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|. Bevezetés

A magméagneses rezonancia (NMR) mintegy 70 évedéaeyagvizsgélati, spektroszkopiai
modszer amely széleskérben alkalmazott a fizikami&e biologia és orvosi terlleteken,
olyan alkalmazasokkal mint pl. a szupravéketizsgalata, fehérjék és méas biomolekulak
szerkezetvizsgalata gyogyszerkutatastaldy feltaras, és nem utolsésorban az orvosi célu
képalkotads. A laborgyakorlat célja, hogy a Fizikadzéken 2012-ben tGzembe helyezett 300
MHz-es (7 T) NMR berendezés bemutatasan eés hasamdteresztul bevezetést adjon az
NMR spektroszkopidba, ami az orvosi-fizika MSc ¢galbk kédbbi tanulmanyaiban
kulcsfontossagu fiszer lehet. A gyakorlat deklaralt célja, hogy ammncsak lehet kozel
hozzuk a hallgatékhoz a itezer hasznalatat ugy, hogy egy NMR &iér aramkorének
megtervezéseben, megeépitésében is részt vegydniak bgleérterida mébfej felépitésének
tanulmanyozasa, majd NMR mérések és aldppatzusszekvencidk hasznalata orvosilag is
relevans mintakon. A laborgyakorlaton valo részvate elméleti ismeretekb valdé alapos
felkészllést igényli, a gyakorlat folyaman a halfdiaezeklél az ismeretekli beszamolnak,
amely a pontozasba beleszamit.

Il. Az elméleti hattér attekintése

Az NMR spektroszkopia alapja, hogy bizonyos atomokamagneses momentummal
rendelkeznek. Ugyan az elektronok magneses momahiarképest ez aranylag gyenge (kb.
1000-ed része) meégis az NMR spektroszkopiaval enessgget manipulalni, a magok
kollektiv magneses allapotat pedig kiolvaésj tudjuk, igy szerezve informaciot pl. a magok
siriiségébél adott anyagban vagy a mag kornyez#téra szomszédos kotések
elhelyezkedését. Az ilyen, in. NMR aktiv magok kozil is kiemelkkda proton H),
aminek a legéisebb NMR jele van és azéézervezetben &orduld leggyakoribb mag ezért
orvosi jelendsége igen nagy. Emellett bioldgiai vizsgalatokadlkozunk még pl. &H, °C,
1N, N, 0, 19F,#Na, 3'P, *°Cl, *°Xe, 19%Pt magok NMR spektroszképiajaval is.

Az NMR spektroszképia alapjanak bemutatasara kétdsaer lehetséges: 1)
fenomenologikus, amelyben a magok kollektiv magkgsts mint klasszikus valtozét
tekintjuk, ill. 2) kvantummechanikai, amelyben agedi magok magmagnességet a Zeeman-
Hamilton operator sajatértékeiként adjuk meg és ekenndsfejlodését tekintjik.
Megmutathato, hogy a két leiras ekvivalens, azonbeannikailag a klasszikus megkozelités
kénnyebb és sokkal szemléletesebb, ezért itt ik@aitjlk.

Magneses térbe helyezett magneses dipodlusra dorganaték hat, ezért a magneses
tér kordl un. Larmor-precessziot végez, aminek fefiffencigja:w=yB. Itt B a magneses tér
nagysaga, ypedig a (magfigs un. giromagneses faktor, értéke pl. protonra:
y(*H)=2m-42.576 MHz/T.

Az atommagok spinjeihez tartoz6 klasszikus valtekd tekinthetjuk a
magnesezettséget (térfogategyseégre jutd dip@eg). Ennek magneses térben tdrtéen
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mozgasat az un. Bloch-egyenletek irjak le (1). Ayeamletek két mibségileg kulonbdE
folyamatot irnak le. Az egyik a vektorialis szorzaiatt megjelet MxB tengely koruli
elfordulas, a masik pedig a minden iranyban jefafi Exponencialis relaxacié. A leirdsban a
kitiintetettz-iranynak az NMR berendezés alapjat képstatikus magneses tér (nagys8ga
irAnyat vélasztjukMy az a magneses momentum, ami a minta magneses/tdébleelyezése
utan kialakul. Az egyensulyi magnesezettz@@nyud, x-y komponense Ol ésT, a azokat a
relaxacios idket irjak le, mely szerint a magnesezettség vektelaxal az, illetve azx-y
iranyu egyensulyi értékeihez. Tortenelmi okokbigl és T,-t spin-racs, illetve spin-spin
relaxaciénak nevezzik.

