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Témakiiras

Az é16 szervezetekben zajlé kémiai reakcidk (pl. ligandum receptorhoz valé kotédése, ion
bekeriilése az ioncsatornaba, fehérje "feltekeredése”) altalaban a fehérje és az azt koriilvevé
olddszer kozotti hatédrfeliileten torténnek. Az olddszer-molekuldk (HoO) és a jelen-1évé
ionok (pl. Na®, POj) transzldciés diffiiziés tulajdonsigainak meghatdrozasaval fontos
informaciok kaphatdak a hatarfeliilettel kapcsolatban. A diplomamunka célkitizésének
eléréséhez él6 anyag modellként fehérjeoldatok, illetve madar szemlencsék szolgalnak. A
transzlciés diffiizi6 jelenségét bioldgiai szempontokbdl tébbféle nuklidon (pl. 'H, 23Na,
31P) is érdemes NMR-moédszerrel tanulményozni. A diplomamunka soran a hallgaté meg-
ismerkedik az NMR-spektroszképiaval, kozremiikodik a transzlaciés diffizié tanulméanyo-
zasahoz sziikséges magneses térgradiens eléallitasa technikai feltételeinek kialakitasaban,
valamint az egyes nuklidfajtakon torténé mérésekhez sziikséges mérofejek megépitésében
és tokéletesitésében. A kapott eredmények nemzetkozi egyiittmiikodésben végzett kuta-

tasok részét képezik.
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1. fejezet

Bevezetés és motivacio

Jelen diplomamunka, - amit kezében tart a Tisztelt Olvasé - a célkitlizésben foglalt
nagyobb-ivii hazai élettudomanyi alapkutatas részét képezi, annak induld lépései kozé
tartozik. Kisérleti hatterét a Nukledris Mégneses Rezonancia (NMR) spektrometria in-
homogén (tudatosan inhomogénné tett) mégneses térben torténd alkalmazédsa jelenti. Az
inhomogén tér a Magneses Rezonancian alapuld képalkotas (MRI), valamint a vizsgalt
objektumban fellépé transzlicidés mozgdsok (pl. diffuzid), tovdbba a vérdramlas vizsgé-
latahoz nélkiilozhetetlen, és a spektrometria idébeli és a méagneses tér mintahoz kotott
térbeli informacié Osszekotését biztositja. A diplomamunka keretében az inhomogén te-
ret (térgradienst) biztosité NMR méréfej tervezése és felépitése volt a cél, tovdabba egy
olyan teriileten valé konkrét alkalmazas bemutatasa, ami az élettudomany aktualis kérdé-
sei kozé tartozik. A mérofej felépitésén tul, fehérje vizes oldat diffizids tulajdonsagainak
a vizsgalatat kezdtiik el. Mindkét 1épés 1j kezdeményezésnek tekintheté hazankban, és
folytatdsukat tervezziik a tovabbi munkankban. A diffuziés allandd kozvetlen mérése ki-
béviti a mérhet6 NMR jellemzok (spektrum-jellemzék, relaxédcids sebességek) korét, és az
aktivacios energia fiiggetlen meghatarozasaval a relaxaciés idok értelmezésében nyithat 1j
ablakot. A munka egyébként példa az egyetemi és akadémiai egyiittmiikodés hatékonysa-
gara, és a kiilonb6z6 tudoményteriiletek egyiittmiikodésére, ami biztositja redlis kérdések

feltételét a konkrét kutatasi célok kittizésében.



2. fejezet

Elméleti és technikai hattér

2.1. Magmagneses rezonancia (NMR)

A magmagneses rezonancia az a fizikai jelenség, melynek soran az atommagok kiilso
magneses térben elnyelnek, majd kibocsatanak elektromagneses sugarzast. Ennek alap-
jait tobb, mint hatvan éve F.Bloch és munkatarsai a Stanford Egyetemen, valamint
E.M.Purcell és munkatérsai a Harward Egyetemen egymé&stdl fiiggetleniil rakték le [1, 2].
A felfedezésért 1952-ben Nobel-dijat kaptak. J6l ismert a rezonanciafeltétel:

w=1B, (2.1)

ahol w az alkalmazott elektromagneses tér korfrekvencidja, v az atommag un. giro-
mdgneses tényezdje, és B a méagneses tér (indukcid)! nagysdga. Ez a rendkiviil egyszerti
Osszefiiggés az alapja a magmagneses rezonancian alapulé méréseknek, képalkotasnak, dif-
fazié mérésének, stb. Ugyanis ha a magneses teret helyfiiggové tessziik, példaul magneses

térgradienst alkalmazunk, akkor igy irhatjuk at a fonti Gsszefiiggést:

w(r) = 7B(r), (2.2)

vagyis a frekvencia helyfiiggdvé valt, és igy lehetdségiink van térbeli informaciét kapni

a mintarél.

