Sposéb uzyskiwania projekcji w metodzie obrazowania elektronowym rezonansem

paramagnetycznym (EPR) oraz uklad do stosowania tego sposobu

Przedmiotem wynalazku jest sposéb uzyskiwania projekcji w metodzie
obrazowania elektronowym rezonansem paramagnetycznym (EPR) oraz uklad do

stosowania tego sposobu zwlaszcza w badaniu organizméw zywych.

Obrazowanie metoda EPR (Electron Paramagnetic Resonance) moze dostarczyé
danych o przestrzennym rozkladzie oraz farmakokinetyce wolnych rodnikow i stezeniu
tlenu w tkankach. Stwierdzenie obecnosci tlenu w tkankach moze stanowi¢ bardzo wazng
informacjg przy leczeniu nowotworéw w terapii onkologicznej. W zwigzku z faktem, ze
wolne rodniki w tkankach wystepuja w matych stgzeniach, natomiast ich czasy zycia sq
bardzo krétkie, przyjmuje si¢, Ze na tym etapie badan nalezy wprowadzi¢ z zewnatrz
rodnik o wystarczajaco dlugim czasie zycia oraz odpowiedniej koncentracji, ktorego
szerokos¢ linii EPR w znacznym stopniu zalezy od st¢zenia tlenu w jego otoczeniu. Ze
wzgledu na gleboko$¢ wnikania promieniowania elektromagnetycznego w materie
ozywiona oraz potencjalny efekt podgrzewania badanego obiektu standardowe
spektrometry EPR pracujace na czestotliwosciach mikrofalowych sa nieprzydatne do
wykonywania obrazowania EPR. Z tego wzgledu w praktyce stosuje si¢ nizsze
czgstotliwosci z zakresu radiowego (RF), co pociaga za soba spadek stosunku sygnatu do
szumu (S/N).

Do obrazowania niewielkich obiektow biologicznych w  warunkach
laboratoryjnych stosuje si¢ obecnie metody impulsowe oraz metody z wykorzystaniem
fali ciaglej (CW).
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Przydatnos¢ metod impulsowych ograniczona jest bardzo krétkim czasem
relaksacji spin — spin T, dla wigkszos$ci rodnikow. Zwiazane z tym znaczne poszerzenie
szerokosci linii rezonansowych, powoduje nieprzydatnosé tych metod do obrazowania w
technice EPR. Dodatkowym problemem jest skrocenie czasu relaksacji T, wynikajace z
racji obecnosci gradientu pola, ktory przy znacznych gradientach powoduje zanik
sygnatu indukcji swobodnej (FID) zachodzacym w czasie martwym spektrometru. Efekt
ten utrudnia, a wrecz uniemozliwia wykonanie pomiaru. W celu znaczacego skrocenia
efektu czasu martwego tomografu zaproponowano zastosowanie sekwencji Franka lub
Chu, ktére pozwalaja na wykonanie obrazowania. Sposoéb ten moze by¢ stosowany
jedynie dla rodnikéw o diugich czasach relaksacji. Obrazy generowane ta metoda
charakteryzuje si¢ niska rozdzielczoscia przestrzenna, szczegélnie w przypadku

wigkszych obiektow wielkosci czlowieka.