8M8—1® = (M) x B(#)). - w
3MT3;}@ = 7(M(t) x B(t))x — M;“(t)
8MT1;(Q = y(M(t) x B(t)), — M;Z(t) )

Az NMR technikdban néhany Tesla nagysagu, homagégneses térbe helyezett
mintdban a sajat spinnel rendelkeatommagok magneses momentumai bedllnak a tér
irAnyaba. A magneses rezonancia keltéséhez alkaithazgy sokkal kisebbBf, nagysaga
néhany mT)nagysagilmagneses teret, aminek irang Larmor frekvenciaval kérbeforog.

A B; magneses tér szintén forgatonyomatékot hoz létraagspinekre, azonban ennek
nagysaga sokkal kisebb mint By térlol szarmazoé. Mivel azonban ez a magneses tér
fazisosban egyutt forog a magspinek méagnesezetsiegézért aB; forgatbnyomaték
jarulékai 6sszeadodnak és a magspinek iranyatyensglyiz iranybol kibillentik.

A B; magneses teret a mintat korulsex vagyy irdnyarf (radiéfrekvencias) tekercs
valtakozéw korfrekvencidju fesziltségével keltjuk. Amennyig@na magmagnesezettséget
egy megfelglen valasztottB; pulzussal az-y sikba forditottuk le, a Larmor precessziot
végdy magnesezettség a gerjesztést Hégekercsben fesziltséget indukal, amit
detektalhatunk. A gerjesztés utan egy sokkal hbkszearakterisztikus idéj relaxacio
kovetkezik, amelynek itbeli lecsengését a tekercsben indukalodo feszi#sggitudojanak
valtozasaval kovethetjik. A tekercsben indukaléekziiltség alapjan a magneses momentum
X ésy irdnyu komponense mérliet
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Abra. Az NMR alapfolyamata. A kezdetbenirany( magnesezettségetiranyd, pulzusszérB; magneses
térrel azy’ irAnyba forgathatjuk. Egy hosszabb pulzussal aké&’ iranyba is forgathatjuk.



A folyamatot legegyszébben abban ax’, y’, z’ koordinata rendszerben irhatjuk le,
ami a Larmor precesszid korfrekvenciajaval a magretsséggel egylutt forog (a
laboratériumi az, y, z rendszer). Az irodalomban és abraink egy részéaeq Y, Z jelolést
is hasznaljuk a forgd koordinata-rendszerre. Eblenmendszerben #; gerjeszd tér
leggyakrabban az', vagy y' iranyokban all. Lathat6, hogy ebben a rendszerhen
magmagnesezettség By iranya koril wg=yB: korfrekvenciaval un. Rabi precessziot fog
végezni. Ha aB; gerjesztést valamilyen ideig alkalmazzuk, akkor végeredményben a
lefordulé magspinogrt szoget fog bezarni az eredeti helyzetével. A méogdn alkalmazott
impulzusokat ezzel a szoggel jellemezzik.

FID

Az Un. FID (Free Induction Decay) felvételénél etgre 90°-0os impulzust alkalmazunk,
aminek kovetkeztében a spind-ra mebleges helyzetbe kerilnek, igy azy iranyu
komponens maximalis értéket vesz fel, majdxazsikban bekdvetkézT, relaxacios iddj
folyamatnak koszonhétn exponencidlisan éhik. Ezzel kapcsolatban két dolgot érdemes
megemliteni. Egyrészt a kapott feszultségamplit@édéengés csak akkor lesz exponencidlis,
ha a besugarzB, tér frekvencidja pontosan megegyezik a Larmorvieekiaval. Altalaban
egy oszcillalé jelet latunk, amelynek burkoléja empncidlis. Masrészt e folyamat
idéallandoja valéjaban nem a Bloch-egyenletekben pierd,, ugyanis amit valéban
mérink, az sok momentum fazishelyes 6sszege éd miBg magneses tér a valésagban
sosem tokéletesen homogeén, ezért a spinek kickinldz Larmor frekvenciaval fognak
precesszalni, ami miatt hamar dekoherenssé vamaérenem relaxaltak-y iranyban, mégis
lecsokken a jelink, mert a kulonldoAazisit komponensek kioltjak egymast. Ezt a
térinhomogenitasbol szarmazo relaxaciét szoktakimzT,* relaxaciés idvel jellemezni
(hivjuk még az alabb részletezett okokbdl kifolgplan. reverzibilis relaxacios ddek,
szemben aT, relaxaciés idvel, amit irreverzibilis relaxacios émek is nevezink). A
gyakorlatban amikor barmelyik pulzus tipust hagmkala pulzusok (vagy pulzus-sorozatok)
kozott 10T, ideig varunk, hogy a magnesezettségnek legyeremtégideje az iranyba
visszaallni. Ebfordul, hogy tudatosan nem varunk ennyit, pl. MRErgsekben unT;
kontrasztos képek készitésekor.

