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Pracovni ukol

1. Nastaveni optimdlnich excita¢nich podminek signdlu FID H ve vzorku pryze

2. Méteni zdvislosti amplitudy signalu FID !H ve vzorku pryZe na délce excitaéniho pulzu.
Urceni velikosti amplitudy radiofrekvenéniho pole Bj.

3. Studium signdlu dvouimpulzového spinového echa *H ve vzorku pryze

4. Studium procesu koherentni sumace

Teoreticky tvod

Nuklearni magnetickou rezonanci rozumime jev, kdy dochézi k rezonanénimu chovani mikrosko-
pickych objekti, které maji magneticky moment. V nasem piipadé budeme zkoumat jadro izotopu
vodiku H. Pfi umisténi vzorku do silného homogenniho magnetického pole By dojde na jadrech k
tzv. Larmorové precesi. Jedna se o jev, kdy se magnetické momenty jader za¢nou otacet s thlovou
frekvenci wg kolem magnetického pole Bg. Magnetické pole uvazujeme ve tvaru By = (0,0, By).
Uhlovou frekvenci wy mizeme dle [1] vyjadfit vztahem

wo = FYBO ) (1)

kde v = 27 - 42,512990 MHzT ! je tzv. gyromagneticky pomér pro protony.

Vngjsi magnetické pole zptisobi, Ze se magneticky moment zorientuje ve sméru By. To se vSak
nestane okamzité po zapnuti, ale po urcité dobé. Tento jev nazyvame spin—miizkova relaxace a
muzeme jej popsat vztahem

my (t) = mo (1 —e*T%) , 2)

pficemz my je ¢ast magnetického momenty jdra, ktery je rovnobézny s polem By, ¢as T1 je
spin—mfiizkovd doba a my je velikost magnetického momentu, ke kterému m konverguje.

V piipadé, Ze vychylime jadra ze sméru By pomoci druhého, nestaciondrnfho pole By (ra-
diofrekvené¢ni), bude magneticky moment m, kolmy k By nenulovy. Pole By je mnohem slabs{
nez By, ale pokud se méni s frekvenci wg, dojde k rezonanci. Pak je toto pole schopno vychylit
smér magnetizace. Po zapnuti pole B; muzeme sledovat kolmou slozku magnetizace vzorku. Ta
je vlivem spin—spinové relaxace dana vztahem

my (t) = moefT% , (3)

kde myq je velikost kolmé slozky magnetizace v ¢ase t = 0 a Th je spin—spinova relaxac¢ni doba.
V pripadé zapnuti magnetického pole B; se budou jaderné magnetické momenty stacet s
thlovou rychlosti

w1 = /7B1 ) (4)

kde B je velikost magnetického pole B;. Pokud nastavime délku pulsu ¢ pole B; tak, aby platilo
™

’YBlt = 5 ) (5)

tak se jednd o tzv. 7/2 puls a magnetické momenty se otoéi do sméru kolmého na Bj. Pak
naméiime magnetizaci ve zkoumaném sméru. Tohoto efektu dosdhneme také, pokud pouzijeme
(2k — 1)7/2 puls (k € N). Pokud bude délka pulsu celo¢iselnym nasobkem 7/w, tak dosdhneme
toho, Ze po skonceni pulsu budou momenty zorientovany ve sméru By a naméiime minimalni
magnetizaci.

Pro obecné délky pulst bude velikost m pfi splnéni podminky na rezonanci

m(t) = mg sin(wit) = mosin(yBit) , (6)

kde t je doba trvani pulsu.



Po odeznéni pulsu se momenty sta¢i podle vztahu (4). Ovsem velikost externiho pole neni
idedlné homogenni, proto se v nékterych mistech vzorku lisi, takze se lisi i velikost tihlové rych-
losti. To vede k postupnému rozlozeni magnetickych momentu do v8ech sméru. V piipadé, ze
v ngjakém okamziku aplikujeme na vzorek 7 puls, oto¢i se smér rotace magnetickych momentu
(ovSem neménf se rychlost rotace). V dvojndsobném ¢ase budou mit vSechny magnetické momenty
opét stejnou fazi a muzeme pozorovat tzv. spinové echo. Amplituda méfeného signalu nebude
zaviset na mife nehomogenity pole By a muzeme tak méfit spin—spinovou relaxaci, kterou muzeme
priblizné popsat vztahem

Alt) = Age T, (7)
kde A je velikost amplitudy, Ag je velikost amplitudy v ¢ase t = 0 a Ty je méfFend spin—spinova
doba.

Meéreni probihd tak, ze vzorek umistime do civky. Pfi zméné magnetického momentu muzeme
sledovat zménu napéti naindukované na civce, ve které je vzorek umistén. Ziskand data zpra-
covavame pomoci osciloskopu, ktery je pfipojen k osobnimu pocitaéi.