Stosowanie natomiast metod opartych na technice fali cigglej CW pozbawione
jest podobnych ograniczen. W standardowym obrazowaniu wykorzystuje si¢ staly w
czasie przemiatania gradient pola magnetycznego. Po kazdym pomiarze orientacja
gradientu ulega obrotowi o staly kat, zalezny od ilosci projekcji, przy czym kat obrotu
zmienia si¢ w zakresie od 0° do 180° dla obrazowania 2D. Minimalny czas pomiaru
jednej projekcji waha si¢ w granicach 1 + 2s, przy czym ze wzgledu na niski stosunek
S/N w obecnosci gradientu wymagana jest akumulacja sygnatu, ktoéra w obrazowaniu in
vivo wydluza czas pomiaru. Na wielko$¢ parametru S/N rejestrowanych projekcji
wplywa wartos$¢ uzytej amplitudy II modulacji, mianowicie wzrasta on wraz ze wzrostem
amplitudy II modulacji Nalezy zaznaczyé, ze uzyskany obraz pokazuje jedynie
przestrzenne rozmieszczenie rodnika, nie daje zadnych informacji o otoczeniu w jakim
si¢ on znajduje. Z uwagi na to, ze metoda EPR jest znacznie czulsza na wykrycie zmian
w lokalnym $rodowisku rodnikéw, anizeli metoda MRI (Magnetic Resonance Imaging),
obrazowanie metoda EPR w niektorych przypadkach jest bardziej uzyteczne niz
obrazowanie technika MRI. Aby bylo mozliwe uzyskanie informacji na temat otoczenia,
w ktérym znajduje si¢ rodnik, nalezy dla kazdej projekcji uzyskaé informacje nie tylko o
przestrzennym, ale réwniez o widmowym rozkladzie tego rodnika. W tym celu
stosowana jest dodatkowa dla kazdej projekcji osobna technika obrazowania
przestrzenno — widmowa (spectral — spatial). W praktyce oznacza to kilkukrotne
wydluzenie czasu pomiaru przez wykonanie, co najmniej kilku dodatkowych pomiarow
dla kazdej orientacji gradientu. Dodatkowym ograniczeniem jest konieczno$¢ stosowania

I modulacji, ktérej amplituda jest mniejsza niz 1/3 szerokosci linii obrazowanego
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rodnika. W  przeciwnym przypadku zaobserwujemy niekorzystny  efekt

przemodulowania, co znaczaco wptywa na niski stosunek S/N.

Sposobem pozwalajacym na znaczne przyspieszenie wykonywania pomiar6w jest
wykorzystanie metody szybkiego przemiatania pola magnetycznego RS (Rapid Scan). W
metodzie tej nie stosuje si¢ drugiej modulacji, a jedynie szybkie przemiatanie pola
magnetycznego (o czestotliwosci 1 — 100 kHz), przy czym mozna stosowaé przemiatanie
sinusoidalne badz tréjkatne. Detekcja wykonywana jest bezposrednio w efekcie
otrzymuje si¢ widmo absorpcyjne, a nie jego pierwsza pochodng. Wynikiem tego jest
skrocenie czasu pomiaru jednej projekcji nawet do 5 ps. W praktyce ze wzgledu na maty
stosunek sygnalu do szumu rejestrowane widmo nalezy akumulowaé. Mimo to
omawiana technika RS z powodzeniem wypiera tradycyjnie stosowang metode fali
ciaglej, ze wzgledu na znaczace skrocenie czasu pomiaru, co przeklada si¢ na

kilkusetkrotne zwigkszenie stosunku sygnatu do szumu (S/N).

W ostatnim czasie wykorzystana zostala technika rotacyjnego gradientu do
obrazowana z wykorzystaniem techniki RS, ktéra w znacznym stopniu skraca czas
pomiaru. W metodzie tej wykorzystuje si¢ rotacje gradientow w czasie przemiatania pola
magnetycznego, przy czym czgstotliwosé rotacji gradientu powinna by¢ przynajmniej 4
razy wigksza od czgstotliwosci przemiatania. To ograniczenie w praktyce implikuje

uzywanie relatywnie niskich czgstotliwosci przemiatania rzedu 1kHz.

Ograniczen dotyczacych koniecznosci dostosowywania amplitudy modulacyjne;j
do szerokosci linii rodnika pozbawiona jest nowa metoda pomiaru projekcji w tomografii
EPR wykorzystujaca ciagla detekcje sygnalu w trakcie skanowania prébki
wolnozmiennym polem skanujacym oraz szybkozmiennym polem modulujacym, a
nastgpnie analiz¢ cyfrowego zapisu sygnalu EPR proponowana w niniejszym

rozwigzaniu.