Free Induction Decay (FID)

Free Induction Decay (FID)

nMMnMmmm‘fmﬁ“?‘-'m'mv,w Abra. Az FID sémaja. A kezdeti2-es
pulzust kdveien a detektalt jel
frekvencigja (_-w)/2m (itt w/'2ma
besugarzé tér frekvencigjdecsengése
exponencialis, mivel a magspinek
koherencidja megéinik azx’-y’ sikban.
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FT-NMR

Az NMR technikdban a mért jelet azdifiiggvényében detektéljuk. Automatikusan adédik,
hogy a detektalt jel Fourier-transzformaltjia (FB® BMR jel frekvencia spektrumaadia.
Példaként: amennyiben az FID egy exponencidlisetegss, Ugy ennek a FT-ja Lorentz
fliggvény, ami a zérus frekvenciara van centralva. Ez a fajalak akkor fordul é| amikor

az NMR spektrométer munkafrekvenciaja pontosan ek a magspinek Larmor
frekvencigjaval @ /2m). Egyébként az FID ugy fog kinézni, mint a fenbirén mutatott:
exponencialis burkol6ju oszcillacié. Az oszcill&cifrekvenciaja az NMR munkafrekvencia
és a Larmor frekvencia kulonbségey {wuwr)/2Tt Ennek a jelalaknak a FT-ja szintén
Lorentz, centruma au{- wnmr)/2TT frekvencia. Lathatd, hogy a Fourier transzformalt
spektrumok 0-ja mindig a magok Larmor frekvencidiagyakorlatban szokas az adott mag
valamely standard vegytletében méshearmor frekvenciat 0-nak tekinteni, és az ehhez
képesti eltolédasokat ppregységekben mérni.

Spin-echo

Az FID-nél emlitett T* relaxacids id€j dekoherencia és a berendezéseknél feligp holt-
id6 (dead-timé kikiszobolésére talaltak ki a spin echo pulzusszeciat, ami egy 90°-0s és
egy t idokésessel alkalmazott 180°-0s pulzusbadl all. A S@i°dforditott spinekr idé alatt
valamekkora dekoherenciat szenvednek mivel azolagoky amelyekre a lokalis magneses
tér kicsit nagyobb, gyorsabban precesszalnak. Bzegg 180°-o0s pulzussal megforditjuk a
spinek irdnyat, ami Ugy hat mintha astiforditottuk volna meg: a leggyorsabban precegszal
spinek kertlnek leghatulra. Az egyes spinek tovabisr ugyanakkora korfrekvenciaval
precesszélnak mint a a dekoherencia alatt, csak kot®rencia szempontjabdl éppen az
ellenke® iranyba halad a folyamat. Szimmetriai megfontofhdiathatd, hogy a 180°-0s
pulzus utan éppenidovel, ismét egy iranyba allnak a spinek és megjklarspin-echenak
nevezett jel.

% — pulse mpulse -2
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1 Ezért is kitlintetett a Lorentz fliggvény hiszeiziéi folyamatoknal gyakori az exponencidlis leugés, és
ilyenkor a frekvencia spektrum Lorentz alakd. Egdsii gyakori eset amikor a lecsengés Gauss fliggaiéiky,
ennek FT-ja is Gauss fliggvény.

2 Az eltolodas mértéke Hz-ben mérve elosztva a Lasfnekvencia MHz-ben mért értékével.
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Abra. A spin-echo sémaja. Az irany1v2-es pulzust kovéen FID-t talalnunky’ iranyban, amil,* relaxacios
idével cseng le. Ezt id elteltével kdveti ars pulzus, ami az tdirdnyat a spinekre megforditja, igy Ujablulé
elteltével a~y’ irAnyban spin-echo-t figyeliink meg.

A CP pulzus-sorozat

A Carr-Purcell (CP) pulzussorozat lényege, hogywlédi T, relaxacios id mérését lehéveé
teszi. Lattuk, hogy az FID vagy a spin-echo burkoiék relaxacios idejd,*, az un.
reverzibilis dekoherencia- vagy spin-spin relaxacids. Az elnevezés eredete, hogy a
mintaban 166 magneses tér inhomogenitasok okozta dekoherenamirt azt a spin-echo
technika is mutatja — visszafordithaté, a kohemenbelyredllithatd. A valodiT,, dan.
irreverzibilis dekoherencia- vagy spin-spin reldgadds elnevezésének eredete, hogy olyan
fizikai folyamatok okozzak, melyek a termodinamikesodik ététele értelmében valodi
informaciovesztéssel jaré dekoherenciat jelenteAek,-t okoz6 folyamatban egyébként az
egymassal kdlcsdnhatasban (leggyakrabban magneges-dighdl kolcsonhatas) allé
magspinek megkilénboztethetetlensége all. A CPugtdprozatot l1ényege, hogy azéels
spin-echo-t kdveéien tovabbires pulzusokat alkalmazunk, ezért valtakoyvas—y’ iranyban
kapunk tovabbi spin-echo-kat. Ezen spin-echo-k sag@nak burkoldja & relaxacios id.