Ttt is, és a tovdbbiakban is magneses térnek hivom a magneses indukciét (jele B, mértékegysége
18 = 1T (Tesla)).
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2.1.1. Atommagok magnessége

Mar 1920-ban is ismert volt, hogy bizonyos atommagok tn. spinnel rendelkeznek, ami a
klasszikus tengely koriili forgas megfelel6je a kvantummechanikaban. Mivel az atommag-
nak toltése van, mozgo toltés pedig magneses teret kelt, a spinnel rendelkez6 atommagok
mdgneses momentummal® is rendelkeznek. Ez a mégneses momentum természetesen kap-

csolatban all az impulzusmomentummal (perdiilettel):

P (2.3)

ahol p az atommag magneses momentuma, I az impulzusmomentum. Az atommag

mégneses momentumanak természetes egysége a magmagneton?:

_eh
/"Lm_2

=5,0508 - 107*"Am?. (2.4)
mp

Kiilsé mégneses térbe helyezve a magneses momentumot, az precesszios mozgast fog
végezni. Ezt az alabbi mozgasegyenlettel irhatjuk le:
d

I
il B, (2.5)

ahol B a kiilsé magneses tér. Konnyen levezethet$ (lasd A. Fiiggelék), hogy a pre-
cesszio szogsebessége wy, = v- B, az in. Larmor-korfrekvencia. Kiilonboz6 atommagoknak
kiilonb6z6 nagysagui a giromagneses allandojuk, igy adott magneses térbe helyezve kiilon-
boz6 frekvenciaju precessziot végeznek. A 2.1 tablazatban néhany atommag giromagneses
tényezdjét taldljuk.

Tekintsiink egy makroszkopikus mintat, amiben Ny azonos spin van, és tegyiik be
homogén, By nagysagi magneses térbe. A kiilonb6z6 energiaszintek betoltottségét a

Boltzmann eloszlds adja meg[3]:

Epp,

Ny, =c-e F8T, (2.6)

ahol ¢ egy normaléasi allando, E,, az m-el jelolt energiaszint energiaja, kg a Boltzmann-

allando6 és T az abszolut homérséklet. Az Osszes allapotok szama Ny = XN,,.

2A mégneses momentum extenziv mennyiség. Klasszikusan, egy r sugari korvezetSben folyé I dram
mégneses dipélnak felel meg, melynek van mdgneses momentuma: p = r2xl. Mértékegysége tehat [u] =
Am?. A méagneses momentum egy vektor, ezért az elébbi egyenletet igy frhatjuk: p = r27In, ahol n a

kor sikjara merdleges egységvektor, az aram koriiljarasi irdnyéval jobbcsavart alkot.
3Tekintsiik a hidrogén atommagjét, a protont. Ez egy feles spinii részecske, {gy magneses momentuma

p=~H) h-%=14106-10"20Am® = 2, 794,,.
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Atommag | L (M)
'H 42,576
’H 6,536
Li 16,546
13C 10,705
170 5,772
YR 40,052
2Na 11,262
31p 17,235

2.1. tablazat. Néhany atommag giromagneses tényezdje.

Egyenstilyban egy eredd méagnesezettség® alakul ki, ezt a Curie-Langevin osszefiiggés

adja meg|[3, 4]:

2h2I(I +1)N,
M, = 7 (I +1)No .
3kgT
Mivel a proton spinje %, igy két energiadllapotot tolthet be. Az egyik energia £, = uB,

ez esetben a magneses momentum ellenkez6 iranyba mutat a magneses térrel. A masik

(2.7)

energia £~ = —uB, ez esetben pedig az irdnyok megegyeznek. A Boltzmann-eloszlas
értelmében
B
N c-erp(—+= _ ouB
i —( ig) —=e kgT' (28)
N_ c-exp(—3E7)

SzobahOmérsékleten, 7 T magneses térben:

Ny,

N 0,99995 — N, = 0,4999875- Ny, N_ = 0,5000125- Ny — AN = 25-10 °Ny. (2.9)

Ez egyben azt is jelenti, hogy az 6sszes magneses momentum mindossze 25 milliomod

része hozza létre az eredd magnesezettséget!

