brez, z enim in z dvema spinskima odmevoma.
Ocitno je, da se modelska funkcija dobro prilega merskim tockam. Zato lahko upravic¢eno
trdimo, da je nasa teoreticna napoved za intenziteto signala pravilna.

Poleg izmerjene porazdelitve signala v osi tuljave, je na teh slikah prikazana Se izracu-
nana prostorska porazdelitev signala: signal oc 0sin(), 8sin®(0), 0sin®(0) v ravnini o = 0
in o = 7/2 pri 0y = 7. Intenziteta signala je prikazana s pocrnitvijo; mocnejs$i pocrnitvi
ustreza mocnejsi signal. Podrocja, od koder sprejemamo vecino signala, bomo imenovali
aktivna podrocja. Vidimo lahko, da se poleg osrednjega aktivnega podjocja, kjer je 6 =
7/2, pojavljajo Se ostala aktivna podrocja, kjer je § = 37w /2,57/2, ... Vedji, kot je 6, bolj
so ta podroc¢ja blizu tuljave. Opazimo lahko tudi to, da se debelina aktivnih podrocij
mocno zmanjSuje s povecevanjem Stevila spinskih odmevov. Tako lahko z globinskim
pulznim zaporedjem z dvema spinskima odmevoma, izmerimo signal ze iz precej ozkega
podrocja nad tuljavo.

3..3.2 Odvisnost lege aktivnega podrocja od dolzine pulzov

Pod enakimi pogoji in z enakim na¢inom meritve, kot sem prej izmeril intenzitete signalov
pri dolzini pulza #(h = 0) = 7, sem za globinsko pulzno zaporedje z dvema spinskima
odmevoma 0[z] — (7 — 20[+z, +y] — 7)? — ACQ[+x] opravil tudi meritve pri dolzinah
pulzov §(h = 0) = 27/4,37/4,...,6m /4. Ujemanje merskih tock z modelsko funkcijo
intenziteta(h; A, 6p) in ustrezna prostorska porazdelitev signala: signal o 0sin®(0) v
ravnini & = 7/2 in je prikazano na slikah [3.14], [3.15], ... , [3.18].

Na teh slikah lahko opazimo, kako se aktivno podrocje z narascajoco dolzino pulza
dviga. Tako na sliki [3.14], kjer je pulz najkrajsi, dobivamo signal le iz podrocja takoj
nad tuljavo. Na sliki [3.16] je na dnu dolzina pulza enaka 7, zato od tam ne dobimo ni¢
signala, dobivamo pa ga iz podro¢ja na visini A = 10 mm. Na sliki [3.18], ko je pulz na
dnu enak 37 /2, dobivamo signal iz podroéja takoj nad tujavo in iz viSine h = 18 mm.
Vendar se oba signala razlikujeta tako po fazi, kot tudi po intenziteti. V podrocju vzorca,
kjer je = 37w /2,77 /2, ... precesira magnetizacija s fazo, ki je za m premaknjena glede na
fazo v podrocju, kjer je 8 = w/2,57/2, ... Zato je v prvem primeru signal negativen, v
drugem pa pozitiven.
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Slika 3.16: Porazdelitev intenzitete signala pri dolzini pulza §(h=0) = 47 /4
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signal
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Slika 3.18: Porazdelitev intenzitete signala pri dolzini pulza §(h=0) = 67/4

3..3.3 Spektri nehomogenega vzorca

Pripravil sem poseben vzorec iz vode in olja.
V steklenicko premera 22mm sem na dno

nalil 5mm vode in jo nato zaprl s tanko i 22 mm
plastjo voska. Na njega sem do vrha stek- voon B -
lenicke nalil priblizno 22mm visoko plast

olja. Slika 3.19: Vzorec

Meril sem vodikove spektre tega vzorca. Ker nas§ vzorec vsebuje vodo in olje, bo
tudi njegov spekter vsota spektrov vode in olja. Spektra vode in olja se med seboj
razlikujeta. Tako ima spekter vode eno samo ozko ¢rto, spekter olja pa eno vecjo, za
3, 4 ppm premaknjeno glede na vodno ¢rto in ve¢ manj§ih ¢ért. Spektri vode, olja in vzorca
z enako koli¢ino vode in olja so prikazani na slikah [3.20], [3.21], [3.22].
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Slika 3.20: 'H spekter
vode

