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Pomiary czasow relaksacji podtuznej i poprzecznej wybranych
cieczy z wykorzystaniem skanera EFNMR

Streszczenie. Rezonans magnetyczny (NMR) jest nieinwazyjng i jedng z najbardziej doktadnych technik obrazowania we wspoéfczesnej medycynie.
W niniejszej pracy przedstawiamy wyniki badar czasu relaksacji podfuznej i poprzecznej wybranych cieczy, uzyskane z wykorzystaniem stanowiska
naukowo dydaktycznego EFNMR, wykorzystujgcego ziemskie pole magnetyczne i jego jednorodno$¢ do obrazowania, spektroskopii i pomiaréw z

wykorzystaniem NMR.

Abstract. Nucleart magnetic resonance (NMR) is one of the most non-invasive and most accurate imaging techniques in modern medicine. In this
paper we present the results of measurements of longitudinal and transverse relaxation of selected liquids, obtained using the EFNMR scanner,
using the Earth's magnetic field and its homogeneity for imaging, spectroscopy and NMR measurements. (Measurements of longitudinal and
transverse relaxation times of selected liquids using the EFNMR scanner)

Stowa kluczowe: NMR, rezonans magnetyczny, pomiary, relaksacja spinowa.

Keywords: NMR, magnetic resonanse, measurements, spin relaxation.

Wstep

Zjawisko magnetycznego rezonansu jgdrowego NMR
(ang. Nuclear Magnetic Resonance) zostato odkryte ponad
60 lat temu. Powszechne wykorzystanie rezonansu
magnetycznego w medycznej technice obrazowania MRI
(ang. Magnetic Resonance Imaging), to jedna z mtodszych
technik badania Iludzkiego ciata. Mozliwosci technik
skanowania NMR to rowniez spektroskopia i badanie
widma przesunie¢ chemicznych, umozliwiajgce precyzyjne
pomiary i wnioskowanie w zakresie badan materiatowych.
Dydaktyka na kierunkach zwigzanych z medycyng wymaga
poruszenia tej tematyki i praktycznej prezentacji tej metody
badawczej. Niestety posiadanie profesjonalnego skanera
NMR jest poza zasiegiem wiekszoéci placowek
edukacyjnych, gtéwnie ze wzgledu na koszty zakupu i
utrzymania duzych instalacji kriogenicznych utrzymujgcych
state i jednorodne pole magnetyczne. Spektroskopia
magnetycznego rezonansu jgdrowego, to jedna z czesciej
stosowanych technik analitycznych we wspoiczesnej
medycynie i chemii. Demonstracja zjawiska NMR wydaje
sie byc¢ istotnym elementem dydaktyki na kierunkach
zwigzanych z medycyna.

Celem niniejszej publikacji jest pokazanie zastosowania
zestawu naukowo dydaktycznego Terranova firmy Magritec,
w pomiarach czasu relaksacji spinowej wybranych mate-
riatbw ptynnych i mozliwosci jego wykorzystania w
dydaktyce NMR. Opisywany system EFNMR (Earth Field
Nuclear Magnetic Reonance) nie posiada generatora
statego pola magnetycznego. Wykorzystuje ziemskie pole
mag-netyczne, ktére jest wysoce jednorodne, jednak
bardzo stabe (okoto 0,049 mT). Niewatpliwg zaletg takiego
rozwigzania sg minimalne koszty zakupu i utrzymania insta-
lacji. Wykorzystane w niniejszej pracy urzadzenie, bedace
w posiadaniu Katedry Fizyki i Inzynierii Medycznej Politech-
niki Rzeszowskiej, jest modelem naukowo-dydaktycznym,
stuzgcym do poznania zasad dziatania tomografu NMR i
wykonywania prostych pomiaréw i skanéw 2D i 3D.

Techniki NMR umozliwiajg obrazowanie o bardzo wyso-
kiej rozdzielczosci (zaleznej od indukcji wykorzystywanego
pola magnetycznego) [1]. Inng wazng dziedzing stosowania
tych technik jest spektroskopia NMR. Na Rys. 1
przedstawiono spektrogram umozliwiajgcy analize widma
tak zwanych przesunie¢ chemicznych, wynikajgcych z
zakiocen precesji spindw jader wodoru zwigzanych ze
zjawiskami ekranowania i obecno$¢ innych atomoéw [2].