4A mégnesezettség egy intenziv fizikai mennyiség, a térfogategységre es6 magneses momentum: M =
1



2.1.2. A Bloch-egyenletek

Amint lattuk, magneses térben a magneses momentum precesszids mozgast végez. A to-
vabbiakban a leirashoz a makroszkopikus magnesezettséget hasznaljuk. A mozgasegyen-
let:

aM

B irdnya megegyezés szerint a z tengely iranydba mutat. Ezér

dM |
da

mig a mer6leges komponens hosszét valtozatlanul hagyva forog a meréleges (transzverzé-

t dM,

I = 0 és

YM, x B. Tehat M-nek a B irdnydba es6 komponense véltozatlan nagysagu,

lis) sikban. Ezt az aldbbi dbra szemlélteti, ami tobb egymés utani idépontban mutatja a

maégnesezettséget (piros nyilak).

2.1. abra. A precesszios mozgas szemléltetése. Az M magnesezettség vektor a z iranyu

magneses tér koriil precessziés mozgast végez.

Ha egy olyan forgd koordinatarendszerbdl figyeljiik ezt a mozgast, aminek szogsebes-
sége (), és a -z tengely koriil forog, akkor azt latjuk, hogy a precesszid szogsebessége
w=9B—-Q =B - %) = by, by = B — % gy ha Q = 4B, akkor nem latunk
precessziot, a kiilsé tér hatasat nem latjuk érvényesiilni ebben a forgd rendszerben. Ez
tovabbi egyszerlisodéshez vezet a magnesezettség mozgasanak leirdsaban.

A 2.1.1 alfejezetben lattuk, hogy kiilsé magneses térben létrejon egy egyensulyi mag-
nesezettség. Azt is tudjuk, hogy ez a magnesezettség precessziés mozgast végez. Hogyan
lehetséges ezek utan, hogy bedll egy egyensilyi érték? Ha minden elemi magnesezett-

ség precesszidés mozgast folytat, soha nem fognak bedllni a magneses térrel parhuzamos
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iranyba. Amit eddig nem vettiink figyelembe, az a relaxdcid. Ennek fenomenolégikus

leirasét F. Bloch adta meg[1]:

— =~(M x B) +R, (2.11)

ahol R irja le a relaxéaciét:

1
R:—E(Mm'ex‘i‘My'ey)—T

e, iranya B iranyaba mutat.

e., (2.12)

A (2.11) és (2.12) egyenleteket nevezziik Bloch-egyenleteknek. My az egyensiilyi mag-
nesezettség vektora. T és T, jelolik a fenomenoldgikus relaxaciés idéket, melyeket rendre
spin-racs, illetve spin-spin relaxéciés idoknek neveziink, de szokas még a longitudinalis,
illetve transzverzalis relaxacios ido elnevezés is. Kiilon folirhatjuk a magnesezettség z

komponensére vonatkozo egyenletet, ha csak sztatikus tér van, ami z iranyu:

dM, My — M,

2.13
dt Ty (2.13)
Ez egy szétvéalaszthato differencialegyenlet, melynek megoldéasa

M, (t) = M,(0) - ™75 + My - (1 — e T1). (2.14)

Tehat z iranyban a magnesezettség exponencidlisan tart az egyensulyi M, érték felé.
A transzverzalis sikban legyen M| a méagnesezettség, igy a mozgasegyenlet:
dM | 1

—~M, xB— —-M,. 9.15
T e R (2.15)

Ennek megoldasa, kiilon irva az x és y komponenseket:

M,(t) =e T2 - (M,(0)cos(wot) + M, (0)sin(wopt)), (2.16)

M,(t) = €75 - (M, (0)cos(wot) — M, (0)sin(wot)), (2.17)

ahol bevezettiik az wy = 7B jelolést a Larmor-korfrekvenciara. Egyszertibb leirast tesz
lehetové, ha attériink a komplex alakra:

M, = M, +iM,. (2.18)

Ezzel pedig
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Mo (t) = e ™75 . M, (0). (2.19)

Tekintsiink most egy allandé By és egy hozzé képest kicsi, valtakoz6, By (w) Gsszete-
vOkbol 4116 magneses teret: B = Bo+B;(w), és oldjuk meg a fonti Bloch-egyenleteket|[5, 6].