3 7 1 PPA
Slika 3.21: 'H spekter
olja

3 z A -6 ppn -7
Slika 3.22: 'H spekter
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olja o e e i st A T
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V grobem lahko recemo, da je spekter naSega vzorca setavljen iz vodne in oljne ¢rte. Visina
vsake od obeh je sorazmerna s koli¢ino signala, ki prihaja iz podro¢ja vzorca, kjer je voda
oziroma olje. Ker je voda na vrhu vzorca in olje v globini, pricakujemo, da bomo lahko
z uporabo globinskih pulznih zaporedij enakrat lahko dobili samo spekter olja, drugic¢ pa
samo spekter vode. S Stevilom spinskih odmevov globinskega pulznega zaporedja bomo
lahko dolocili debelino aktivnega podrocja vzorca, z dolzino pulzov pa njegovo globino.

Izmeril sem spektre vzorca iz vode in olja z globinskimi pulznimi zaporedji 0[x] — (7 —
20[+x, +y] — 7)" — ACQ|xz] pri n = 0, 1,2 in dolzini pulza 8(h = 0) = 7/2 (slike: [3.23],
[3.24], [3.25]) ter dolzini pulza 6(h = 0) = 7 (slike: [3.26], [3.27], [3.28]).

Na slikah [3.23], [3.24], [3.25] lahko opazimo, kako s pove¢evanjem n upada vigina oljne
crte. To je tudi razulmljivo, saj je debelina aktivnega podroc¢ja vzorca pri n = 0 tako
velika, da v veliki meri sega tudi v del vzorca, kjer je olje. Zato ima takrat spekter visoko
oljno ¢rto. Ko n povecujemo se debelina tega podrocja zmanjsuje, njegova lega pa ostaja
ista. Tako je pri n = 2 Sirina aktivnega podrocja ze tako tanka, da sega le Se v del vzorca,
kjer je voda. Zato takrat oljna crta skoraj povsem izgine in ostane le vodna ¢rta, ki pa je
ozenje aktivnega podroc¢ja vzorca ni skoraj nic¢ prizadelo. Nekaj podobnega se dogaja tudi
s spektri na slikah [3.26], [3.27], [3.28]. Tam je aktivno podro¢je vzorca v globini priblizno
10mm. Ko je n = 0 je debelina tega podrocja velika in zajame skoraj ves vzorec. S
povecevanjem n pa debelina tega podrocja pada tako, da pri n = 2 ze skoraj ni¢ ve¢ ne
sega v del vzorca z vodo, obenem tudi pokriva bistveno manjsi del vzorca z oljem. Zato
takrat tudi oljna ¢rta mocno upade.
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Slika 3.23: 'H spekter
dvoplastnega  vzorca
za pulzno zaporedje
0; ACQ pri O(h=0) =
/2

Slika 3.24: 'H spekter
dvoplastnega  vzorca
za pulzno zaporedje 0;
20[tz, ty|; ACQ pri
Oh=0 = /2

Slika 3.25: 'H spekter
dvoplastnega  vzorca
za pulzno zaporedje
0; (20[%z, +y])%; ACQ
pri 0(h=0) = 7/2

Slika 3.26: 'H spekter
dvoplastnega  vzorca

za pulzno zaporedje 0;
ACQ pri 0h=0 =7

Slika 3.27: 'H spekter
dvoplastnega  vzorca
za pulzno zaporedje 0;
20[+x, ty|; ACQ pri
0h=0 =mn

Slika 3.28: 'H spekter
dvoplastnega  vzorca
za pulzno zaporedje
0; (20[+=, +y])* ACQ
pri Oh=0 ==
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Slika 3.29: 'H spektri dvoplastnega vzorca pri §(h=0) = 47 /8,...,127/8

‘:: m|

HE §¢h=a) _
a/a ‘rr

9/8 mi

[ vade
olge

Slika 3.30: Razmerje med viSino oljne in vodne ¢rte v odvisnosti od dolzine pulza
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Z globinskim pulznim zaporedjem z dvema spinskima odmevoma (n = 2) sem izmeril
tudi spektre pri razlicnih dolzinah pulzov. Vzorec, njegova lega in pogoji meritev so bili
povsem enaki kot pri prej opisanih meritvah, le dolzine pulzov so bile razlicne. Te so bile
enake f(h = 0) = 47 /8,57 /8, ..., 127w /8. Ti spektri so prikazani na sliki [3.29]. Slika [3.30]
pa prikazuje razmerje med visino vodne in oljne ¢rte v odvisnosti od dolzine pulza.