Sa to podstawowe techniki wykorzystywane w
medycynie i w analizie materialtowej z wykorzystaniem
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NMR. Zestaw EFNMR Terranova umozliwia
przeprowadzenie prostych eksperymentéw i prezentacji w
zakresie podstaw zjawiska NMR, spektrometrii i

obrazowania MRI, przez co wydaje sie by¢ bardzo
przydatny w dydaktyce na kierunku Inzynieria Medyczna
prowadzonym na WMIFS PRz.
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Rys. 1. Przyklad widma 'H NMR, wykonanego z uzyciem aparatu
Bruker DRX500, w CBMiM PAN, w cieczy (trietoksy-1-oktylosilan
zanieczyszczony toluenem i izomerami oktenu) - WIKIPEDIA

Czasy relaksacji T1i T2

Kazdy ukiad ciat fizycznych posiada okreslong
temperature. Temperatura jest miarg energii kinetycznej
zawartej w ruchach translacyjnych i wirujgcych wszystkich
czasteczek tworzgcych uktad. Czas relaksacji T1 (spin-sie¢)
to czas potrzebny na wyréwnywanie temperatury spinéw
jgder pobudzonych ztemperaturg spindw otoczenia.
Pobudzenie jest impulsem elektromagnetycznym (RF),
ktory zmienia potozenie spinéw. Krzywa relaksacji T1
posiada asymptote, kitorg jest temperatura otoczenia.
Formalnie wiec czas wyréwnania sie temperatur dazy
do nieskonczonosci. Aby byto mozliwe tatwe okreslenie
szybkosci czasu relaksacji, przyjmuje sie, ze czas relaksaciji
T1 to czas, po ktérym wektor magnetyzacji podtuznej
osiggnie 63% magnetyzacji réwnowagowej. Szybkos¢
relaksacji podtuznej zalezy od temperatury, gestosci
wzbudzonych jgder oraz rodzaju i lepkosci $rodowiska.
Kiedy w objetosci $rodowiska znajdg sie substancje
paramagnetyczne, o niezerowym spinie czas T1 bedzie sie
bardzo skracal. W ten sposob dziatajg substancje
kontrastujgce w MRI.[3]
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Drugim rodzajem relaksacji, jest relaksacja poprzeczna
(spin-spin). Mozna jg zobrazowac¢ nastepujaco: po podaniu
sygnatu RF wzbudzone jgdra na poczatku precesujg w
zgodnej fazie. Nastepnie wzbudzone jadra stopniowo traca
zgodno$¢ fazowg. Dzieje sie to z dwoch powodow.
Pierwszym jest to, Zze w badanej objetosci pole
magnetyczne moze by¢ minimalnie niejednorodne.
Powoduje to, ze na poszczegdlne jadra dziata pole o innej
indukgciji, przez co mogg one mie¢ minimalnie réznigca sie
czestotliwos¢é precesji. W wyniku tego, z czasem
obserwowana bedzie zwigkszajgca sie réznica faz. Drugim
powodem utraty zgodnosci w fazie ruchy termiczne
srodowiska. W danym momencie precesujgce jadro
wytwarza pole magnetyczne, ktére wptywa na sumaryczne
pole lokalne, przez co wptywa na chwilowg czestos¢
precesji Larmora otaczajgcych jgder. Dwie powyzsze
przyczyny, mimo ze tylko nieznacznie wplywajga na
szybko$¢ precesji, powodujg rozfazowanie wzbudzonych
jader. Mimo, Zze jadra ciggle precesujg ich wektory
magnetyzacji stopniowo przyjmujg losowy rozkiad, a wy-
padkowy wektor magnetyzacji (oraz sygnat odbierany) catej
probki spada do zera. Czas po jakim wypadkowy wektor
magnetyzacji spadnie o 63% okresla czas relaksacji T2 [4].

Znajomos¢ czasow relaksacji roznych  zwigzkow
chemicznych, stanowi bardzo wazny element w badaniach
MRI. Dzigki podanym w odpowiednim czasie impulsom RF
mozna wygasi¢ niepozadane sygnaly, a wzmocni¢ inne.
Wynikowe obrazy, ktére nie sg odzwierciedleniem gestosci
wzbudzonych protonéw, ale zalezg od czaséw relaksacji
nazywane sg obrazami T1-zaleznymi lub T2-zaleznymi.
Obrazy T1-zalezne tworzy sie zmniejszajgc czas repetycji i
czas echa. Odwrotnie jest dla obrazéw T2-zaleznych, gdzie
wydtuza sie czas repetycji i czas echa. Wykorzystujgc
wiedze o czasach relaksacji mozna na przyktad
wyeliminowa¢ wptyw tluszczu na obraz. Przed wtasciwym
impulsem RF wysyta sie poprzedzajacy go impuls 180°
(prepuls), ktéry obraca magnetyzacje wszystkich protonow
w prébce. Po impulsie wszystkie powracajg do stanu
wyjsciowego z wlasciwg dla siebie szybkoscig (ktorg
okresla czas relaksacji. Kiedy magnetyzacja protonow w
ttuszczach przechodzi przez zero, podaje sig juz wtasciwy
impuls 90°. Powoduje to, ze protony w tluszczach w tym
momencie sg niewrazliwe na dziatanie impulsu, przez co na
wynikowym obrazie nie bedg widoczne [5].
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Rys. 2. Relaksacja T1 (a) i T2 (b) po podaniu impulsu RF 90°

