Rezonator MLGR o wysokiej dobroci wraz z ukladem strojeniowym do zastosowan

w spektroskopii i obrazowaniu EPR

Przedmiotem wynalazku jest konstrukcja rezonatora MLGR o wysokiej dobroci
wraz z ukladem strojeniowym do stosowania w spektroskopii i obrazowaniu
Elektronowym Rezonansem Paramagnetycznym (EPR), zwlaszcza w badaniu obiektéw

biologicznych.

Obrazowanie metoda EPR (Electron Paramagnetic Resonance) jest wysoce czuta
technika w detekcji cisnienia parcjalnego tlenu, moze réwniez dostarczyé danych o
przestrzennym rozkladzie oraz farmakokinetyce wolnych rodnikéw w tkankach.
Stwierdzenie obecnosei tlenu w tkankach moze stanowié¢ bardzo wazng informacje przy
leczeniu nowotwordw w terapii onkologicznej. W zwigzku z faktem, ze wolne rodniki w
tkankach wystepuyja w malych stezeniach, natomiast ich czasy zycia sg bardzo krotkie,
przyjmuje sig¢, ze na tym etapie badan nalezy wprowadzi¢ z zewnatrz rodnik o
wystarczajgco dtugim czasie zycia oraz odpowiedniej koncentracji, ktdrego szerokosé linii
EPR w znacznym stopniu zalezy od ci$nienia parcjalnego tlenu w jego otoczeniu. Ze
wzgledu na glebokos¢ wnikania promieniowania elektromagnetycznego w materie
ozywiong oraz potencjalny efekt podgrzewania badanego obiektu standardowe
spektrometry EPR pracujgce na czgstotliwosciach mikrofalowych sg nieprzydatne do
wykonywania obrazowania EPR. Z tego wzgledu w praktyce stosuje sie nizsze
czgstotliwosci z zakresu radiowego (RF), co pociaga za soba znaczacy spadek stosunku
sygnatu do szumu (S/N). Zmniejszenie S/N wynika ze zmniejszenia czestotliwosci
rezonansowej, ¢o skutkuje zmniejszeniem wartosci pola magnetycznego, w obszarze,

ktdrego wykonuje si¢ badanie. Od wartosci pola magnetycznego znaczaco zalezy wartosé
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magnetyzacji, ktora to wielko§¢ ma zasadniczy wplyw na intensywnos¢ rejestrowanego
sygnalu, co w konsekwencji odpowiada za spadek S/N. Dodatkowo wraz ze
Zmniejszeniem czestotliwosci rezonansowej zmniejszeniu ulega dobroé (Q) rezonatora, co
dodatkowo powoduje obnizenie S/N, 1 w praktyce wprowadza limity zwigzane z

praktycznym wyborem czestotliwosci rezonansowej szczegolnie w tomografii EPR.

Do obrazowania zywych obiektéw w warunkach laboratoryjnych stosuje si¢ obecnie

metody z wykorzystaniem fali cigglej (CW), przejs¢ naglych oraz techniki impulsowe.

Przydatnos$¢ metod impulsowych ograniczona jest bardzo krétkim czasem relaksacji spin
— spin Tz dla wigkszosci rodnikéw. Zwigzane z tym znaczne poszerzenie szerokosci linii
rezonansowych, powoduje nieprzydatnosé tych metod do obrazowania w technice EPR.
Dodatkowym problemem jest skrocenie czasu relaksacji T2 wynikajace z racji obecnosci
gradientu pola, ktéry przy znacznych gradientach powoduje zanik sygnatu indukcji
swobodne) (FID) zachodzacym w czasie martwym spektrometru. Efekt ten utrudnia, a
wr¢ez uniemozliwia wykonanie pomiaru. W celu znaczacego skrécenia efektu czasu
martwego tomografu zaproponowano zastosowanie sekwencji Franka lub Chu, ktdre
pozwalaja na wykonanie obrazowania. Sposdb ten moze by¢ stosowany jedynie dla
rodnikéw o dhugich czasach relaksacji. Obrazy generowane ta metoda charakteryzuje si¢

niskg rozdzielczo$cig przestrzenna, szczegdlnie w przypadku wigkszych obiektow.