Ko je dolzina pulza najkrajSa, sega aktivno podroc¢je samo v del vzorca z vodo in
v spektru imamo samo vodno ¢rto. Ko dolzino pulza povecujemo, se aktivno podrocje
dviga, njegova Sirina pa ostaja priblizno enaka. Na spektru se to odraza tako, da vodna
¢rte upada, oljna ¢rta pa narasca. Pri dolzini pulza 8(h = 0) = 97/8 je to podroéje na
taki visini, da prav nic¢ ve¢ ne sega v podrocje vzorca z vodo. Zato takrat dobimo le oljno
¢érto. Ce dolzino pulza Se naprej povecujemo, se poleg aktivnega podrocja 0 = 7 /2 zaéne
pojavljati tudi aktivno podroé¢je § = 3w /2. Takrat dobimo v spektru tako vodno, kot tudi
oljno ¢rto, vendar s to razliko, da je vodna ¢rta takrat obrnjena navzdol. To je razumljivo,
saj je tedaj dolzina pulza v delu vzorca z vodo enaka 37 /2, signal pa je tam negativen.

3..3.4 Spektri roke

Globinska pulzna zaporedja, kot metoda prostorsko selektivnega sprejema signala vzorca
imajo svoj pomen v biofiziki. Pogosta zelja pri takih poskusih z bioloskimi vzorci je
posneti spekter dolocenega tkiva ali organa, ki lezi na povr§ini ali pa globje v vzorcu, ne
da bi le tega poskodovali.

Za vzorec mi je sluzila podlaht roke. Z globinskim pulznim zaporedjem z dvema
spinskima odmevoma 6[z] — (7 — 20[+z, +y] — 7)* — ACQ[+z] sem pri dolzini pulza
O(h =0) = 3n/6,47/6, 57 /6,67 /6 izmeril vodikove spektre roke (slika [3.31]).

d(h=a)

36 M

‘ 46
‘ i\ 5/6

6/6

Slika 3.31: ' H spektri podlahti zdrave roke pri #(h=0) = 37/6,...,67/6
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Ti spektri so precej podobni spektrom vzorca iz vode in olja. Tudi tu imamo zopet dve
spektralni ¢rti na priblizno istih mestih kot pri vzorcu iz vode in olja. Vi§jo spektralno
¢rto lahko pripiSemo vodi, preostalo ¢rto pa ogljikovodikom - mas¢obam v tkivu.

Ko je dolzina pulza najkrajsa, zaobjame aktivno podroc¢je samo povrsino vzorca. Ker
je v podkoznem tkivu veliko mascob, dobimo takrat v spektru visoko mascobno ¢rto. Ko
dolzino pulza povecujemo, se globina aktivnega podroc¢ja povecuje, visSina mascobne crte
pa pada, saj je globje pod kozo vse manj mascob. Tako pri najdaljSem pulzu, kjer je
globina aktivnega podroc¢ja priblizno 10 mm pod kozo, dobimo vodno ¢rto bistveno vi§jo
od mascobne.

Take meritve pa imajo lahko tudi uporabno vrednost v diagnostiki. Tako nam na
primer zgoraj opisana meritev da precej drugacne rezultate, ¢e namesto zdrave roke opazu-
jemo za miS§i¢no distrofijo obolelo roko. Pri tej bolezni zdravo misi¢no tkivo propada,
namesto njega pa se razra§ta mascobno tkivo. Spektri tako obolele roke imajo precej
vi§jo mascobno c¢rto, kot pa jo ima spekter zdrave roke. Primerjava spektrov obolele in
zdrave roke lahko pove marsikaj o stopnji obolelosti.