Krotki opis skanera EFNMR Terranova

Zestaw Terranova sktada z trzech zasadniczych
elementéw. (1) Glowicy pomiarowej zawierajgcej zestaw
elementéw indukcyjnych: cewke polaryzujgca, trzy cewki
gradientowe (do wyboru warstwy, do oznaczenia
czestotliwosci i do okreslenia fazy), oraz tak zwane cewki
shimujace (do zmniejszenie niejednorodnosci  pola
magnetycznego wykorzystywanego jako pole gtéwne
skanera). (2) Modulu wykonawczego zawierajgcego
elektronike zasilajgcg i sterujgcg gtowicg pomiarowsa,
oprogramowanie systemowe wraz implementacjg algorytmu
FFT. (3) Komputera PC z zainstalowanym oprogramowanie
PROSPA umozliwiajgcym kalibracje skanera, okreslenie

parametrow prowadzonych eksperymentow z
wykorzystaniem EFNMR, wykonanie skanéw oraz
wizualizacje  prowadzonych badan. Na Rys. 3

przedstawiono zdjecie modutu wykonawczego i gtowicy
pomiarowe;j.

Rys. 3. Modut wykonawczy i gtowica pomiarowa systemu EFNMR
Terranova

Na Rys. 4a. przedstawiono gtowice pomiarowg
zorientowang wzgledem ziemskiego pola magnetycznego.
Gléwng ptaszczyzne XZ tworzy o$ gtdwna urzgdzenia X i
linie ziemskiego pola magnetycznego. Pozostate dwie
ptaszczyzny sg do siebie odpowiednio prostopadte. Nalezy
zwrdcié uwage, ze ptaszczyzna XY nie jest pozioma.
Glowica pomiarowa przed kazdym eksperymentem musi
zosta¢  prawidtowo  zorientowana wzgledem pola
ziemskiego i skalibrowana wedtug procedur okreslonych
przez producenta. W celu eliminacji zaktocen
elektromagnetycznych i podniesienia dynamiki
rejestrowanych sygnatdw zaleca sie, po umieszczeniu
wewnatrz badanej probki, ekranowanie gtowicy. W naszych
eksperymentach glowica byla owijana folig aluminiowa
(Rys. 4b).

a)

Rys. 4. Glowica pomiarowa: orie'ntacja ' wzgledem
magnetycznego Ziemii (a), ekranowanie gtowicy (b)

pola
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Przygotowanie probek do pomiarow

Jako pojemniki na ciecze stuzyty plastikowe butelki 500
ml po wodzie mineralnej, odpowiednio wysuszone i
wypetnione wybranymi cieczami. Wybrano cztery ciecze

réznigce sie spodziewanymi czasami relaksacji: wode
destylowana, benzyne, jogurt owocowy i roztwor soli
kuchennej. Butelki wypetniono cieczami i pozbyto sie

pecherzykéw powietrza.

Przed przystgpieniem do wiasciwych pomiaréw, dla
kazdej probki okreslono pie¢ parametrow. Te parametry to
czestotliwos¢ impulséw pobudzajgcych RF i zakres
catkowania, czyli szeroko$¢ podstawy najwyzszego piku (w
Hz, dobierana na podstawie procedury AutoShimmingSE),
pojemnos¢ odpowiednia dla cewek nadawczo-odbiorczych
(w wyniku pomiaru AutoTune), czas trwania impulsu 90°
oraz czas trwania impulsu 180° (obie wartosci dobierane sg
na podstawie wynikbw pomiaru B1Duration). Opisy
procedur kalibracyjnych znajdujg sie w materiatach
producenta skanera [6].