Celem wynalazku sa sposoby uzyskiwania projekcji w metodzie obrazowania in-

vitro i in-vivo EPRL

Celem wynalazku sa takze urzadzenie do stosowania tego sposobu, ktore
wykorzystuje tradycyjng technik¢ fali ciaglej EPR wraz ze zmodyfikowanymi
komponentami stosowanymi w zakresie czgstotliwosci radiowych, umozliwiajacymi

cyfrowa detekcj¢ sygnalu EPR oraz jej dalsza analize.
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Istota sposobu wedlug wynalazku polega na tym, ze podczas oddzialywania na
umieszczona w rezonatorze probke wielosktadnikowym polem magnetycznym uzyskuje

si¢ projekcje wedtug nastepujacych krokow:

a/ ustala si¢ cyfrowy sygnal EPR za pomoca niskoszumowego przedwzmacniacza o
duzej dynamice i wzmocnieniu napi¢gciowym przylaczonego do mostka, a nastgpnie
przetwornika ADC, zarejestrowanego podczas skanowania probki okresowo zmiennym
polem magnetycznym o ksztalcie korzystnie sinusoidalnym, trojkatnym albo
piloksztaltnym, w obecnosci szybkozmiennej modulacji pola magnetycznego i w

obecnosci gradientu pola magnetycznego;

b/ na podstawie zarejestrowanego sygnatu EPR okresla si¢ elementy sygnatu
odpowiadajace dowolnej czgsci lub wielokrotnosci okresu szybkozmiennej modulacji
pola magnetycznego, po czym dla sktadowych elementu sygnatu znajduje si¢ chwilowe
warto$ci pola magnetycznego, a nastgpnie dokonuje si¢ korzystnie sumowania lub
usredniania warto$ci sygnalu przy pomocy skladowych elementéw sygnalu dla
korzystnie jednakowych wartosci chwilowej wartosci pola magnetycznego, po czym
uzyskuje si¢ projekcje jako zbidr sygnatéow EPR korzystnie absorpcyjnych lub
dyspersyjnych lub ich harmonicznych dla okreslonego zakresu chwilowych warto$ci pola

magnetycznego;

¢/ wykonuje si¢ procedur¢ dekonwolucji zbioru sygnatéw dla okreslonego zakresu
chwilowych wartosci pola magnetycznego w celu uzyskania projekcji korzystnie rzutu
gestosci rodnika lub rodnikéw na kierunek okreslony przez orientacje przestrzenng

wektora gradientu pola magnetycznego.

Korzystnym jest gdy wielosktadnikowe pole magnetyczne sklada sie ze
zewngtrznego pola magnetycznego, korzystnie jednego wolnozmiennego pola
skanujacego, pola gradientowego wytwarzanego przez ukltad cewek gradientowych oraz

korzystnie jednego szybkozmiennego pola modulujacego.

Korzystnym jest takze gdy wolnozmienne pole skanujace jest realizowane

poprzez cewki generujace zewngtrzne pole magnetyczne.

Nastegpnie korzystnym jest gdy wolnozmienne pole skanujace realizowane jest

poprzez cewki skanujace.

Korzystnym jest gdy sygnat EPR rejestrowany jest w sposob korzystnie ciagly.
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Roéwniez korzystnym jest gdy procedura dekonwolucji wykonywana jest z

widmem zarejestrowanym bez gradientu.

Dalej korzystnym jest gdy procedura dekonwolucji wykonywana jest z widmem

wyznaczonym teoretycznie.

Korzystnym jest takze gdy wytwarzane pole gradientowe jest stale w trakcie
pomiaru sygnatu EPR.

Ponadto korzystnym jest gdy wytwarzane pole gradientowe zmienia si¢ w trakcie
pomiaru sygnatu EPR.

Korzystnym jest gdy amplitudy dla n szybkozmiennych modulacji sa state w

czasie pomiaru sygnalu EPR.

Dalej korzystnym jest gdy amplitudy dla n szybkozmiennych modulacji zmieniaja

si¢ w czasie pomiaru sygnalu EPR.

Korzystnym jest gdy harmoniczne sygnalu EPR otrzymuje si¢ przy uzyciu

teoretycznej amplitudy modulacji.

Roéwniez korzystnym jest gdy teoretyczna amplituda modulacji miesci sie w
zakresie od -1000 Gs do 1000Gs.

Korzystnym jest takze gdy rejestrowany sygnal EPR jest za pomoca k kanalow

przesuni¢tych wzgledem siebie w fazie.
Korzystnym jest rowniez gdy parametr k mie$ci si¢ w zakresie od 1 do 1000.

Ponadto korzystnym jest gdy czgstotliwosci dla n szybkozmiennych modulacji sa.

stale w czasie pomiaru sygnatu EPR.