{2 x(r) X(7) Xx(r) X(7)

Echo Echo Echo Echo
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Abra. A CP pulzussorozat séméja. Azsedpin-echo-t okoz& mentiTes pulzust tovabbiak kévetik szintén ¥z
irAny mentén, ezért valtakozva kapunk spin-echaakats—y’iranyok mentén, melyek nagysaga,aelaxacios
idovel tinik el.



A CPMG pulzus-sorozat

A CP pulzussorozat hatranya, hogy amennyiben ditog¢aies pulzushossz nem tokéletesen
180°, a fazishiba fel fog halmozdédni, ami a mémasghamisitja. Ezt kiiszobdli ki a CPMG
(Carr-Purcell-Meiboom-Gi)l pulzussorozat, melynek |ényege, hogy a®,elsirany menti
TW2-es pulzust véltakozva &zas-Y irany mentites pulzusok kovetik. Belathatd, hogy ekkor
az abran mutatott médon a spin-echo-k mindYazany mentén keletkeznek és, hogy e
modszer automatikus hibakorrigalo hatasu.

2 v v (z) v (x) Y (7)
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Abra. A CPMG pulzussorozat sémaja. A forgd koortdiréndszerbeliX irany koriili 90°-os forgatassal
gerjesztiink, majd2idékdzonként vatlakozva a¥ és—Y tengelyek korili 180°-os forgatasokkal visszgakita
koherenciat. A spin-echo-k nagysaganak burkolbjia & T, relaxaciés idvel tinik el.

X

Inversion recovery

Az inversion recoveryszekvencia &; relaxacios i mérésére szolgél. Ebben az esetben az
elozéekkel ellentétben az égerjeszd pulzus 180°-0s, mig a kiolvaso pulzus 90°-0s. A 90
0s pulzus utan mért FID kez@amplitiddja az abran lathaté modon valtozik aepat és a
kiolvasd pulzus idbeli tavolsaganak fliggvényeben. Ha példaul azoafi@lmaznank a
kiolvasé pulzust, akkor az 6sszesen 270°-o0s elfasgak felelne meg és egy negativ FID-t
kapnank. Ehhez képest tdicklteltével a spinek iranyba relaxalnak, igy az FID abszolut
értéke egyre kisebb lesz. Amikor a relaxacio éppéeiénél tart, akkor nem kapunk jelet és
ezutan pozitiv iranya spint fogunk leforgatni, afilpozitiv FID-t kapunk. Végtelen &
mulva a spinek visszaallnak az eredeti irAnybaséggi maximalis amplitidéju, de ezuttal
pozitiv FID-t kapunk (a standard FID-t). A médskembinalhaté a hagyomanyos spin-echo-
val, azaz a masodiky2-es pulzus helyett egw/2-tpulzus-sorozatot is hasznalhatunk. Az
inversion-recovery modszernél fontos, hogy laTi@leig varjunk két sorozat kdzott.
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1;;? o0° Abra. Az inversion recovery pulzus-
HF-Puls sorozatsémaja. A kezdeties pulzust
kdveten egyri2-es pulzussal olvassuk
ki a spinek allapotét
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Phase cycling

Az NMR berendezésben megéévaramkorok tokéletlenségeinek (ezek nevei magyaraza
nélkdl: holtid, ringing, offszet problemak, &sitt és kvadratira asszimetria, stb.)
kikiiszobolésére szolgald mbédszer azphmse cyclingEgy egyszdr példaban képzeljik el,
hogy az NMR jelet digitalizal6 aramkdoriink olyan,ggoa pulzusok vétele utan egy lassan
lecseng feszlltség offszet komponenst tartalmaz. Ez a kovaps a FT utdn a kapott jelet
torzitja, hamis FT komponensekhez vezethet, stlonBan ezt a jelet kikiiszoboélhetjik egy
egyszeli FID esetén is, ha két FID-et veszink fel, adred$ a1v2-es pulzus irany, a
masodiknal X, majd a két FID-et egymasbdl levonjuk. A haszratuker berendezés
pulzusainak nyelvén ez a kdvetk&epp irodik:

= 02

= 02

Itt @y az el$ pulzus,@s; a vew (receiver) fazisa, 0, 1, 2, 3 jeldli rendreXgzy, -X, -Y iranyok
menti pulzusokat. Itt tehat két darab FID-et vegziel, értelemszéin ezt a mérést paros
szamu mintavételezésben kell elvégezni.