Pomiar czasow relaksacji T1 w polu polaryzacyjnym

Parametry impulsu polaryzujgcego dobierano tak aby
nie dopusci¢ do przegrzania sie cewki polaryzacyjnej.
Producent nie =zaleca przekraczania obcigzenia cewki
polaryzacyjnej powyzej 50%, rozumiane jako czas pracy do
czasu przerwy. Spodziewany czas relaksacji
przygotowanych probek wynosit od 200 ms do 4000 ms.
Dla kazdej badanej probki wprowadzono wiasciwe dla niej
parametry. Nie znajgc doktadnego czasu relaksacji danej
prébki pierwszy pomiar wykonywano zawsze tak, aby
maksymalny przewidywany czas relaksacji spréobkowaé
minimum dziesie¢ razy. Wynikiem kazdego eksperymentu
sg punkty pomiarowe, sktadajace sie na wykres
wzglednego ostabienia sygnatu w zaleznosci od op6znienia
czasu impulsu pobudzajgcego. Wyniki pomiaréw czaséw
relaksacji T1 przedstawiono na Rys. 5. W przypadku gdy
czas relaksacji byt  krotszy  od przewidywanego,
zmniejszano krok pomiarowy, kiedy byt diuzszy zwiekszano
liczbe krokéw.
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Rys. 5. Wyniki pomiaréw czasow relaksacji podtuznej T1 dla wody
destylowanej (a), benzyny (b), jogurtu owocowego (c) i roztworu
soli kuchennej (d)

Wyniki pomiaréw czaséw relaksacji podtuznej dla cieczy
przedstawiajg sie nastepujgco: woda destylowana -
(2400£200) ms, benzyna - (2800+200) ms, jogurt owocowy
- (690+50) ms, roztwor soli kuchennej - (2500£200) ms.

Pomiar czasow relaksacji T2

Czas relaksacji T2 jest zazwyczaj krotszy od czasu T1.
Spodziewane czasy relaksacji T2 to od 20 do 2500 ms. W
tym badaniu w kolejnych krokach pomiarowych zwiekszano
czas opoéznienia akwizycji sygnatu. Parametry impulsu
polaryzujgcego ustawiano tak, aby nie przegrzaé cewki, a
wzmocnienie sygnatu tak, aby cata amplituda miescita sie
na wykresie.

Wynikiem pomiaru sg punkty pokazujgce wzgledne
ostabienie sygnatu, w zaleznosci od opdznienia czasu
akwizycji sygnatu echa. Podobnie jak przy pomiarze czasu
T1, dostosowywano ditugos¢ i liczbe krokéw do kazdej
prébki.  Wyniki  pomiaréw czaséw relaksacji T2
przedstawiono na Rys 6.

Czasy relaksacji poprzecznej dla badanych cieczy
wyniosty: woda destylowana - (1940+60) ms, benzyna -
(3800+400) ms, jogurt owocowy - (320+50) ms, roztwor soli
kuchennej - (1800£500) ms.
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Rys. 6. Wyniki pomiaréw czasow relaksacji poprzecznej T2 dla
wody destylowanej (a), benzyny (b), jogurtu owocowego (c) i
roztworu soli kuchennej (d)

Na Rys. 7 przedstawiono panel kontrolny programu
PROSPA do okreslenia parametréw pomiaru dla badanej
prébki.
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Rys. 7. Panel kontrolny pomiaru czasu relaksacji T2 wraz z
przyktadowymi warto$ciami parametrow
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Podsumowanie i wnioski

Pomiary czasow relaksacji T1 i T2 sg elementarnymi
pomiarami z zakresu NMR. Rézne wartosci czaséw
relaksacji podtuznej i poprzecznej umozliwiajg rozréznienie
tkanek ewentualnie ich patalogii w obrazowaniu NMRI. W
obrazach T1-zaleznych tkanki o dtugim czasie relaksacji T1,
np. ptyny, sg ciemne, zas tkanki o krotkim czasie relaksacji
T1 sg jasne. W obrazach T2-zaleznych tkanki o dtugim
czasie T2 sg jasne. Tkanki o krotkim czasie T2 sg ciemne.

Eksperyment przedstawiony w niniejszej publikacji
dowodzi, iz z wykorzystaniem skanera EFNMR mozliwe jest
skuteczne rozréznianie substancji ptynnych dzigki analizie
czasu relaksacji podtuznej i poprzecznej. Substancje
gestsze (jogurt) wykazujg krétszy czas relaksacji T1 i T2.
Jest to doktadnie taki sam efekt jaki obserwowany jest w
przypadku obrazowania np. ttuszczu (krotkie T1 i T2) i
tkanki moézgowej (dtugie T1 i T2). Dzieki wykorzystaniu
relatywnie taniego skanera EFNMR mozliwe jest
prowadzenie eksperymentéw i demonstracji z zakresu
podstaw fizycznych i dydaktyki NMR oraz wykorzystania
tego zjawiska w diagnostyce medyczne;j.
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