Na slikah spodaj je prikazana tomografska slika in ustrezen vodikov spekter podlahti
zdrave roke (slika [3.32]) in podlahti za misi¢no distrofijo obolele roke (slika [3.33]). Spek-
ter je posnet z globinskim pulznim zaporedjem z dvema spinskima odmevoma pri dolzini
pulza (h = 0) = 7. Svetla podro¢ja na tomografski sliki pripadajo mas¢obam, temna
podroc¢ja pa misicnemu tkivu.

TOMIKON 0 L JOZEF. STEFAN . INSTITUTE
10-APR

\JOZEF STEFAN. INSTITUTE
91 15156 AL : §

02-APR-91 1%:04%

SERSA IGOR HREH RANTOR
1933
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.....

Slika 3.32: Podlaht zdrave roke Slika 3.33: Podlaht za miSi¢no distrofijo
obolele roke
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4. Sklep

Globinska pulzna zaporedja so le ena od tehnik s katerimi lahko dobimo spekter NMR iz
dolocenega dela vzorca. Za razliko od ostalih metod, ki temeljijo na uporabi gradientnih
magnetnih polj, je prednost te metode v tem, da dosezemo lokalizacijo aktivnega podrocja
vzorca le z uporabo povrsinskih tuljav in ustreznega pulznega zaporedja. Pri tem pa smo
omejeni, saj obseg in obliko aktivnega podrocja doloca geometrija povrSinske tuljave. S
pulznim zaporedjem pa lahko vplivamo le na njegovo globino in debelino.

Pokazali smo, da lahko z gobinskim pulznim zaporedjem z dvema spinskima odmevoma
ucinkovito sprejemamo signal le iz doloc¢ene globine, ki lahko sega do priblizno treh ¢etrtin
radija krozne tuljave. Nakazali pa smo tudi uporabo globinskih pulznih zaporedij v
biofizikalnih raziskavah.

Visokolocljive raziskave NMR zivih bitij so novo in zahtevno podrocje. Oprema
potrebna za tovrstne raziskave je Sele v zadnjem cCasu postala SirSe dosegljiva. Zato
so tudi raziskave NMR s povrsinskimi tuljavami Se precej na zaCetku razvoja in lahko
pricakujemo, da se bo na tem podrocju v prihodnosti Se marsikaj odkrilo. Pricakujemo
lahko razvoj na podroc¢ju tehnik snemanja signala, kot tudi razvoj na podrocju povrsinskih
tuljav in ostale opreme za NMR.
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A Dodatek : Sprejemnost signala

Opazujmo majhen del vzorca prostornine AV na mestu 7z magnetnim dipolnim momen-
tom jeder p,, = My AV. Po vzbuditvenem pulzu bo ta magnetni moment precesiral, zato
se bo spreminjal magnetni pretok skozi tuljavo in v njej se bo inducirala napetost - dobili
bomo signal proste precesije.

~

Y D_=
_rA
o B A/ R
B,
>
X

Slika A1l: Racunanje signala majhnega dela vzorca

Predpostavili bomo, da imamo tuljavo z eno samo zaklju¢eno tokovno zanko. Ta pred-
postavka ne bo prizadela splosnosti rezultata. Ta bo veljal za vsako tuljavo. Signal proste
precesije je sorazmeren z inducirano napetostjo

Z’t’” - % / Buyad =2 74 Agip dr (A1)
Tu je P ploskev, ki JO obroblja tokova zanka. Z uporabo Stokesove formule smo integral
magnetnega polja Bd,p =Vx Adzp po ploskvi P prevedli v integral vektorskega potenciala
Adzp po robu ploskve 0P - tokovni zanki. Vektorski potencial magnetnega dipola je v
razdalji R od dipola enak Ay, = uo/47(p,, x R)/R3. Z upostevanjem R = 1’ — 7 (slika
[A1]) bomo lahko signal zapisali kot

signal o<

o d ﬁmx(ﬁ—f) - o dpim (r' — 7) x dr!
-5 _.—dT' = — =
47 dt |r! — 7|3 dr dt Jep |y — 73

stgnal < —— (A2)
Tu smo z upostevanjem (@ X g) ¢ = a(bx &) locili casovno odvisni del enatbe dp,,/dt
od preostalega dela v katerem lahko prepoznamo del Biot-Savartove formule. Z Biot-
Savartovo formulo lahko izraGunamo magnetno polje tokovne zanke na mestu 7