A B tér iranyaval egyiitt forgd koordinatarendszerben:

_ XowoTs (wo — w) Ty
Lo 1+ (w - w0)2T22

M B, (2.20)
_ XowoTs 1
Lo 1+ (w—wp)?Ty

Itt -vel jeloltiik a forgd rendszerbeli mennyiségeket. Az atmenet frekvencidja wg =

M,

Bi. (2.21)

vBy, az egyensulyi méagnesezettség pedig My = XZ—fO, a Xo statikus spinszuszceptibilitas
fiiggvénye.

Visszatérve az allé rendszerbe, irhatjuk, hogy

M, (t) = M cos(wt) + M, sin(wt) = (X' cos(wt) + X" sin(wt)) By, = xBe(t),  (2.22)

ahol bevezettiik az un. dinamikus szuszceptibilitast:

x=x —ix". (2.23)

Az atmenetet egy cirkuldrisan polarizélt tér okozzal5]. Mivel az alkalmazott B, line-
arisan polarizalt, ami folirhaté két cirkuldrisan polarizalt szuperpoziciéjaként, ezért csak
az egyik Osszetevé okoz atmenetet. A szuszceptibilitas valos és képzetes része a rendszer
rugalmas, illetve disszipativ valaszat adja meg. Ezeket nevezik diszperziv és abszorpcios

valaszoknak is. E két mennyiséget a Kramers—Kronig-relacié koti 0ssze, és értékiik:

(w() — w)T2
1+ (w() - w)2T227

X' (w) = xowo Tz (2.24)

1
1+ (wo — w)?T3

X' (w) = xowo T3 (2.25)
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szuszceptibilitasok

-4 | -2 | 0 | 2 | 4
Y (B-B)T,

2.2. dbra. A dinamikus szuszceptibilitds valds (rugalmas) és képzetes (disszipativ) részei

[6]

2.1.3. Az NMR alapjai

Lattuk, hogy a jelenségeket kétféle rendszerbdl nézhetjiik. Az egyik a laboratérium un.
allo rendszere, a masik pedig a forgo rendszer. Ez a Larmor-frekvenciaval forog, igy a
magnesezettséget allni latjuk. fgy ebben a rendszerben nem érvényesiil a kiils6 magneses

tér hatdsa.

2.3. abra. Egyenstly édllapota az allé rendszerbdl nézve. Az M magnesezettség vektor a z

irdnyu magneses tér iranyaba mutat.
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Miutan a mégnesezettség vektora bedllt egyensulyi helyzetébe, lehetéségiink van azt
kibillenteni tetszoleges szoggel. Ezt egy olyan mégneses térrel érhetjiik el, ami a transz-
verzalis sikban a magnesezettséggel egyiitt forog a Larmor-frekvencidval. Ha ezt a forgd
rendszerbol nézziik, akkor azt fogjuk latni, hogy ez a By tér egy irdnyba mutat, a méagne-
sezettség pedig e koriil precesszal. Ennek a szogsebessége wy = v By, igy t id6 elteltével
© = Byt szoget fordult el a magnesezettség az egyenstlyi helyzetétdl szamitva. Tehat
megfelel6 nagysagu ilyen teret megfelel6 ideig bekapcsolva tetszdleges szoggel elforgathat-

juk a magnesezettséget.

Z Z

Yl

2.4. abra. A maéagnesezettség kibillentése egyensulyi helyzetébdl. Kezdetben z iranyu a
mégnesezettség (bal oldali dbra), majd ¢ idé mulva szoget zar be a z tengellyel (jobb oldali

abra).

Alapveté NMR-szekvencia, amikor a magnesezettséget 90°-kal billentjiik ki, majd mé-
riink. A mért jelet nevezziik FID-nek, a free induction decay roviditésébol. Exponenciali-
san lecsengd jelet kapunk. Viszont ennek a lecsengése nem a 75 transzverzalis relaxacios
id6, hanem bizonyos T3, ami az alabbi 6sszefiiggésben all Th-vel:

%:%+%. (2.26)

T} oka els6sorban a magneses tér inhomogenitdsa. Barmennyire is igyekeznek a gyar-
tok olyan magneseket gyartani, amik homogén teret hoznak létre, a gyakorlatban sosem
lesz tokéletesen homogén a tér. Ennek kovetkeztében lesznek olyan momentumok, amik
gyorsabban, mésok lassabban precesszalnak attol fiiggéen, hogy kisebb vagy nagyobb te-
ret érzékelnek a helyiikon. Lehetoség van bizonyos mértékig javitani a homogenitason a

beépitett tekercsek segitségével (ezek a shimming tekercsek). Mindenesetre a jel sokkal
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hamarabb eltlinik, mint hogy a T5 spin-spin relaxacids id6 miatt eltinne a magnesezettség
transzverzalis komponense.

