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Pracovńı úkol

1. Nastaveńı optimálńıch excitačńıch podmı́nek signálu FID 1H ve vzorku pryže

2. Měřeńı závislosti amplitudy signálu FID 1H ve vzorku pryže na délce excitačńıho pulzu.
Určeńı velikosti amplitudy radiofrekvenčńıho pole B1.

3. Studium signálu dvouimpulzového spinového echa 1H ve vzorku pryže

4. Studium procesu koherentńı sumace

Teoretický úvod

Nukleárńı magnetickou rezonanćı rozumı́me jev, kdy docháźı k rezonančńımu chováńı mikrosko-
pických objekt̊u, které maj́ı magnetický moment. V našem př́ıpadě budeme zkoumat jádro izotopu
vod́ıku 1H. Při umı́stěńı vzorku do silného homogenńıho magnetického pole B0 dojde na jádrech k
tzv. Larmorově precesi. Jedná se o jev, kdy se magnetické momenty jader začnou otáčet s úhlovou
frekvenćı ω0 kolem magnetického pole B0. Magnetické pole uvažujeme ve tvaru B0 = (0, 0, B0).
Úhlovou frekvenci ω0 můžeme dle [1] vyjádřit vztahem

ω0 = γB0 , (1)

kde γ = 2π · 42,512990MHzT−1 je tzv. gyromagnetický poměr pro protony.
Vněǰśı magnetické pole zp̊usob́ı, že se magnetický moment zorientuje ve směru B0. To se však

nestane okamžitě po zapnut́ı, ale po určité době. Tento jev nazýváme spin–mř́ıžková relaxace a
můžeme jej popsat vztahem

m‖(t) = m0

(
1 − e−

t

T1

)
, (2)

přičemž m‖ je část magnetického momenty jádra, který je rovnoběžný s polem B0, čas T1 je
spin–mř́ıžková doba a m0 je velikost magnetického momentu, ke kterému m‖ konverguje.

V př́ıpadě, že vychýĺıme jádra ze směru B0 pomoćı druhého, nestacionárńıho pole B1 (ra-
diofrekvenčńı), bude magnetický moment m⊥ kolmý k B0 nenulový. Pole B1 je mnohem slabš́ı
než B0, ale pokud se měńı s frekvenćı ω0, dojde k rezonanci. Pak je toto pole schopno vychýlit
směr magnetizace. Po zapnut́ı pole B1 můžeme sledovat kolmou složku magnetizace vzorku. Ta
je vlivem spin–spinové relaxace dána vztahem

m⊥(t) = m0e
− t

T2 , (3)

kde m0 je velikost kolmé složky magnetizace v čase t = 0 a T2 je spin–spinová relaxačńı doba.
V př́ıpadě zapnut́ı magnetického pole B1 se budou jaderné magnetické momenty stáčet s

úhlovou rychlost́ı
ω1 = γB1 , (4)

kde B1 je velikost magnetického pole B1. Pokud nastav́ıme délku pulsu t pole B1 tak, aby platilo

γB1t =
π

2
, (5)

tak se jedná o tzv. π/2 puls a magnetické momenty se otoč́ı do směru kolmého na B0. Pak
naměř́ıme magnetizaci ve zkoumaném směru. Tohoto efektu dosáhneme také, pokud použijeme
(2k − 1)π/2 puls (k ∈ N). Pokud bude délka pulsu celoč́ıselným násobkem π/ω, tak dosáhneme
toho, že po skončeńı pulsu budou momenty zorientovány ve směru B0 a naměř́ıme minimálńı
magnetizaci.

Pro obecné délky puls̊u bude velikost m⊥ při splněńı podmı́nky na rezonanci

m(t) = m0 sin(ω1t) = m0 sin(γB1t) , (6)

kde t je doba trváńı pulsu.
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Po odezněńı pulsu se momenty stáč́ı podle vztahu (4). Ovšem velikost exterńıho pole neńı
ideálně homogenńı, proto se v některých mı́stech vzorku lǐśı, takže se lǐśı i velikost úhlové rych-
losti. To vede k postupnému rozložeńı magnetických moment̊u do všech směr̊u. V př́ıpadě, že
v nějakém okamžiku aplikujeme na vzorek π puls, otoč́ı se směr rotace magnetických moment̊u
(ovšem neměńı se rychlost rotace). V dvojnásobném čase budou mı́t všechny magnetické momenty
opět stejnou fázi a můžeme pozorovat tzv. spinové echo. Amplituda měřeného signálu nebude
záviset na mı́̌re nehomogenity pole B0 a můžeme tak měřit spin–spinovou relaxaci, kterou můžeme
přibližně popsat vztahem

A(t) = A0e
−2 t

T2 , (7)

kde A je velikost amplitudy, A0 je velikost amplitudy v čase t = 0 a T2 je měřená spin–spinová
doba.