Korzystnym jest takze gdy czestotliwosci dla n szybkozmiennych modulacji

zmieniaja si¢ w czasie pomiaru sygnatu EPR.
Ponadto korzystnym jest gdy parametr n miesci si¢ w zakresie od 1 do 1000.
Istota ukladu wedlug wynalazku polega na tym, ze urzadzenie sterujace jest

przylaczone dwukierunkowo do sterownika, do ktérego wejscia/wyjscia jest

dwukierunkowo przylaczony przetwornik ADC, pamig¢ oraz zespét wzmacniaczy mocy,
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natomiast pierwsze wyjscie sterownika jest polaczone z wejsciem generatora wysokiej
czestotliwosci, za$ drugie wyjscie sterownika jest polaczone z wejsciem generatora
niskiej czestotliwosci, z kolei pierwsze wyjscie generatora wysokiej czestotliwosci
przylaczone jest do pierwszego wejécia modulatora, natomiast drugie wyjscie generatora
wysokiej czestotliwosci jest przylaczone do wejscia wzmacniacza mocy, ktorego wyjscie
przylaczone jest do wejscia mostka, do ktérego wejscia/wyjscia przylaczony jest
dwukierunkowo obwdd rezonansowy oraz do ktérego wyjscia przylaczone jest wejscie
przedwzmacniacza wysokiej czestotliwosci, ktérego wyjscie przylaczone jest do
drugiego wejsciem modulatora, ktérego wyjscie przylaczone jest do wejscia
przetwornika ADC, ktérego wyjscie przylaczone jest do wejscia pamigci, natomiast
wyjscie generatora niskiej czgstotliwosci przylaczone jest do wejscia zespotu
wzmacniaczy mocy, ktérego pierwsze wyjscie potaczone jest z wejsciem cewek drugiej
modulacji, drugie wyjscie potaczone jest z wejsciem cewek gradientu Gy, trzecie wyjscie
polaczone jest z wejsciem cewek gradientu G,, czwarte wyjsScie polaczone jest z
wejsciem cewek gradientu G, pigte wyjscie polaczone jest z wejSciem cewek
skanujacych, natomiast szoste wyjscie polaczone jest z wejsciem cewek pola gldwnego

Bo.

Istota uktadu wedlug wynalazku polega réwniez na tym, ze urzadzenie sterujace
jest przylaczone dwukierunkowo do sterownika oraz kontrolera, natomiast do
wejscia/wyjécia sterownika jest dwukierunkowo przytaczony przetwornik ADC oraz
zespoét wzmacniaczy mocy, natomiast pierwsze wyjscie sterownika jest polaczone z
wejsciem generatora wysokiej czestotliwosci, za$ drugie wyjscie sterownika jest
polaczone z wejsciem generatora niskiej czestotliwosci, z kolei wyjsScie generatora
wysokiej czestotliwosci przylaczone jest do wejscia wzmacniacza mocy, ktérego wyjscie
przytaczone jest do wejscia mostka, do ktorego wejscia/wyjscia przylaczony jest
dwukierunkowo obwdd rezonansowy oraz do ktérego wyjscia przylaczone jest wejscie
przetwornika ADC, ktérego wyjscie przytaczone jest do wejscia kontrolera, natomiast
wyjscie generatora niskiej czgstotliwosci przylaczone jest do wejscia zespotu
wzmacniaczy mocy, ktdrego pierwsze wyjscie potaczone jest z wejsciem cewek drugiej
modulacji, drugie wyjscie potaczone jest z wejsciem cewek gradientu Gy, trzecie wyjscie
polaczone jest z wejSciem cewek gradientu Gy, czwarte wyjscie potaczone jest z
wejsciem cewek gradientu G, piate wyjscie polaczone jest z wejsciem cewek
skanujacych, natomiast szoste wyjscie polaczone jest z wejsciem cewek pola gldwnego

Bo.



Wynalazek zostanie blizej opisany na podstawie ukladéw do realizacji w postaci
blokowej pokazanych na Fig. 1 i Fig.2, ktére przedstawiaja uktady do cyfrowej detekcji
sygnalow z wykorzystaniem mostka oraz przetwormika ADC. Zarejestrowany sygnat
poddawany jest dalszej obrobce w urzadzeniu sterujacym badz w innym komputerze

klasy PC.