Lehetoség van ezt a folyamatot visszaforditani. Ha egy 180°-os pulzust adunk a min-
tara, 7 idével azutan, hogy egy 90°-os pulzussal gerjesztettiik, akkor minden spin fazisa
negalédik. Igy a masodik pulzus utdn ugyancsak 7 idé milva a momentumok tjra fazisban

lesznek, és egy un. echo jelet kapunk. A 2.5 dbrasor ezt szemlélteti.

z z
Y' . Y Y’
z 2 5
ECHO
' Y' ' '
Y v % Y % Y

2.5. abra. A spin echo szemléltetése a forgd koordindta rendszerbdl nézve. a) 90°-os

180

pulzus X’ mentén, b) ennek hatdsira a magnesezettség Y’ iranyu. c), d) a magnesezettség
széttertil, elveszti koherencidjat. e) 180°-os pulzus X’ mentén, f), g) a koherencia kezd

helyreallni, 1) jbdl teljes a koherencia, megjelenik a spin echo jel.

Az igy kapott echo jel kiilonb6zo 7 késleltetésekkel felvett amplituddjanak csokkenése
mar a valédi, spin-spin relaxacios ido szerint megy végbe. fgy lehetoség adodik Th méré-
sére. Kiilonb6z6 7 idovel vesziink fel echo-t, és az amplitidokra exponencidlist illesztve
addédik a relaxéciés id6. Figyelembeveendd szempont, hogy két mérés kozott legalabb
5 - T id6t kell varni, meg kell ugyanis varni, mig visszadll a termikus egyensuly. Ezt a
varakozasi idot kiiktathatjuk, ha egyetlen mérés alatt tobb 180°-os pulzust adunk le, és
ily médon tébb echo jel keletkezik. Ezt hivjuk Carr-Purcell, réviden CP szekvencidnak.
A méréseknél CPMG (Carr-Purcell-Meiboom-Gill) szekvenciat hasznaltam, ami annyiban
kiilénbozik a CP-tdl, hogy a 180°-o0s pulzusok rendre +Y és -Y tengelyek mentén hatnak
valtakozva. Ennek elénye, hogy az esetleges fazishibak (példaul nem tokéletesen 180°-0s

a pulzus) kioltjak egymést.



2.2. Diffuzié

A diffuzid, ami az anyagot alkoté molekulak véletlenszeri mozgésa kovetkeztében 1étrejovo
transzport jelenség, alapveto fontossagu a technoldgiaban és az iparban. Tulajdonképpen
minden anyagban el6fordul, és hatalmas idoskalan mozog, egészen a femtomasodperctol
a néhany évig terjedden.|[7]

Tekintsiink egy rendszert, amiben kétféle, mozgékony részecske van, kezdetben egyen-
16tleniil elosztva. A diffiizié soran a részecskék eloszldsa tart a homogén eloszlashoz, ahogy
telik az id6. Ezt a folyamatot nevezziik transzldicios diffizionak. Legyen most csak egy
fajta részecskénk. Ha makroszkopikus skalan tekintiink a rendszerre, nem latjuk, hogy
a koncentracio valtozna térben vagy idében. Viszont jeloljiik meg képzeletben az egyik
felét a részecskéknek ugy, ahogy a 2.6 abran is lathato. Ekkor ezen jelolt részecskék kon-

centriaciéja mar valtozni fog, és tart a homogén, egyenletes eloszlashoz. Ezt nevezziik