Stosowanie natomiast metod opartych na technice fali cigglej (CW) oraz przejsc¢
naglych (RS) pozbawione jest podobnych ograniczen. W obu technikach wymaganym jest
aby rezonator rejestrowal cate pasmo przenoszenia sygnahu, z tym ze w przypadku techniki
CW pasmo przenoszenia jest bardzo waskie, natomiast w przypadku techniki RS lub
impulsowej sygnat ma bardzo szerokie pasmo przenoszenia rz¢du kilku, kilkunastu MHz.
Nalezy jednak zaznaczyé, ze chociazby zmniejszenie szybkosci skanowania w technice
RS umozliwia zmniejszenie pasma przenoszenia sygnatu, ze wzgledu na liniowa zalezno$é
obu wartoscei.

Dobro¢ rezonatora definiuje szeroko$¢ pasma przenoszenia sygnatu, ktory moze
by¢ poprawnie detektowany. Im wieksza dobroé¢, tym mniejsze pasmo przenoszenia.
Istotne jest aby pasmo przenoszenia rezonatora bylo rzedu, ale nie mniejsze od pasma
przenoszenia sygnalu. W takim przypadku detekcja sygnatu bedzie najbardziej efektywna.
Obecnie dla metod CW i RS wykorzystywanych w tomografii EPR dobro¢ rezonatora Q

nie jest dobrana pod wzgledem pasma przenoszenia sygnalu, tzn. pasmo przenoszenia
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sygnatu jest zdecydowanie wezsze aniZeli pasmo przenoszenia rezonatora. W celu
optymalnej detekeji sygnalu dobroé rezonatora powinna by¢ mozliwie duza tak by nie
wplynaé na ksztalt detektowanego sygnatlu. Ponadto rezonator musi byé wykonany z
materiatéw nie wplywajacych na rozklady pél magnetycznych. Do detekcji (spelnienia
warunku rezonansu dla okre§lone czestotliwosdci) stosuje sie¢ zmienne pole magnetyczne
generowane przez zewn¢trzne cewki. Pole takie w rezonatorze standardowej konstrukeji
generuje prady wirowe, ktére poprzez generacje nieokreslonych p6l magnetycznych

zaburzajg sygnat.

Bardzo waznym czynnikiem jest réwniez trudno$é¢ w dostrojeniu warunkéw
rezonansu, ktdra szczegdlnie widoczna jest w przypadku badan obiektow zywych. Okazuje
sig, Zze rezonator jest podatny na obiekty umieszczane w jego wngtrzu, co w szczegoélnosci
powoduje zmiany czestotliwosci rezonansowej. Powyzszy efekt moze na tyle zmieni¢
warunki rezonansowe, ze rezonans wypadnie poza dostepnym zakresem ukladu nadawczo

— odbiorczego tomografu, co uniemozliwi wykonanie obrazowania.

Ograniczen tych pozbawiony jest nowa konstrukcja rezonatora do zastosowan w
spektroskopii i obrazowaniu EPR malych zwierzat proponowana w niniejszym

rozwiazaniu.

Celem wynalazku jest konstrukcja rezonatora o wysokiej dobroci wraz z ukladem

strojentowym do zastosowan w spekiroskopii i obrazowaniu EPR malych zwierzat.

Istota rezonatora wedlug wynalazku polega na tym, Ze silnik uktadu dopasowania
wraz z walem stanowiacy naped dla uktadu dopasowania polaczony jest z elementem 1
obudowy rezonatora, natomiast wat silnika ukladu dopasowania polaczony jest poprzez
sprzeglto 1 ze $ruba napedowa ukladu dopasowania, ktéra polgczona jest z karetks
pozycjonujaca umieszczong na elemencie pozycjonujacym, natomiast karetka
pozycjonujaca polaczona jest za pomocg pretdw mocujacych z uktadem pozycjonowania
petli dopasowujacej, na ktérym umieszczona jest pgtla dopasowujaca, dodatkowo element
pozycjonujacy jest polaczony z elementem laczeniowym, ktory polgczony jest z
elementem noénym 1 platkéw rezonatora , ktory polaczony jest z elementem 5 obudowy
rezonatora, natomiast na elemencie nosnym platkéw 1 rezonatora zamontowano platki 1