B.(F):uolﬁp(ﬁ—f’)xdf’ (A3)

4 [r' — 7|3

Tu je I tok tokovne zanke, r pa potuje po tokovni zanki. V casu pulza tece po tej zanki
sinusen tok z amplitudo I; in zato takrat magnetno polje B sinusno niha. Magnetno polje
take zanke ni homogeneno in ima v sploSnem komponente v vseh treh smereh prostora B,,
By in B,, vendar pa lahko na sukanje magnetnega momenta vpliva le komponenta Emy. S
frekvenco wy nihajoce polje é:vy lahko razstavimo na dve v nasprotni smeri vrteci se polji
velikosti By = Byy 0/2, kjer je By, o amplituda nihajocega polja Bg,. Eno od obeh polj
se vrti v isti smeri in z isto frekvenco kot precesirajo jedra. Po nasem dogovoru ima, v



A Dodatek : Sprejemnost signala

primeru pulza 0[x], to polje smer osi z’ oziroma B, = By #. V trenutku ¢ = 0 naj ima 7
isto smer kot Ezy. Pulz 6[z] zasu¢e magnetni moment za kot 6 okrog osi z’ tako, da je po
pulzu F, = pp, (sin(8) j7 + cos(d) k). Odvod dipolnega magnetnega momenta po Easu je
enak dp,,/dt = &y X Pi,. Z upostevanjem @y = —wp k' dobimo APy, /dt = wo Py, sin(6) il.
Sedaj lahko inducirano napetost v tuljavi zapisemo kot

dpy B dpp By  wopm B o
signalocﬁ—— Pm Zay o Lo Pm L sin(6) i

at T dt 1 Iy (1)#(0) (44)
Tu smo upostevali, da velja Bmy/I = Ezy_o/lo = 2(B1/1y) ["(0) Smer polja émy je v
splosnem krajevno odvisna, zato po pulzu precesira magnetizacija s krajevno razlicnimi
fazami precesije, gledano iz laboratorijskega sistema. Morda bi sedaj pricakovali, da
bodo tudi zabelezeni signali razli¢nih delov vzorca razli¢ne faze in zato spekter celotnega
signala vsota razliénih meSanic absorbcijskih in disperzijskih spektrov. Vendar se to ne
zgodi. Vsak dovolj majhen del vzorca lahko opazujemo iz svojega vrteCega sistema, ki je
v zacetku tako orientiran, da ima ¢ (7, 0) isto smer kot Bmy( ). Signal tega dela vzorca je
sorazmeren 7 (7, 1) 7 (7, 0), ta produkt pa ni odvisen od zacetne orientacije #(7,0) in zato
dobimo iz vsakega dela vzorca signal iste faze. Napak v spektru zato ni.
Slgnal celotnega vzorca je enak vsoti signalov iz vseh njegovih delov. Z upoStevanjem
#(7,t)#(7,0) = 7(¢) #(0) lahko ta signal zapiSemo kot

B (7 o o
signal (t) o / “"’]71(” sin(0(7)) My(7) 7 (t) 7 (0) dV (A5)
0
Po drugi strani pa s pulznim zaporedejem 6]x] — ACQ[z] dobimo signal, ki ga podaja
enacba (2.11)

signal(t) = Diy [ f(7) Mo(7) (0, sin(6(7), cos(6(7))) dV (A6)
= [ £7) sin(8(7)) Mo(7) aV

V prvem primeru se signal nanaSa na inducirano napetost v tuljavi, v drugem pa na kom-
pleksen signal, ki ga dobimo s kvadraturno detekcijo iz faznega detektorja. Amplitudi
obeh signalov morata imeti enako krajevno odvisnost. Zato je krajevna odvisnost spre-
jemnosti signala f(7) enaka krajevni odvisnosti polja By (7) oziroma zasuku magnetizacije
ob pulzu 6(7), saj velja § = vy By t,. Tako lahko zapiSemo