ondiffuzionak.
Difftizio (nem egyensilyi) Ondiffuzio (egyensuilyi) Ondiffazio (cimkézett részecskékkel)
*e 0 000 s s, 00 000 )
e® 00 2% 0o " c...-.' '.. o0 ooo:;......
.:.'.....:...... =0 .:-0.0........‘. ogocpoo ®ee® o
e " o e " ® . . oD 0y e
. @ * & @ [ ) * & &8 & 8 9 oo 0 Oe e @
A B A mindenhol ott van. A* A
koncentracidgradiens A-ban és B-hen Nincs koncentracio gradiens
Arészben cimkézett (*)
. . . e . PRI ) C e o_ e
.......' ;...... '..' .. .. ‘... 0.2.00 J)O:o%
o% e % 0.0’ t>0 PR LI P-LT T
* e se 0 * LA ee* o oe %%
L
.. ..... ... e o .... . o o8O O ..0.0.
A koncentracidk valtoznak! Nincs valtozas a koncentréciobhan A* részecskék

koncentrdcioja valtozik!
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2.6. abra. Transzlaciés diffizié és ondiffizié szemléltetése[7]
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Ha a megjelolt részecskék koncentracidja c(r, t), akkor az alabbi differencidlegyenletet
irhatjuk fol:

j(r,t) = =D - grad(c(r, 1)), (2.27)

ahol j(r,t) a részecskedram, D a diffizids egytitthaté. A (2.27) egyenletet Fick elsd
torvényének nevezziik. A kontinuitasi egyenletet az aldbbi forméaban irhatjuk:
oc

o = —dii. (2.28)

Ezt osszevetve Fick elsd torvényével, kapjuk Fick masodik térvényét, mas néven a

diffiziés egyenletet:

Jc(r,t)
ot
ahol A jeloli a Laplace-operatort. Noha ezek alapjan anyagaramlés csak akkor van, ha

= DAc(r,1), (2.29)

létezik koncentraciégradiens, valdjaban a részecskék akkor is mozognak, ha a koncentracio
allando, nincs gradiens. Erre enged kovetkeztetni a Brown-mozgas tanulméanyozasa is, ezt
lattuk a fonti példaban, mint 6ndiffizié. Einstein megmutatta[8], hogy a diffuzids allandét

az alabbi formulaval fejezhetjiik ki:

_ kgT
- 6mR’
Itt kp a Boltzmann-allandd, T' az abszolit hémérséklet, n a folyadék viszkozitdsa és

(2.30)

R a részecskék atlagos sugara.

Fick torvényei determinisztikusak. Nyilvanvalé azonban, hogy mikroszkopikus skélan,
a részecskék szintjén valdszintiségi leirds sziikséges. Ehhez tekintsiik a P(r,t|r’) feltételes
valoszintliség siiriiséget, ami megadja, hogy a ¢ = 0 pilanatban az r’ helyen tartézkodé
részecske mekkora valoszintiséggel lesz t id6 mulva az r pontban. Ennek segitségével

kifejezhetjiik a koncentraciot:

c(r,t) = /c(r', 0)P(r, tlr")d*r’. (2.31)
Mivel a koncentracié a Fick-torvényeknek engedelmeskedik, ezért a valdszintiség sirii-

ségfiiggvényre is ez lesz igaz, mégpedig:

%P(r,ﬂr’) — D - AP(r, t|r'). (2.32)

A kezdeti feltétel P(r,0|r") = 6(r’ — r), azaz kezdetben adott pontbdl, az r’ pontbdl
indul a részecske. Megoldva a differencidlegyenletet kapjuk, hogy
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1 (r—r')?
P(rt') = ———r - - 2.33
i) = o0~ i) (2.33)
ami nem mas, mint egy Gauss-fiiggvény. Egy dimenziéban megoldva az alabbit kapjuk:

\/;T_Dtexp( _ (24_—1;)2) | (2.34)

Ezt illusztralja a 2.7 abra, a mérés szempontjabdl relevans méretekkel és idétartoma-

P(z,t|2') =

nyokkal.

D=23%10" m¥s

t/ms=1;5;10;20; 40; 80

valdsziniiség

l"!i.,
||l|!”!I!i -
] a0
-50 -40 -30 -20 -10 0O 10 20 30 40 50

T
AL |

z-zy/ pm

2.7. dbra. Koncentracié valtozédsa ondiffuzié kovetkeztében vizben|7]

Az dtlagos szérdsnégyzet harom dimenziéban < (r'—r)? >= 6Dt, mig egy dimenziéban

< (2 = 2)2 >=2Dt. Igy a difftzids egyiitthatot harom dimenziéban igy is definialhatjuk:
gy