rezonatora, natomiast platki 2 rezonatora umieszczone s na elemencie no$nym platkéw 2
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rezonatora, ktory zamontowany jest do pierécienia montazowego, ktdéry za pomoca tozyska
1 i lozyska 2 zamontowany jest do elementu 3 obudowy rezonatora, dodatkowo pierscien
montazowy jest obracany za pomoca paska oraz kota napedowego, zamontowanego na
wale napedowym, ktéry zamontowany jest z jednej strony do tozyska 3 umieszczonego w
elemencie 5 obudowy rezonatora, natomiast z drugiej strony za pomoca sprzegla 2 do
silnika ukladu strojenia wraz z walem zamontowanego z elementem 1 obudowy
rezonatora, natomiast ekran zamocowany jest na elemencie 3 obudowy rezonatora,
elemencie 4 obudowy rezonatora oraz elemencie 5 obudowy rezonatora, natomiast sygnat
wielkiej czestotliwosci doprowadzono do rezonatora poprzez wejscie/wyjscie linii
transmisyjnej umieszczonej w elemencie 2 obudowy, ktére za pomocag przewodu

podiaczono do petli dopasowujace;.

Korzystnym jest gdy platki rezonatora sg wykonane z litego materialu,

perforowanego, podrapanego, napylane lub z rownolegltych przewodow.

Korzystnym jest gdy rezonator sklada si¢ z ptatkéw umieszczonych na elementach

o promieniach réznych.

Korzystnym jest gdy platki rezonatora ulozone sg spiralnie, liniowo lub kolowo na

elemencie nosnym.

Korzystnym jest gdy grubo$¢ platkéw rezonatora miesci si¢ w zakresie od 10 nm

do lcm.
Korzystnym jest gdy ptatki rezonatora umieszczone sg wspolosiowo.

Ponadto korzystnym jest gdy rezonator skiada si¢ z platkéw umieszczonych na

elementach o promieniach réownych.
Korzystnym jest gdy ilo$¢ platkdw rezonatora mieéci si¢ w zakresie od 1 do 10000.
Korzystnym jest gdy platki wchodzgce w skiad rezonatora sa o réznych wymiarach.

Dalej korzystnym jest gdy platki wchodzace w sklad rezonatora sg o réwnych
wymiarach.

Korzystnym jest gdy platki rezonatora wykonane sa z wielu pe¢tli potaczonych na

konicach.
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Korzystnym jest gdy dopasowanie realizowane jest przy pomocy sprz¢zenia

magnetycznego badz elektrycznego.

Ponadto korzystnym jest gdy dopasowanie realizowane jest przy pomocy petli o

Zmiennej geometrii.
Korzystnym jest gdy dopasowanie realizowane jest przy pomocy ruchomej petli.

Korzystnym jest gdy dopasowanie realizowane jest pomocy dodatkowej —

wykonujacej ruch obrotowy lub postepowy - anteny.

Korzystnym jest gdy dopasowanie realizowane jest przy pomocy petli oraz

zewngtrznych pojemnosci.

Réwnie korzystnym jest gdy dopasowanie realizowane jest przy pomocy anteny

oraz zewngtrznych pojemnosci.

Korzystnym jest gdy ekran wykonany jest z jednolitego materialu, z wielu petli,

perforowanego, podrapanego, zwojéw lub z réwnoleglych przewodéw.
Korzystnym jest gdy ekran jest o ksztalcie walcowym lub o zmiennej geometrii.
Dodatkowo korzystnym jest gdy zwoje ekranu sa przecigte i polaczone.

Korzystnym jest gdy ilo$¢ ekrandw o réznych geometriach miedci si¢ w zakresie
od 1 do 10000.

Korzystnym jest gdy ilo$é przerw w ekranie miesci si¢ w zakresie od 1 do 10000.

Korzystnym jest gdy ekran jest diuzszy niz dlugos¢ rezonatora.
Ponadto korzystnym jest gdy ekran jest krétszy lub rowny diugosci rezonatora.

Istota sposobu wedlug wynalazku polega na tym, Ze sirojenie czgstotliwosci
rezonansowej rezonatora, wewnatrz ktoérego znajduje si¢ badana probka uzyskuje si¢ za

pomocg wzajemnej zmiany orientacji ptatkow 1 rezonatora i platkow 2 rezonatora.

Istota sposobu wedlug wynalazku polega réwniez na tym, Ze dopasowanie
rezonatora, wewnatrz ktérego znajduje sie badana probka uzyskuje si¢ za pomoca regulacji

odlegtosci petli dopasowujacej do platkéw 1 rezonatora i ptatkéw 2 rezonatora.
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Istota sposobu wedlug wynalazku polega réwniez na tym, ze dopasowanie
rezonatora, wewngtrz ktorego znajduje si¢ badana prébka realizowane jest przez
sprzezenie indukcyjne poprzez wstepne ustalenie odleglosci petli dopasowujacej od
platkow 1 rezonatora oraz platkéw 2 rezonatora oraz doregulowanie dopasowania

trymerami podiagczonymi do rezonatora poprzez wejscie/wyjscie linii transmisyjne;.