Měřeńı prob́ıhá tak, že vzorek umı́st́ıme do ćıvky. Při změně magnetického momentu můžeme
sledovat změnu napět́ı naindukované na ćıvce, ve které je vzorek umı́stěn. Źıskaná data zpra-
cováváme pomoćı osciloskopu, který je připojen k osobńımu poč́ıtači.

Výsledky měřeńı

Nejdř́ıve jsem nastavoval optimálńı podmı́nky excitačńıho pulsu FID 1H. Nastavil jsem délku π/2
pulsu na hodnotu tπ/2 = 6µs. Tento puls je znázorněn v grafu 7. Dále jsem pohyboval vzorkem
a hledal jsem mı́sto, kde je magnetické pole nejv́ıce homogenńı. To odpov́ıdalo okamžiku, kdy byl
pokles signálu nejmenš́ı. Frekvenci jsem nastavil na hodnotu

f0 = 18,309MHz ,

postupoval jsem tak, že jsem sledoval Fourier̊uv obraz signálu FID. Frekvenci jsem nastavil tak,
aby se maximum nabývalo v nule. Dané spektrum je znázorněno v grafu 6. Dále jsem nastavil
trigrovaćı dobu T = 60µs, kterou jsem určil z mrtevé doby. Ta je znázorněna v grafu 8. Výsledný
FID signál jsem znázornil v grafu 9.

Měřil jsem závislost amplitudy signálu FFT Afft na trigrovaćı době Ttrig. Naměřená data jsem
zapsal do tabulky 1. Data jsem fitoval pomoćı programu GNUplot vztahem (2). Určil jsem

T1 = (54,2 ± 1,3)ms .

Ttrig [ms] Afft [au] Ttrig [ms] Afft [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: Závislost amplitudy FID signálu na trigrovaćı době.

Vzhledem k naměřeným údaj̊um jsem pro daľśı měřeńı volil trigrovaćı dobu Ttrig = 300ms.
Dále jsem měřil závislost amplitudy signálu FID na době excitačńıho pulzu τ . Postupoval jsem

tak, že jsem nalezl minima signálu. Nalezená minima jsem zapsal do tabulky 2. Naměřená data
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jsem proložil př́ımkou a určil směrnici τ/k. Uvážeńım, že funkce sinus nabývá nulové hodnoty v
př́ıpadě, že se argument rovná kπ, kde k ∈ N, může úpravou (6) vypoč́ıtat B1 vztahem

B1 =
kπ

τγ
. (8)

Pomoćı proložeńı dat jsem źıskal hodnotu τ/k = (12,32 ± 0,09)µs. S využit́ım vztahu (8) jsem
dopoč́ıtal

B1 = (1,909 ± 0,013)mT .

k τ [µs]
1 11
2 24
3 35
4 48
5 60
6 73
7 85

Tabulka 2: Nulové body amplitudy signálu FID.

Následně jsem studoval tzv. spinové echo. Nejdř́ıve jsem poslal dva impulsy s prodlevou t =
600ms (viz. graf 10) a měřil jsem chováńı FID signálu, které jsem zaznamenal do grafu 11. Pak
jsem proměřil závislost velikosti amplitudy spinového echa na prodlevě impuls̊u t, kterou jsem
zapsal do tabulky (3). Závislost jsem proložil vztahem (7), zjistil jsem parametry

A0 = (0,112 ± 0,002) au ,

T2 = (2,46 ± 0,07)ms ,

a proloženou závislost jsem znázornil v grafu 3.

Afft [au] t [ms]
0,5 0,07766
0,6 0,06928
0,7 0,06325
0,9 0,05295
1,1 0,04465
1,3 0,03826
1,5 0,03218
1,8 0,02619
2,1 0,02117
2,5 0,01607
3,5 0,00869
4,5 0,00529
5,5 0,00308
6,5 0,00206

Tabulka 3: Závislost amplitudy spinového echa na vzdálenosti puls̊u.

Dále jsem sledoval proces koherentńı sumace. Prováděl jsem celkem 8 měřeńı pro 2, 4, 10, 30,
50, 80, 100 a 200 sumaćı. Naměřená data jsem znázornil v grafu 4. Pro lepš́ı srovnáńı je k ampli-
tudám Fourierovy transformace naměřených dat přičtena konstanta. Středńı hodnota amplitudy
Fourierovy transformace šumu se při koherentńı sumaci snižuje úměrně 1/

√
N , kde N je počet

sumaćı. Z naměřených dat jsem určil středńı hodnotu Fourierovy transformace šumu. Hodnoty
jsem zapsal do tabulky (4) a znázornil v grafu 5 proložené vztahem Ãfft = A/(B ·

√
N) + C.
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N 1/
√

N Ãfft [au]
2 0,71 0,00040 ± 0,00016
4 0,50 0,00028 ± 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: Závislost středńı hodnoty Fourierova obrazu šumu na počtu koherentńıch sumaćı.