Badana probke umieszcza si¢ w wieloskladnikowym polu magnetycznym, w
sklad ktorego wchodzi: stale zewngtrzne pole magnetyczne, stale badZz zmienne pole
gradientowe, skanujace pole magnetyczne o ksztalcie sinusoidalnym, tréjkatnym lub

piloksztaltnym zmieniajace si¢ z okresem T oraz szybkozmienne pole modulujace.

Przykladowe rozwigzanie wedlug wynalazku zostanie przedstawione ponizej.
Za pomocy szybkiego przetwornika ADC rejestrowana sygnat EPR zamieniany jest na
posta¢ cyfrowa, ktory nastgpnie zostaje uszeregowany w macierz danych, w ktorych w
poszczegllnych wierszach zapisywany jest sygnal dla pelnego okresu szybkozmiennej
modulacji, a kolejno nastgpne czasy detekcji rowne okresom modulacji dopisywane sg
ponizej. Tak zapisane dane umozliwiaja prostsza i szybsza dalsza analize, ktéra
realizowana jest w sposob opisany ponizej. Kazdemu punktowi wiersza danych
przypisywana jest chwilowa wartos¢ pola magnetycznego, ktéra mozna okresli¢ znajac
wartos¢ sktadowych pola, takich jak: warto$¢ pola gtéwnego, wolnozmiennego pola
skanujacego oraz szybkozmiennego pola modulujacego. Jezeli szybko$¢ zmian pola
skanujacego jest duzo mniejsza od szybkosci zmian pola modulujacego, mozna zatozyé,
ze skladowe pél gléwnego oraz skanujacego nie zmieniaja si¢ w czasie rejestracji
jednego okresu szybkozmiennej modulacji pola magnetycznego. Na tej podstawie
wartosci chwilowych p6l dla wszystkich kolumn danego wiersza okresla sie na
podstawie ksztaltu zmian pola modulujacego. Dzigki temu mozna zarejestrowane dane
podda¢ lineralizacji polegajacej na ulozeniu w danym wierszu wszystkich wartosci
sygnatu, dla ktorego chwilowe pole magnetyczne ma warto$¢ jednakowa. Powyzszy
zabieg umozliwia w dalszej kolejnosci wyboér jaki zakres zebranego sygnatu bedzie
akumulowany. W przykladowym rozwigzaniu akumulacji podlega caly zebrany sygnat
dla kazdego z wierszy, co podnosi stosunek sygnatu do szumu o warto$é¢ zalezna od
szybkosci probkowania ukladu ADC. Przykladowo dla czestotliwosci modulacji
wynoszace] 10kHz, i szybkosci prébkowania 100MS/s, dtugos¢ rekordu zapisanych
danych dla okresu modulacji T wynosi 10.000 punktéw co zapewnia dobra akumulacje

sygnatu. Otrzymana w ten sposéb projekcja moze zosta¢ przetworzona do postaci
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dowolnej harmonicznej, jak réwniez mozliwe jest otrzymywanie harmonicznych dla
dowolnej wartosci teoretycznej amplitudy modulacji mieszczacej si¢ w zakresie od -1000
Gs do 1000 Gs, przy czym korzystnie od ujemnej wartosci uzytej amplitudy modulacji
do dodatniej wartosci uzytej amplitudy modulacji.

Probke umieszcza si¢ w rezonatorze, ktory znajduje si¢ w obszarze stalego
zewngtrznego pola magnetycznego, szybkozmiennego pola magnetycznego, oraz
okreslonej orientacji gradientu pola magnetycznego. Po wytworzeniu w obszarze prébki
zmieniajacego si¢ w czasie pola skanujacego mozliwa staje si¢ cyfrowa detekcja sygnatu

EPR.

Po znalezieniu w znany sposéb sygnatu EPR nastepuje jego cyfrowa rejestracja w
obecnosci gradientu pola magnetycznego oraz jego dalsza analiza umozliwiajaca
otrzymanie projekcji sygnatu bedacej przed lub po procedurze dekonwolucji danych. Z
otrzymanych projekcji, w znany sposob rekonstruuje si¢ obraz jego rozkladu w
przestrzenni 1D, 2D lub 3D, jak rowniez obrazy funkcyjne przestrzenno-widmowe 1D,

2D, 3D, lub 4D.