Istota sposobu wedlug wynalazku polega na tym, Ze zmiana czgstotliwosci
rezonansowej rezonatora, wewnatrz ktorego znajduje si¢ badana probka realizowana jest

poprzez obrét platkow 2 rezonatora wzgledem platkéw 1 rezonatora.

Wynalazek zostanie blizej opisany na podstawie przykladowej konstrukcji rezonatora
pokazanej na Fig.1 oraz Fig.2, ktore przedstawiaja w dwdch prostopadlych rzutach
elementy umozliwiajgce zestrojenie rezonatora do warunkéw rezonansu. Zarejestrowany

sygnal poddawany jest dalszej obrébce w urzadzeniu nadawczo-odbiorczym badZ innym

ukladzie elektronicznym.

Zestaw oznaczen na rysunku

1 - Silnik uktadu dopasowania wraz z watem.
2 - Silnik ukfadu strojenia wraz z walem.
3 — Sprzeglo 2.

4 — Sprzgglo 1.

5 — Wal napedowy.

6 - Sruba napgdowa uktadu dopasowania.
7 — Karetke pozycjonujaca.

8 — Ekran.

9 — Platki 2 rezonatora.

10 — Platki 1 rezonatora.

11 — Element noény platkéw 2 rezonatora.
12 — Element nosny ptatkéw 1 rezonatora.
13 - Lozysko 1.

14 — Lozysko 2.

15 - Wejscie/wyjscie linii transmisyjnej.
16 — Przewdd.

17 — Element 2 obudowy rezonatora.



18 — Kolo napedowe.

19 — Pasek.

20 — Lozysko 3.

21 — Petla dopasowujaca.

22 — Prety mocujace.

22a — Uktad pozycjonowania petli dopasowujace;.
23 — Element lgczeniowy.

24 — Element pozycjonujacy.

25 — Element 1 obudowy rezonatora.
26 — Element 3 obudowy rezonatora.
26a — Element 4 obudowy rezonatora.
26b — Element 5 obudowy rezonatora.

27 — Pierscien montazowy.,

Badang probke umieszcza si¢ wewnatrz rezonatora, ktéry sklada si¢ z dwoch
przecietych platkéw o réznych $rednicach zamocowanych wewnatrz ekranu. Korzystnie
zastosowaé ekran w ksztalcie walca, natomiast platki rezonatora w ksztalcie przecigtego
walca, ktorych zamontowanie pokazano na Fig. 1 i Fig. 2. Dopasowanie rezonatora mozna
uzyska¢ poprzez petle dopasowujaca, ktéra poprzez regulacje odleglosci od platkow

rezonatora dopasowuje sprzezenie indukcyjne.

Alternatywnie dopasowanie mozna uzyskaé poprzez wstepne ustalenie odlegtosci
petli dopasowujacej od platkéw rezonatora, a nast¢pnie doregulowanie trymerami
podtaczonymi do wejscia/wyjécia linii transmisyjnej. Pozycje petli dopasowujacej ustala
si¢ za pomocag mechanizmow [22a], [22], [24], [7], [6] i [4], ktére wprawiane s3 w ruch
przy pomocy silnika ukladu dopasowania wraz z watem 1 (Fig.1).