Vysledky méreni

Nejdifve jsem nastavoval optimalni podminky excitaéniho pulsu FID 'H. Nastavil jsem délku /2
pulsu na hodnotu ¢,/ = 6 us. Tento puls je zndzornén v grafu 7. Ddle jsem pohyboval vzorkem
a hledal jsem misto, kde je magnetické pole nejvice homogenni. To odpovidalo okamziku, kdy byl
pokles signdlu nejmensi. Frekvenci jsem nastavil na hodnotu

fo = 18,309 MHz

postupoval jsem tak, Ze jsem sledoval Fourieruv obraz signalu FID. Frekvenci jsem nastavil tak,
aby se maximum nabyvalo v nule. Dané spektrum je zndzornéno v grafu 6. Dale jsem nastavil
trigrovaci dobu T = 60 us, kterou jsem urcil z mrtevé doby. Ta je zndzornéna v grafu 8. Vysledny
FID signal jsem znazornil v grafu 9.

Metil jsem zavislost amplitudy signalu FFT Ag na trigrovaci dobé Tiyi,. Naméfend data jsem
zapsal do tabulky 1. Data jsem fitoval pomoci programu GNUplot vztahem (2). Uréil jsem

T, = (54,24 1,3) ms.

Tirig [ms] | Age [au] || Tirig (ms| | Age [au]

3 0,00261 60 0,02756
5 0,00470 70 0,03002
7 0,00563 90 0,03291
10 0,00836 120 0,03745

13 0,00993 150 0,03875
16 0,01217 200 0,04137
20 0,01373 250 0,04252
30 0,01853 300 0,04240
40 0,02234 500 0,04289
50 0,02559 700 0,04322

Tabulka 1: Zavislost amplitudy FID signalu na trigrovaci dobé.

Vzhledem k naméfenym ddajum jsem pro dalsi méfeni volil trigrovaci dobu T} = 300 ms.
Diéle jsem méfil zavislost amplitudy signalu FID na dobé excitacniho pulzu 7. Postupoval jsem
tak, ze jsem nalezl minima signalu. Nalezend minima jsem zapsal do tabulky 2. Naméfrend data



jsem prolozil pfimkou a uréil smeérnici 7/k. Uvazenim, ze funkce sinus nabyva nulové hodnoty v
piipadé, ze se argument rovnd km, kde k € N, muze ipravou (6) vypocitat By vztahem

km
By = —.
= (8)

Pomoci prolozeni dat jsem ziskal hodnotu 7/k = (12,32 £ 0,09) us. S vyuzitim vztahu (8) jsem
dopocital
By = (1,909 £ 0,013) mT .
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Tabulka 2: Nulové body amplitudy signalu FID.

Nésledné jsem studoval tzv. spinové echo. Nejdiive jsem poslal dva impulsy s prodlevou t =
600 ms (viz. graf 10) a méfil jsem chovani FID signdlu, které jsem zaznamenal do grafu 11. Pak
jsem proméril zavislost velikosti amplitudy spinového echa na prodlevé impulsu ¢, kterou jsem
zapsal do tabulky (3). Zavislost jsem prolozil vztahem (7), zjistil jsem parametry

Ap = (0,112 £ 0,002) au,
Ty = (2,46 +0,07) ms,

a prolozenou zavislost jsem znézornil v grafu 3.

Ag [au] | t[ms]
0.5 | 0,07766
0,6 0,06928
0,7 | 0,06325
09 | 0,05295
1,1 | 0,04465
1,3 0,03826
1,5 0,03218
1,8 0,02619
21 | 0,02117
2,5 0,01607
35 | 0,00869
4,5 0,00529
55 | 0,00308
65 | 0,00206

Tabulka 3: Zavislost amplitudy spinového echa na vzdalenosti pulsi.

Déle jsem sledoval proces koherentni sumace. Provadél jsem celkem 8 méfeni pro 2, 4, 10, 30,
50, 80, 100 a 200 sumaci. Naméfend data jsem znazornil v grafu 4. Pro lepsi srovnani je k ampli-
tudam Fourierovy transformace namérenych dat pri¢tena konstanta. Stfedni hodnota amplitudy
Fourierovy transformace sumu se pii koherentni sumaci snizuje imeérné 1/v/N, kde N je pocet
sumaci. Z naméienych dat jsem urcil stiedni hodnotu Fourierovy transformace sumu. Hodnoty
jsem zapsal do tabulky (4) a znazornil v grafu 5 prolozené vztahem Ag, = A/(B-V/N) + C.



N | 1/VN Agy [au]

2 | 0,71 | 0,00040 £ 0,00016

4 | 050 | 0,00028 4 0,00010
10 | 0,32 | 0,00016 + 0,00006
30 | 0,18 | 0,00009 £ 0,00004
50 | 0,14 | 0,00007 & 0,00003
80 | 0,11 | 0,00005 = 0,00002
100 | 0,10 | 0,00005 =+ 0,00003
200 | 0,07 | 0,00003 + 0,00001

Tabulka 4: Zavislost stfedni hodnoty Fourierova obrazu sumu na poc¢tu koherentnich sumaci.