1 . a N2
D—g}i}f&a<([‘—r) > . (235)
Mig egy dimenziéban:
1 0
D=-1lim— < (z—2)*>. (2.36)

- 2 t—o00 Ot
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2.3. Diffzio mérése NMR technikaval

2.3.1. Radiofrekvencias tekercsek

A radiéfrekvencids (RF) tekercesel adjuk le a mintara az RF pulzusokat. Ez az ad6 tekercs.
Egy vevé tekerccsel pedig a mintardl érkezo jelet detektaljuk. Az NMR méréfejen ez a két
tekercs egy és ugyanaz. A radidfrekvencias tekercsek nagy fejlodésen mentek keresztiil az
utobbi évtizedekben, az egyszeri szolenoidtél a modern MRI komplex tébbesatornas add

és vevitekercséigl9].

Szolenoid tekercs

Az NMR mérofejen egyszerii szolenoid tekercset hasznalunk, ami egyszerre adé és vevd

tekercs is.

[
\

k’h'

\ [

1 }

2.8. dbra. Szolenoid tekercs sematikus abréja[10]

A tekercs altal 1étrehozott mégneses tér kozelitéleg homogén, és nagysdga

B = Ho—77s (2.37)

ahol g a vakuum permeabilitdsa, N a tekercs menetszama, I a vezetéken atfolyo
aram erdssége, L a tekercs hossza. Valéjaban ez az Osszefiiggés csak kozelito formula, kis

menetszamu tekercsek esetén csak nagysagrendi becslést tesz lehetové.
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2.9. abra. Szolenoid tekercs NMR mérdfejhez

Kalitka tekercs

MRI-nél a szolenoid tekercs tébb szempontbdl sem hatékony. A szolenoid tekercs a ten-
gelyével parhuzamos teret hoz létre, tomografidhoz célszerii lenne az olyan tekercs, ami a
tengelyére merdlegesen hoz létre teret, hogy megfelel6 legyen a tér kihasznalasa. Ez le-
hetséges, ha egy henger feliiletén olyan dramokat folyatunk, melyek nagységa szinuszosan

véltozik a szoggel[11]. A 2.10 4dbra ezt szemlélteti.

2.10. abra. Szinuszos arameloszlds henger palastjan homogén magneses teret hoz létre a

henger belsejében.

Ezt az elrendezést az un. kalitka-tekercesel (angol szakirodalomban birdcage) lehet
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megvalositani. A radiéfrekvencids kalitka-tekercset széleskorben hasznéljak az MRI beren-
dezésekben, hiszen nagyon homogén teret tudnak létrehozni, magas jel/zaj ardnnyal[11].
Tovabba kvadratira gerjesztés is megvaldsithato, igy cirkularisan polasos teret hoz létre,

novelve a radiofrekvencias teljesitmény hatékonysagat.

2.11. dbra. A kalitka tekercs sematikus vazlata.

2.3.2. Gradiens tekercsek

Diffiziéo méréséhez, és képalkotashoz elengedhetetlen, hogy magneses térgradienst hoz-
zunk létre. Az alabbiakban roviden bemutatasra keriil két féle tekercs, amik alkalmasak

gradiens létrehozasara.

Maxwell-par tekercs

z irdnyu gradiens létrehozasdhoz alkalmazhatjuk a Maxwell-part. A 2.12 dbran lathatjuk
a geometriai méreteit és az aramok iranyat. Mindkét tekercsben azonos nagysagu, de

ellenkez6 iranyu aram folyik.
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V3r

2.12. abra. Maxwell-par sematikus rajza. A két szemben 1év6 koraram ellentétes ira-
nyu. Ennek kovetkeztében a kozéppontban 1évé mégneses tér ponosan nulla, és z iranyu

magneses térgradienst hoznak létre.

Golay-tekercs

Ez a tekercs azért hasznos a szamunkra, mert a minta vizszintes orientaciéju, és akkor
hatékony a mérés, ha a gradiens a minta hossziranyaba mutat, hiszen a magneses tér
valtozasa a minta mentén igy a legnagyobb. Ennél tehat a gradiens irdnya meroleges a
létrehozott magneses tér iranyara. Ez azt jelenti, hogy mig a tér z irdanytd, y irdnyban
valtozik a nagysdga. A 2.13 abran lathatjuk a sematikus rajzat ennek a tekercsnek, ami
tulajdonképpen nem mas, mind négy darab nyereg tekercs. Az alkalmazas soran a henger

fétengelye (tehét a z tengely) fiiggéleges irdny.