W ukladzie do realizacji sposobu wedtug wynalazku, urzadzenie sterujace 1 jest
przylaczone dwukierunkowo do sterownika 2, do ktorego wejscia/wyjscia jest
dwukierunkowo przylaczony przetwornik ADC 8, pamigé 9 oraz zesp6t wzmacniaczy
mocy 18, natomiast pierwsze wyjscie sterownika 2 jest polaczone z wejsciem generatora
wysokiej czgstotliwosci 3, za$ drugie wyjscie sterownika 2 jest polaczone z wejsciem
generatora niskiej czgstotliwosci 10, z kolei pierwsze wyjscie generatora wysokiej
czgstotliwosei 3 przylaczone jest do pierwszego wejscia modulatora 7, natomiast drugie
wyjscie generatora wysokiej czgstotliwosei 3 jest przytaczone do wejscia wzmacniacza
mocy 4, ktorego wyjscie przylaczone jest do wejscia mostka 5, do ktérego
wejscia/wyjscia przytaczony jest dwukierunkowo obwdd rezonansowy 12 oraz do
ktérego wyjscia przylaczone jest wejscie przedwzmacniacza wysokiej czestotliwosci 6,
ktorego wyjscie przylaczone jest do drugiego wejsciem modulatora 7, ktérego wyjscie
przylaczone jest do wejscia przetwornika ADC 8, ktérego wyjscie przylaczone jest do
wejScia pamigci 9, natomiast wyjscie generatora niskiej czestotliwosci 10 przytaczone
jest do wejscia zespolu wzmacniaczy mocy 18, ktorego pierwsze wyjscie polaczone jest z
wejsSciem cewek drugiej modulacji 11, drugie wyjscie potaczone jest z wejsciem cewek
gradientu Gy 14, trzecie wyjscie polaczone jest z wejsciem cewek gradientu Gy 15,

czwarte wyjScie polaczone jest z wejsciem cewek gradientu G, 16, piate wyjscie
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poltaczone jest z wejsciem cewek skanujacych 13, natomiast szoste wyjscie polaczone

jest z wejsciem cewek pola gtéwnego B, 17 (Fig.1).

Po umieszczeniu prébki w obwodzie rezonansowym 12, znajdujacym sig
pomiedzy cewkami elektromagnesu 17, cewek gradientowych 14, 15, 16 oraz cewek
skanujacych 13, uruchamia si¢ generator niskiej czestotliwosci 10, ktory nalezy nastroi¢
na srodek pasma w jakim chce sig przeprowadzi¢ eksperyment. Wyjscie zespolu
generatorow niskiej czestotliwosci 10 podlaczone jest do cewek II modulacji 11, poprzez
zesp6l wzmacniaczy mocy 18, z ktérego sg zasilane. Cewki II modulacji 11 moduluja
zewngtrzne pole magnetyczne By generowane przez cewki pola gléwnego 17, ze
znacznie wicksza czgstotliwoscia niz czgstotliwosé zmian pola magnetycznego
wytwarzanego przez cewki skanujace 13. Generator niskiej czestotliwosci 10 oraz zespét
wzmacniaczy mocy 18 sa sterowane mikroprocesorowym uktadem sterowania 2, ktory
jest sterowany urzadzeniem nadrzednym 1. Réwnocze$nie mikroprocesorowy sterownik
2 programuje czgstotliwo$C rezonansowa wytwarzana przez generator wysokiej
czgstotliwosci 3 nastgpnie doprowadzona do modulatora 7 oraz wzmacniacza mocy
wielkiej czestotliwosci 4, ktora podiaczona jest do mostka 5, ktéry doprowadza sygnat
wielkiej czestotliwosci do obwodu rezonansowego gdzie znajduje si¢ badany obiekt.
Nastepnie sygnal EPR generowany w obwodzie rezonansowym 6 przechodzi do mostka
5 nastgpnie jest wzmacniany przy pomocy niskoszumnego przedwzmacniacza wielkiej
czgstotliwosci 6, mieszany za pomocg modulatora 7 przy uzyciu sygnatu generowanego
przez generator wysokiej czgstotliwosci 3. Nastgpnie uzyskany sygnal jest zamieniany na
sygnat cyfrowy w szybkim przetworniku ADC, a nastgpnie zapamigtany w pamigci 9 i
przestany do sterownika 2 oraz do urzadzenia sterujacego 1 gdzie nastapi analiza

sygnatlow EPR przy pomocy odpowiedniego oprogramowania.