Diskuse vysledku

Méfeni zavislosti amplitudy FID signdlu na trigrovaci dobé dobfe vyhovoval fitovany vztah (2).
Z grafu 1 jde dobfe vidét, ze pro hodnoty od 250 ms dochédzi k velmi malému ruastu amplitudy.
Proto jsem pouzival jako trigrovaci dobu hodnotu 7}, = 300 ms. V piipadé vyssi trigrovaci doby
bych dosahl zanedbatelné lepsich vysledku za cenu netimérného prodluzovani méfeni. Hodnoty
amplitudy Fourierovy transformace uvadim v relativnich jednotkach au.

Pii urcovani hodnoty B; jsem vyuzil linedrni zavislosti vztahu (8). Jak jde vidét v grafu
2, tak tyto hodnoty opravdu dobie odpovidaji otekavané zavislosti. Obdobné jsem postupoval
i pfi studiu spinového echa. V grafu 3 je vidét, ze exponencidlni zavislost A dobie odpovidala
naméfenym hodnotdam.

Pti studiu koherentni sumace jsem se zaméfil na zavislost velikosti Sumu na postu sumaci.
Meéiil jsem zdvislost amplitudy fourierovy transformace méfeného signalu na frekvenci (graf 4).
Z téchto dat jsem vybral 60 hodnot pro frekvence v rozsahu (—79,834, —43,823) Hz, kde je signal
dostateéné maly a namérené hodnoty muzu pokladat za Sum. Z téchto hodnot jsem urcil stfedni
hodnotu Sumu a statistickou chybu stfedni hodnoty. Naméfenou zavislost jsem fitoval vztahem
Age = A/(B-+/r) + C. Hodnoty A a B jsou ve vztahu pouze kvili preveden{ na stejné jednotky
(amplituda Ag, je méFena v relativnich jednotkdch). Hodnota C' dosahuje po nafitovéni velmi
malych hodnot ~ 1075, ovSem bez této pomocné konstanty program GNUplot nezvladal fitovat
naméfend data, proto jsem jej musel pouzit. Z grafu 5 je patrné, ze naméfena zavislost odpovida
teoretické zavislosti 1/v/N.

V grafech 1 az 3 neuvadim chyby méfeni. Predpoklddam, ze pouzity osciloskop méii s do-
statetné malou chybou méfeni. Nepfesnosti byly pravdépodobné dany ndhodnymi vlivy. Pro
dosazeni piesnéjsich vysledku a urcéeni chyby méreni by bylo potieba provadét méfeni opakované
a data statisticky zpracovat.

Ke vsem fitovanim jsem pouzival program GNUplot v. 4.2, ktera zohlediiuje chyby méfeni
fitovanych veli¢in, coz jsem ocenil zvlasté pii studiu zavislosti stfedni hodnoty fourierova obrazu
gumu na poctu koherentnich sumaci.

Zavér

Podafilo se mi nalézt vhodné excitaéni podminky signidlu FID 'H pro vzorek pryze. Vhodnym
excitatnim podminkam odpovidala frekvence fy = 18,309 MHz.

Zméril jsem zavislost amplitudy FID signalu na trigrovaci dobé. Namétend data jsem zapsal
do tabulky 1 fitoval pomoci vztahu (2). Zdvislost jsem zndzornil v grafu 1. Pomoci fitu jsem uréil

T, = (54,2 +1,3) ms.
Z linearni zavislosti nulovych bodu amplitudy FID signalu jsem uréil

By = (1,909 + 0,013) mT .



Nameéfené hodnoty této zavislosti jsem zapsal do tabulky 2 a znazornil v grafu 2.
Ze zavislosti amplitudy spinového echa na vzdalenosti pulsu jsem uréil

Ag = (0,112 4 0,002) au,

Ty = (2,46 £ 0,07) ms..

Data jsou zapsany v tabulce 3 a znazornény v grafu 3.

Pii studiu koherentni sumace jsem proméril signél pro razné pocty sumaci. Tyto méfeni jsou
znazornény v grafu 4. Déle jsem urcoval jak zavisi velikost Sumu na poc¢tu sumaci. Vypocitané
sttedni hodnoty amplitudy fourierovy transformace Sumu jsem zapsal do tabulky 4. Potvrdilo se,
ze sum klesd podle vztahu 1/ VN, kde N je pocet sumaci. vyslednd zavislost je v grafu 5.
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Graf 1: Zavislost amplitudy FID signédlu na trigrovaci dobeé.
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Graf 2: Nulové body amplitudy signalu FID.
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Graf 3: Zavislost amplitudy spinového echa na vzdélenosti pulsi.
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Graf 4: Studium koherentni sumace.
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Graf 5: Zavislost stfedni hodnoty Fourierova obrazu sumu na poctu koherentnich sumaci.