Egy masik példaban spin-echo-t mérve a# plszus utani FID-et szeretnénk levonni, ennek
a szintaxisa

@@= 02
= 01
= 00

Itt @ a TEs pulzus iranyat jeloli. Ennek hatranya az, hody & FID-et levonja, @-s pulzust
magéat a berendezés megmeéri, ott gondok lehetneléra adatokkal. Ennek egy javitott
valtozata az amikor 4 pulzust hasznalva mind a &lBvnd a 2. pulzust le tudjuk vonni, igy a
végeredmény csak a spin-echo-t tartalmazza:

@= 0000
@= 0213
= 0022

Belathatd, hogy éhyos a fazisokat ciklikusan permutalva egy tel@®satot kimérni (innen
a phase cycle elnevezés eredete), ami a legutéldérp pl. igy néz ki:

@= 0000111122223333

@= 0213132020313102

@= 0022113322003311



[l. A kisérleti eszkdzdk
A heterodin detektalas alapjai

A modern hirkozlés és az NMR spektroszképia elehgiedlen 6sszetéje az un. heterodin
technika (http://en.wikipedia.org/wiki/Superheteyod_receiver). Ennek lényege, hogy a
detektalt jelek frekvenciaja az ado-ééen a vivhullam frekvenciajatél fuggetlendl allandé.
Képzeljuk el, hogy a olyan radio ado-wewepitenénk ami szélessavban, 10-300 MHz-es
tartoményban is kodik. Ez azért nehéz feladat mert ekkora frekvaaciomanyt nem lehet
egyetlen j6 mifsédi eszkbdzzel lefedni, minden g&bb frekvenciasavra (pl. 10 MHz-
enként) kulon eszkézre (eitd, demodulator stb.) lenne sziikség. A heterodirbven ezt a
feladatot ugy oldjdk meg, hogy az informéciét adatik savban mozgo6 frekvenciaju
(intermediate frequency, )Helbe kodoljak. Ezt a jelet egy nemlinearis eleltkai eszkoz
(leggyakrabban egy Schottky didda), an. mixer ségigvel 6sszekeverik egy szélessavban
hangolhatd lokéal-oszcillatorldcal oscillator, LQ jelével. Emlékeztét trigonometrikus
flggvények addicios képletgibbelathatd, hogy ilyenkor a mixer kimenetén mesjelek az
RF=LO+IF és RF=LO-IF frekvenciadk (Umadiofrequency, R}; amit az add kisugaroz. A
vewben az adott frekvenciasavra raallas a medfel€d frekvencia kivalasztasat jelenti,
amivel a ved a bejow RF jelet Ujra 0sszekeveri és igy a éeen eball az IF jel (megjelenik
még pl. 2LO+IF is, de ezt kigehet) amit detektalhatunk.

Az NMR spektrométer |ényegében egy nagy érzékertiyad@-vev (realisabb hasonlat, hogy
egy radar): kibocsajt egy nagyenergidju impulzust, majd antmikis energias valaszat
detektalja.

90°
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Az &bra a heterodin elven kddd NMR berendezés blokkvazlatat mutatja. P:
pulzusgenerator, az RF jelet pulzusokkal modulaésit: teljesitményeisits, tipikusan
100 W, LNA: kis-zaju d@erosits (low noise amplifiey, a tdbbi részegység a szdvegben van
bemutatva.



A berendezés tikddése kapcsan fontos még a fazis kérdését rémztetelokal oszcillator
orajele tekinhét O fazisu jelnek, ehhez képest adott fazisu a kiajgd ill. ehhez képest
meérjik a detektalt jelet is. Ennek megfél az X tengely korli forgatas (a tengelyek neveit
fentebb definialtuk) felel meg annak ha a kiadektt az 6rajelhez képest nem toljuk el, az Y
tengely a 90°-o0s eltolté, -X a 180°-0s eltolté stb.

A kvadratura detektalas

A fentiekben emlitett médon az NMR jel nem mas neigy kis amplitudoju radiéfrekvencias
fesziltség-impulzus, aminek a fazisa a meghajtéikétorhoz képest el van tolvaAz NMR
jelet komplex vektorként felfogva lathato, hogyediels NMR jelet akkor allithatjuk &l ha
merjik a meghajtd oszcillatorhoz képest fazisbafiG8sban eltolt komponensek amplitadoit
is. E két jel szimultdn mérését nevezzik kvadratiétaktalasnak és ezt technikailag az NMR
blokk-diagrammon lathatdo a 90 fokos fazistol6 véjasmeg. A kvadraturdban meért két
csatorna (CK és CRH) jelétsl tetsdleges gpfazisu jel kikeverhét a CH*cosp+CHy*sing
kombinaciokkal. A két csatorna jele egyebként eggtdianem fliggetlen: Eramers-Kronig
transzforméacié koticket dssze, ilyen értelemben a mért NMR jel redusdéazonban
technikai okok miatt mégis érdemes mindéethegmerni.

Az abra mutatja a 90°-o0s fazistold, mas néven @0Ribridrf aramkoért 90 degree rf hybrig
szimbolikusan.