Oprécz powyzej opisane) metody detekcji sygnatu, mozna zastosowal jej
zmodyfikowana forme¢ w ukladzie pokazanym na Fig.2, w ktérym urzadzenie sterujace 1
7

e

jest przylaczone dwukierunkowo do sterownika 2 oraz kontrolera natomiast do
wejscia/wyjscia sterownika 2 jest dwukierunkowo przytaczony przetwornik ADC 6 oraz
zespol wzmacniaczy mocy 16, natomiast pierwsze wyjscie sterownika 2 jest polaczone z
wejsciem generatora wysokiej czestotliwosci 3, za$ drugie wyjscie sterownika 2 jest
polaczone z wejSciem generatora niskiej czgstotliwosei 9, z kolei wyjscie generatora
wysokiej czgstotliwosci 3 przylaczone jest do wejscia wzmacniacza mocy 4, ktorego
wyjScie przytaczone jest do wejscia mostka 5, do ktorego wejscia/wyjscia przytaczony
jest dwukierunkowo obwod rezonansowy 10 oraz do ktorego wyjscia przylaczone jest
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wejscie przetwornika ADC 6, ktérego wyjscie przylaczone jest do wejscia kontrolera 7,
natomiast wyjScie generatora niskiej czgstotliwosci 9 przylaczone jest do wejscia zespotu
wzmacniaczy mocy 16, ktdrego pierwsze wyjscie polaczone jest z wejsciem cewek
drugiej modulacji 8, drugie wyjscie potaczone jest z wejsciem cewek gradientu Gy 11,
trzecie wyjscie polaczone jest z wejsciem cewek gradientu Gy 12, czwarte wyjscie
potaczone jest z wejsciem cewek gradientu G, 13, piate wyjscie polaczone jest z
wejsciem cewek skanujacych 14, natomiast szoste wyjscie polaczone jest z wejsciem

cewek pola glownego B, 15 (Fig. 2).

Stosujac powyzsza metodg, procedura otrzymywania sygnalu polega na
umieszczeniu probki w obwodzie rezonansowym 10, znajdujacym si¢ pomigdzy
cewkami elektromagnesu 15, cewek gradientowych 11, 12, 13 oraz cewek skanujacych
14, nastgpnie uruchamia si¢ generator niskiej czgstotliwosci 9, ktory nalezy nastroi¢ na
srodek pasma w jakim chce si¢ przeprowadzi¢ eksperyment. Wyjscie zespolu
generatorow niskiej czgstotliwosci 9 podlaczone jest do cewek II modulacji 8, poprzez
zespOt wzmacniaczy mocy 16, z ktorego sa zasilane. Cewki II modulacji 8 modulujg
zewngtrzne pole magnetyczne By generowane przez cewki pola gtownego 15, ze
znacznie wigkszg czgstotliwoscia niz czgstotliwo$é zmian pola magnetycznego
wytwarzanego przez cewki skanujace 14. Generator niskiej czestotliwosci 9 oraz zespot
wzmacniaczy mocy 16 sa kontrolowane przy pomocy sterownika 2, ktéry jest sterowany
urzadzeniem nadrzednym 1. Réwnoczesnie sterownik 2 steruje praca przetwornika ADC
6 oraz programuje czgstotliwo$¢ rezonansowsa wytwarzang przez generator wysokiej
czgstotliwosci 3 nastgpnie doprowadzong do wzmacniacza mocy wielkiej czgstotliwosci
4, ktora podlaczona jest do mostka 5, ktory doprowadza sygnal wielkiej czestotliwosci do
obwodu rezonansowego gdzie znajduje si¢ badany obiekt. Nastepnie sygnal EPR
generowany w obwodzie rezonansowym 10 przechodzi do mostka 5 nastgpnie jest
zamieniany na sygnat cyfrowy w szybkim przetworniku ADC 6, a nast¢pnie przestany do
kontrolera 7 oraz przestany do urzadzenia sterujacego 1 gdzie nastapi analiza sygnaléw

EPR przy pomocy odpowiedniego oprogramowania.
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