Silnik ukladu dopasowania wraz z walem [1] stanowigcy naped dla ukladu
dopasowania polgczony jest z obudowa rezonatora, natomiast jego wal polaczony poprzez
sprzeglo 2 [3] ze srubg napgdowg uktadu dopasowania [6] ktora jest umieszczona w
lozysku slizgowym. Sruba ukladu dopasowania [6] napedza uklad pozycjonowania petli
dopasowujacej [22a] poprzez elementy karetke pozycjonujacg [7] oraz element
pozycjonujacy [24] zapewniajacy swobode ruchu oraz wlasciwe usztywnienie ukladu.
Uktad pozycjonowania petli dopasowujgcej [22a] potaczono z elementem slizgowym przy
pomocy pretéw [22]. Element iaczeniowy [23] laczy element pozycjonujacy [24] z
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elementem no$nym platkéw 1 rezonatora [12] o cylindrycznym ksztalcie, ktéry
zakotwiczono w elemencie 5 obudowy rezonatora [26b]. Strojenie realizowane jest przez
wzajemng zmiane kata ptatkéw 1 rezonatora [10] i 2 rezonatora [9]. Ptatki 2 rezonatora [9]
zamontowano na elemencie no$nym platkéw 2 rezonatora [11] o ksztalcie cylindrycznym,
ktérego jeden koniec przytwierdzono na stale do pier§cienia montazowego [27]
zamocowanego na tozysku 1 [13] oraz lozysku 2 [14] do elementu 3 obudowy rezonatora
[26]. Przeniesienie napedu pierscienia montazowego [27] zrealizowano przy pomocy
paska [19] oraz kota napgdowego [18], ktére zamocowano na stale na wale napgdowym
[5]. Wal napedowy [5] zamocowano na lozysku 3 [20], przeniesienie ruchu walu
napedowego [5] zrealizowano przy pomocy sprzegla 2 {3] bezposrednio polaczonego z
silnikiem uktadu strojenia wraz z walem [2] zamontowanego z elementem 1 obudowy
rezonatora [25]. Ekran [8] zamocowano na stale na elementach 3-5 obudowy rezonatora
[26, 26a, 26b]. Sygnat wielkiej czestotliwoéci doprowadzono do rezonatora poprzez
wejscie/wyjscie linii transmisyjnej [15], umieszczonej w elemencie 2 obudowy rezonatora
[17]. ktorego koniec podiagczono do przewodu [16], ktérego drugi koniec podlaczono do
petli dopasowujacej [21].

Natomiast w przypadku koniecznosci przestrojenia czestotliwosci rezonansowej,
j&j zmiane wykonuje si¢ poprzez wzajemny obrét platkéw 1 rezonatora i platkow 2

rezonatora.

Probke umieszcza si¢ w rezonatorze, ktory znajduje si¢ w obszarze
wieloskladnikowego pola magnetycznego, adekwatnie do przeznaczenia w spektroskopii
lub obrazowania EPR, po czym przeprowadza si¢ procedur¢ dopasowania i strojenia
rezonatora, dzigki czemu mozliwa staje si¢ detekcja sygnahy, oraz jego dalsza analiza w

ukladzie odbiorczym.

Po umieszczeniu probki pomiedzy platkami 1 rezonatora 10 poprzez ukiad
pozycjonowania petli dopasowujacej 22a, prety dopasowujace 22, element pozycjonujacy
24, karetke pozycjonujacg 7, $rubg napedows ukladu dopasowania 6 i sprzgglo 1 4 za
pomocy silnika ukladu dopasowania wraz z walem 1 zmienia si¢ pozyci¢ petli
dopasowujacej 21 az do momentu uzyskania optymalnego dopasowania rezonatora.
Zmiane pozycji petli dopasowujacej rezonatora 21 wykonuje si¢ poprzez zmiang polozenia

ukladu pozycjonowania petli dopasowujace) 22a wykonywang za pomoca ruchu pretéw
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dopasowujgcych 22, zamontowanych na stale w karetce pozycjonujacej 7. Karetka
pozycjonujaca 7 jest przesuwana za pomoca $ruby napedzanej przez silnik dopasowania

‘wraz z walem [,

W celu zmiany czestotliwosci rezonansowej dokonuje si¢ obrotu platkow
rezonatora 2 9 w stosunku do platkéw rezonatora 1 10 az do momentu uzyskania warunku
rezonansu na oczekiwanej czestotliwosci rezonansowej. Powyzszy obrét wykonuje si¢
poprzez obrét platkow 2 rezonatora 9 za pomoca obrotu elementu nosnego platkow 2
rezonatora 12 realizowanych za pomocg obrotu pierscienia montazowego 27, do ktérego
jest element nosny przytwierdzony. Obrét pierScienia montazowego 27 jest realizowany
za pomocg obrotu kola napedowego 18 przenoszonego poprzez pasek 19. Kolo napedowe
18 jest obracana za pomocg walu napedowego 35, ktdry napedzany jest silnikiem ukladu

strojenia wraz z walem 2 oraz sprzg¢gltem 2 3.

Przykiadowy obraz 3D rozkiadu markera z wykorzystaniem proponowanego

rozwigzania pokazano na Fig. 3.
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