348 3dB

90 0 Abra. A 90 fokos hibrid aramkér sematikaja. Az
aramkor kimenetén az IN és ISO input jelek
teljesitményének a fele-fele jelenik meg egymasra
szuperponalva ugy, hogy az egyik komponens fazisa
90°-kal el van tolva.

I 150

A duplexer

A duplexer feladata, hogy a mintdk besugarzasaias 100 V-os fesziltségimpulzusokat a
teljesitményeafsitobél a mintara kildjéon, majd a minta néhapy-os tekercsben indukalt
valaszat a kis-zaju @&rssitobe kildje. Ezt a kdvetkézabran mutatott két diddaparral és egy
an.\/4-es kabelt alkalmazé duplexerrel érhetjifk el

3 A fazis eltolasnak szamtalan oka van: a teliesiramkor fazistolasa, a kabelekben a véges jaliésje
sebességek és Hzeszkdzok mindegyikének van véges fazistolasa.
4\ azrf sugarzas hullamhossza a kabelben



Telj. erdsitd

LI A,
80 2 - cable (44} é #
)
-

# g& )
Méréife) S0 £ - cable

Az elrendezés lényege, hogy a teljesitmérdgitér utani diodapar kinyit mikdzben a ndéegj
besugarzasa torténik. Ugyanekkor a masik diédagéatdafelé van nyitva, ezért az LNA is
foldre kerll, tehat védett a nagyenergidju imputkial szemben. A/4-es kabel analog
modon funkcional mint az egyik végén nyitott simimek A/4 a hossza: a nyitott végénél
maximalis a hullam amplitadoja mikdzben a zart vege 0. Esetlinkben az LNA felel meg a
zart végnek, mig a méfiejnél az rf amplitidoja maximalis. Mindkét diédapézar amikor a
magok a gyenge NMR jelét detektaljuk, ekkor agfes egészében az LNA-ba jut.

A mér aramkor

Mind az rf pulzus kiadasakor, mind a detektalanddR\jel vételekor Iényeges, hogy a jelek
hatékonyan jussanak el a berende&éabménfejbe és forditva. Nagyfrekvencias halézatok
elméletébl ismert, hogy adott hullamimpedanciaju vezetéklaikor terjed hatékonyan
(reflexidk nélkil) az energia, amennyiben ezt ddmimpedanciaval megegyenagysagu
valés impedanciaarja le. A leggyakrabban hasznalt BNC kabekb@ullamimpedanciaju,
ezeért a méifejnek is ekkora valos impedanciat kell mutatnialdhato, hogy nem kedwez
ezt rezisztiv elemmel vagy egyetlen tekerccseklétzni, hanem egsf rezghkorrel amit a
kovetked abra mutat. A kapcsolasban feltiintetett kondemaktkapacitasainak éallitasaval
valésithatjuk meg, hogy ez az aramkoér valogsthpedanciat mutasson.

Az é&ramkor nikodése leegyszésitve Ugy néz ki, hogy a {C azaz tuning kapacités,
segitségeével allitjuk be azt a frekvenciat, amirrninézeretnénk és a\G azaz matching
kapacitas segitségével csokkentjik a reflexiot mahisra. A valésagban a két paraméter
egymastoél nem fliggetlen.

Abra. Az NMR mérésben hasznalt
rezghkor felépitése. A €az Un. hangolé
(tuning és G, az illeszé (matching)
trimmer kondenzator.
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A mépfej 50 Ohmos illesztése

A feladat a fentiekben bemutataft aramkérben a £és G, értékének megvalasztasa ugy,
hogy a Larmor frekvencian 50 legyen az aramkor erédmpedanciaja. Ezt az in. magikus
T (Magic Tee) vagy masnéven ,180°hybrid” aramkdrrel tehetjliik meg.

Abra. A 180°-osrf-hybrid sematikéja.
Az eszkdz az A porton bejéielet két
részre osztja. C és D portokon azonos
intenzitdst, de ellentétes fazisu jelek
keletkeznek. Az innen visszadeitt
jelek 6sszege a B porton jelenik m

Amennyiben a bemenet az A porton van, D portonfereacia 50Q-os lezaréds, C porton a
mersfej, akkor a B porton a fejt reflektalt jel jelenik meg kivonva az idealisarsszavert
jelbol. Akkor van a fej 5@2-ra illesztve, amennyiben a visszavert jel kdzel 0.

IV. A mérés menete
Hangoléas oszcilloszkoppal

A laborgyakorlat sordn az alabbi 30-120 MHz, szélegon hangolhato, egys#eramkorrel
fogunk dolgozni. A minta fizikailag a tekercsbesdeslhelyezve és ennek segitsegével fogjuk
létrehozni a gerjes&timpulzusokat, valamint a detektalas is az ebbdnkalodo fesziltség
méreseével torténik.