Diskuse výsledk̊u

Měřeńı závislosti amplitudy FID signálu na trigrovaćı době dobře vyhovoval fitovaný vztah (2).
Z grafu 1 jde dobře vidět, že pro hodnoty od 250ms docháźı k velmi malému r̊ustu amplitudy.
Proto jsem použ́ıval jako trigrovaćı dobu hodnotu Ttrig = 300ms. V př́ıpadě vyšš́ı trigrovaćı doby
bych dosáhl zanedbatelně lepš́ıch výsledk̊u za cenu neúměrného prodlužováńı měřeńı. Hodnoty
amplitudy Fourierovy transformace uvád́ım v relativńıch jednotkách au.

Při určováńı hodnoty B1 jsem využil lineárńı závislosti vztahu (8). Jak jde vidět v grafu
2, tak tyto hodnoty opravdu dobře odpov́ıdaj́ı očekávané závislosti. Obdobně jsem postupoval
i při studiu spinového echa. V grafu 3 je vidět, že exponenciálńı závislost A dobře odpov́ıdala
naměřeným hodnotám.

Při studiu koherentńı sumace jsem se zaměřil na závislost velikosti šumu na poštu sumaćı.
Měřil jsem závislost amplitudy fourierovy transformace měřeného signálu na frekvenci (graf 4).
Z těchto dat jsem vybral 60 hodnot pro frekvence v rozsahu (−79,834,−43,823)Hz, kde je signál
dostatečně malý a naměřené hodnoty můžu pokládat za šum. Z těchto hodnot jsem určil středńı
hodnotu šumu a statistickou chybu středńı hodnoty. Naměřenou závislost jsem fitoval vztahem
Ãfft = A/(B ·

√
x) + C. Hodnoty A a B jsou ve vztahu pouze kv̊uli převedeńı na stejné jednotky

(amplituda Ãfft je měřena v relativńıch jednotkách). Hodnota C dosahuje po nafitováńı velmi
malých hodnot ≈ 10−5, ovšem bez této pomocné konstanty program GNUplot nezvládal fitovat
naměřená data, proto jsem jej musel použ́ıt. Z grafu 5 je patrné, že naměřená závislost odpov́ıdá
teoretické závislosti 1/

√
N .

V grafech 1 až 3 neuvád́ım chyby měřeńı. Předpokládám, že použitý osciloskop měř́ı s do-
statečně malou chybou měřeńı. Nepřesnosti byly pravděpodobně dány náhodnými vlivy. Pro
dosažeńı přesněǰśıch výsledk̊u a určeńı chyby měřeńı by bylo potřeba provádět měřeńı opakovaně
a data statisticky zpracovat.

Ke všem fitováńım jsem použ́ıval program GNUplot v. 4.2, která zohledňuje chyby měřeńı
fitovaných veličin, což jsem ocenil zvláště při studiu závislosti středńı hodnoty fourierova obrazu
šumu na počtu koherentńıch sumaćı.

Závěr

Podařilo se mi nalézt vhodné excitačńı podmı́nky signálu FID 1H pro vzorek pryže. Vhodným
excitačńım podmı́nkám odpov́ıdala frekvence f0 = 18,309MHz.

Změřil jsem závislost amplitudy FID signálu na trigrovaćı době. Naměřená data jsem zapsal
do tabulky 1 fitoval pomoćı vztahu (2). Závislost jsem znázornil v grafu 1. Pomoćı fitu jsem určil

T1 = (54,2 ± 1,3)ms .

Z lineárńı závislosti nulových bod̊u amplitudy FID signálu jsem určil

B1 = (1,909 ± 0,013)mT .
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Naměřené hodnoty této závislosti jsem zapsal do tabulky 2 a znázornil v grafu 2.
Ze závislosti amplitudy spinového echa na vzdálenosti puls̊u jsem určil

A0 = (0,112 ± 0,002) au ,

T2 = (2,46 ± 0,07)ms .

Data jsou zapsány v tabulce 3 a znázorněny v grafu 3.
Při studiu koherentńı sumace jsem proměřil signál pro r̊uzné počty sumaćı. Tyto měřeńı jsou

znázorněny v grafu 4. Dále jsem určoval jak záviśı velikost šumu na počtu sumaćı. Vypoč́ıtané
středńı hodnoty amplitudy fourierovy transformace šumu jsem zapsal do tabulky 4. Potvrdilo se,
že šum klesá podle vztahu 1/

√
N , kde N je počet sumaćı. výsledná závislost je v grafu 5.
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Graf 1: Závislost amplitudy FID signálu na trigrovaćı době.
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Graf 2: Nulové body amplitudy signálu FID.
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Graf 3: Závislost amplitudy spinového echa na vzdálenosti puls̊u.
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Graf 5: Závislost středńı hodnoty Fourierova obrazu šumu na počtu koherentńıch sumaćı.
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