) o)
h T 6 (AT)

Tu sta fy in 6 sprejemnost in zasuk magnetizacije v poljubni referencni tocki tuljave.
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Magnetno polje krozne tokovne zanke polmera a, ki lezi v ravnini zz, njeno srediS¢e pa
sovpada s koordinatnim izhodi$¢em, je na mestu 7 = (psin(«), d, p cos(«)) enako

B = ol /7r (ad sin(p), a*> —ap cos(¢p — ), ad cos(p) ) dy (B1)
A J—r (a? 4+ p? — 2a p cos(p — @) + d?)3/2

V tem integralu lahko namesto spremenljivke ¢ piSemo ¢ + «. Pri tem se meji integracije

spremenita tako, da integracija sedaj poteka od —m — « do m — . Ker je funkcija pod

integralom periodi¢na po ¢ s periodo 27, integracija pa poteka po ¢ v obmocju cele

periode funkcije, lahko pristejemo spodnji in zgornji meji integrala « in to ne bo spremenilo

vrednosti integrala. Zgornji integral preide tako v obliko

B(F) = pol /7r (adsin(p + @), a*> —ap cos(p), ad cos(p + a))

A Jr (a2 + p? — 2a p cos(p) + d?)3/2
Funkcijo pod tem integralom lahko z upoStevanjem adicijskih izrekov za funkciji cos in
stn razstavimo na sodi in lihi del

d (B2)

cos(p+a) = cos(p) cos(a) — sin(yp) sin(a) (B3)
sin(p 4+ «) = sin(p) cos(a) + cos(p) sin(a)

Ker je imenovalec te funkcije sod, bo sodi del funkcije imel stevce oblike C; + Cy cos(ip)
lihi pa C3 sin(¢p) (tu so C;, Cq in C5 poljubne konstante). Integral sodega dela funkcije
od —7 do 0 je enak integralu od 0 do 7, integral lihega dela funkcije od —7 do 0 pa je
nasprotno enak integralu od 0 do 7. Zato je integral sodega dela funkcije od —7 do 7
enak dvakratni vrednosti integrala od 0 do 7, integral lihega dela funkcije od —7 do 7 pa
je enak nic.

= . pol 7 (adsin(a) cos(y), a® —ap cos(p), ad cos(a) cos(y))
B(r) = 27 /o (a® 4+ p? — 2ap cos(p) + d? )3/? d¢
= (By(p,d) sin(a), Ba(p,d), B,(p,d) cos()) (B4)

Magnetno polje krozne tokovne zanke je rotacijsko simetricno okrog osi y, zato ga lahko
razstavimo na komponento v smeri radialnega vektorja B, in komponento v smeri osi
tuljave B;. Z uvedbo novih spremenljivk

dpa
R2
in zamenjavo integracijske spremenljivke ¢ z m — 2¢ lahko B, in By zapiSemo v obliki

R’ = (a+p)* + d& ; k* = (B5)

ol /W/2 2ad sin®(p) — ad
B,(p,d) = d B
o(p:d) 7R3 Jo (1 — k2sin?(p) )3/ ? (B6)

Ba(p, d) pol /”/2 a’ +ap—2ap sin’(p)
A8 = TR o (1 — k2sin?(yp) )3/2

do
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Ceprav ti integrali na prvi pogled izgledajo precej brezupno pa se vendarle izkaze, da jih
lahko izrazimo s standardnimi funkcijami. Te funkcije so popolni elipti¢ni integrali

(B7)

/7r/2 1 d
0 \/1—k25in2(g0) 7

E() = /0 L= k() dy

Tu sta K (k) in E(k) popolna elipti¢na integrala prve in druge vrste. Z upostevanjem zvez

w/2 1 B E(k)
/0 A Rsl(p))p2 %9 = 1-p (B8)

/2 sin?(y) B E(k) K (k)
/0 (1 — k2sin?(yp) )3/2 @ = (1—k2) k2

in nekoliko preracunavanja, lahko radialno komponento B, in osno komponento By mag-
netnega polja izrazimo na slede¢ nacin

Blpd) = B ca)+ ) (89)
Bulpd) = B L (k) + (L B )
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