A hangolas el kdrben egy oszcilloszkdp, egy jelgenerator €s Mggic Tee segitségével
torténhet. A Magic Tee bemenetére adott frekvedcijglet adunk (nyilvan a
munkafrekvenciat), ezen kivul rékapcsoljuk az aramikket és egy 50-o0s lezarast
(aminek az impedanciaja éppen @@ A kimeneten a két oldalrdl érk&zel kilonbsége fog
megjelenni, ami nyilvan akkor minimalis, ha az akaniink impedancidja is éppen 80 A
kimens jelet oszcilloszkGpon vizsgalva a kapacitasoktgdliasaval megkereshetjik ezt a
minimalis amplitdoju jelet. Lehétég van egy Visual Basic kdrnyezetben megirt
meprogram segitségével a frekvenciat léptetni éssaziboszkoppal a rezonancia gorbét
felvenni hameg_scopparancs). Ugyanerre lelds€g van az NMR berendezéssel is.

A mérprogram

A laborgyakorlat végén a hallgatok egyrel elkészitett méfej segitségével a helyszinen
talalhaté 300 MHz-es NMR készulékkel fognak kulérbpulzusszekvenciakat kiprébalni.
A szamitogépes vezérlést és adéfigpt a TopSpin 1.3 névprogram teszi lehévé.
Szamtalan funkcidja kozé tartozik, hogy beépitetizpsszekvenciai mellé programozhato
sajét, illetve a szekvenciak forraskddja nyilt depontosan ismert, hogy mit és hogyan csinal
a program. A szekvenciak része a pulzusok kiaddkdye a valaszjel idfelbontott
detektadlasa. A kapott jelet ezutan formazni, Faourenszformalni és kilénbdz
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spektroszkopiai szempontbdl hasznos, beépitettcfdkksegitségével elemezni lehet. A
program parancssorbol és menirendszer segitsegéezielhei.

Berendezés elinditas®C bekapcsolas, konzol bekapcsolaskdpcs, kulcs+3 kapcsolo),
topspin program elinditasa, ii restart, kis kézéddsn SWEEP lekapcsolasa.

Alap parancsok a tipikus hasznalat sorrendjében:

il restart: inicializalja a rendszert (élduttataskor hibakat jelez, leokézini, majd mégszgy
lefuttatni)

wobb: A rendszer beépitett reflekszids gorbe felvéteddkalmas eljaras, mely folyamatosan
frissitett képet biztosit a gorléérés a keresett Larmor-frekvenciarél. Ennek segésél
hangolhat6 be, illetve finomithaté a hangolas a loedut 6% méefej esetében.

Uj kisérlet létrehozasa:bal fels sarok parancsikon

gs: Az éppen kivalasztott szekvencia folyamatos is@sétl atlagolas nélkil. Ez az
atlagolés ditti mérés lehéivé teszi az optimalis paraméterek bedllitdsat.

zg:  az aktudlisan beallitott pulzussorozattal valéérgadatok eltarolasaval

ftf: A kapott idsfelbontott jel Fourier-transzformélasa a frekvettibe.

apk: Automatikus faziskorrekcio a kapott Lorenz-gorbéte manualisan is elvégezbet

Legfontosabb paraméterek:

TD: Az idéfelbontott mérés pontjainak szama.

NS: A szekvencia ismétlésének szama (céls8ecal oszthatonak vélasztani)
FW: Digitalis zajs#res frekvenciaja.

SW: Spektralis szélesség (analégrézsavszélessége)

RG: Receiver gaimagysaga. Ez &etesen az rga paranccsal beallithato.
D1-: pulzus delay

P1-2: pulzus hossz

Alapvet pulzussorozatok:

fid_fs: FID

echo: ECHO de csak a 2. felét(gyari)

echo_mpfs: ateljes ECHO

cp_mp: a CP pulzussorozat

cpmg_mpfs: a CPMG pulzussorozat

tl fs: T1 méb pulzussorozat, Pi/2-Pi utan varakozas, majd mdjigtPi

12



V. Felkészulési feladatok a laboratériumi gyakorlata

1. Készitstink programot (Excel, Maple stb.), anyi ezplenoid tekercs méretéikkiszamitja

az 6nindukcios egyutthatot.

2. Készitsink hasonlé programot ami betneparaméterként azR, L, C;, és C,
paraméterekdl meghatarozza a redkpr frekvenciafiigg impedanciajanak valos és képzetes
részeit. PLR=1 Q, L=1 puH, C;=100 pF é,=10 pF esetén keressik meg vizudlisan azt a
frekvenciat ahol a redgor impedanciaja valés 5.

3. A gyakorlat sorén vizben oldétiNa ionok NMR spektruméaval foglalkozunk. Keressiik ki
a *Na giromagneses faktorat, az irodalombdl. Szamitsuk ki, hogy 7 T magnesgesen
mekkora a Larmor frekvenciay .

4. A 2. pontbeli programotdvitsiik azzal a funkcidval, hogy meghataroZzaesC, ertékeét
amennyiberL értékét az* cy =50 Q definiélja ésR=1 Q.

5. Szamitsuk ki, hogy a tekercsen mekkora ez esaibheegész aramkor bemenetén mért
kapocsfesziltséghez képesti feszilltségis¥s €s mekkora a fazistolasa.

VI. Labor feladatok

1. Beszamold a mérési leirdsbol és a felkészilésided&bol.

2. Tervezzink meg és gyartsunk le egy tekercset a doeigeezdrotbdl aminek beis
atmébje 5 mm, hossza nem tébb mint 3 cm és a Larmorvémedian mért
impedancigja 50Q koruli. Mérjuk is meg LCR méwel, hogy mekkora az
onindukcids egyutthatéja.

3. A felkészulési feladat segitségével szamitsuk &gyhmekkoraC,; és C, értekek
mellett lesz ezzel a tekerccsel a f@diylink rezonancia frekvencigja azonos a Larmor
frekvenciaval.

4. A prébadramkoron allitsuk Ossze a leirasban szereptghkort, forrasztas és
csavarozas segitségével.

5. A Hybrid Teesegitségével keressiik megoselépésként a méfejr6l a legkisebb
reflexiohoz taroz6 frekvenciat. AC; (tuning és C, (matching kondenzatorok
allitasaval hangoljuk be a ra#griinket 50Q-0s impedanciara a Larmor frekvencian.

6. A rezgpkor Smith chartjat is vegyuk fel és értelmezzik k&t esetben, egyszer
amikor a rezgkor optimalis illetve amikor széndékosan elhandolja Larmor
frekvenciarol.

7. A mintat helyezzik be a tekercsbe, majd az egésafepet és kossik 6ssze az NMR
berendezéssel. Azonositsuk a berende#s iészeit és ismerkedjink megTagpspin
meérwprogram alapjaival.

8. A méprogrammal is vegyuk fel a redqgpr reflexidjat (vobbparancs), ellefrizzik,
hogy ez valdban a Larmor frekvencianal minimale,sziikséges, hangoljuk finoman
Gjra a mésfejet.

9. Egy pulzussal probaljunk meg FID-t megfigyelnfid(fs). Az FID Fourier
transzformaltja segitségével hatarozzuk meg a pdrgomor frekvenciat.

10.Ezt kdveten hozzunk létre spin-echo-t §ek6r a gyari,echq majd modositott
echo_mpfs majd a pulzushosszakat optimajuk. Szamitsuk hkigy a kimen
teljesitmény mekkord3; teret hoz létre a tekercsben és, hogy ez konnsaea
V¥ B*t=T1r2-vell

11.Hozzuk Ilétre a Carr-Purcell pulzussorozatot és ar-Barcell-Meiboom-Gill
pulzussorozatotcp_mp cpmg_mpfs A kapott eredményekb hatarozzuk meg @y,
spin-spin relaxacios .
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12.Hozzunk létre pulzus-szekvenciala spin-racs relaxacios ddmérésére és mérjik is
meg aTi-et t1_f9. A két relaxacios iét vessik 6ssze irodalmi adatokkal!

Baleseti és biztonsagi ismeretek

Az NMR magnes nagy bdélsmagneses tere (a Fold magneses terének minte@p®0.
szerese) kismértékben ugyan de kiszorédik a labomnylezetébe, ezért nagyon fontos, hogy
magneses eszkozoket (szerszamok, szek, csavardhsthigylink a magnes kozelébe. Az
alapvet laboreszkdzeink alapvign nem magnesesek. Hasonlban a magnességre érzékeny
eszkdzoket (bankkartya, mechanikus karorak) la. @eme kell tartani a magnékt
Szivritmus szabalyz6 hasznalata esetén a laborgyakaton részt venni tilos. A
hallgatoktodl elvart a laborbeli eszk6zok gondosekéze. Mivel a gyakorlat célja, hogy egy
kutatasi célu berendezést valdban kozel hozzunkligaibkhoz, ezért draga és érzékeny
berendezéseket kell kezelniuk. Ezek kozil is aolgisabb az an. trimmer kondenzator,
melyeknek toérékeny Uveghéja van, és nagyon draga.bizonyithatban gondatlan
magatartasbol szarmazo karokozas fegyelmi eljardshat maga utan, ebbe nem tartozik
bele természetesen az, ha valami elromlik a lalmpdmaelkertlhetetlendl &brdul.

Ajanlott irodalom
1. C. P. Slichter: Principles of Magnetic Resonance,Ehlarged and Updated Edition,
(Springer-Verlag, Berlin, 1992), elektronikusareiérheb.

2. http://fen.wikipedia.org/wiki/Nuclear_magnetic_reaane
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