0.78r B,

A\ Jal -
™) /\ \
gradiens
. Z iranya
\ \

U AV Y

5.04r

2.13. dbra. Golay-tekercs sematikus rajza.[12]
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2.3.3. Pulzus térgradiens(PFG) NMR

Ahhoz, hogy a mintaban jelenlévé transzlaciés mozgasokat ki tudjuk mutatni, sziikséges,
hogy térbeli informaciot kapjunk valamilyen médon a mintérél. Ezt a fontiekben ismerte-
tett gradiens tekercsekkel lehet megvalésitani. Ezek a By polarizécids térnél sokkal kisebb
teret hoznak létre, és ez a létrehozott tér parhuzamos By-val. A meroleges komponensnek
csupan egy csekély forgatd hatasa van az ered6 magneses térre, amit elhanyagolhatunk.

Az eredé tér igy:

B(r) = 0 ; (2.38)

By+g-r
ahol g jeloli a magneses térgradienst, aminek nagysaga és iranya is van, tehat ez egy
vektor. Magneses térgradiens jelenlétében a Larmor-frekvencia helyfiigeé lesz, amit igy

frhatunk:

w(r) =vBy+7g-r. (2.39)

A diffuzié hatasat Torrey utan ugy vehetjiik figyelembe, hogy a Bloch-egyenleteket
modositjuk egy hozzdadott taggal[13]. A transzverzélis magnesezettség mozgdsegyenlete
igy alakul a komplex irasmédot hasznalva:

di‘;* = —ivg-rM, +D-AM, — T%M+. (2.40)
M, mind a térnek mind az idonek fiiggvénye. Az egyenletet megoldhatjuk az alabbi

probafiiggvény behelyettesitésével[§]

M, (r,t) = E(t)exp( e /0 g(t’)dt’) exp(—Ti). (2.41)

2

A megoldas az echo amplitidé csokkenését adja meg:

E(t) = exp | —Dv? /Ot (/Ot/ g(t”)dt”) dt' | . (2.42)

Ha nincs diffuzio, akkor D = 0, igy E = 1, az echo amplitudo valtozatlan.
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Stejskal és Tanner javasoltak a 2.14 dbrédn is lathaté szekvenciat[14]. A kezdeti 90°-o0s
pulzust kovet egy 180°-0s, igy kapunk egy echo jelet. Kozben két pulzus gradiens jelenik

meg, ami az echo amplitudé csokkenéséhez vezet, ha van diffizié a mintdban.

90, 180y

RF H -
idé
— 5
g9
B —— S
A

jel L P A

2.14. abra. Pulzus térgradiens spin echo diffizié méréséhez. A {6ls6 idésoron az RF pulzu-
sokat lathatjuk. Ez nem mas, mint egy egyszerii spin echo szekvencia. A kozépsé idésoron
a magneses térgradiens pulzusokat lathatjuk, a két pulzus kozti diffiizié eredményezi a spin

echo amplituddjanak csokkenését.[8]

Kénnyen megmutathat6, hogy ebben a szekvencidban az amplitidé csokkenése[8]:

]echo (G)

E I A
]echo(G - 0)

= exp( —7*¢*6*D(A — §/3)). (2.43)

2.4. NMR-en alapulé képalkotas alapjai

A képalkotas alapjainak megértéséhez hagyjunk figyelmen kiviil minden zavaré tényezot,
és csak arra Gsszpontositsunk, ami lényeges a megértéshez. Igy nem vesziink figyelembe
semmilyen relaxaciét, térinhomogenitast, fazishibdkat. Kezdjiik a legegyszertibb esettel,
az egy dimenzids képalkotassal. A kezdeti 90°-os pulzus utan kapcsoljunk be egy magneses
térgradienst, = irdnyban. Ekkor B,(x) = By + ¢ -z, és igy a Larmor-korfrekvencia w(zx) =
vBo 4+ vg - x. A kiilonb6z6 helyeken 1évo mégneses magmomentumok més és més teret
érzékelnek, gy mas és mas, helytol fiiggo frekvenciaji jelet bocsatanak ki. Ezt szemlélteti
a 2.15 abra.
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B 4

<

2.15. abra. A magneses térgradiens szemléltetése. A magneses tér mindenhol z iranyu,
azonban a nagysaga az = tengely mentén linearisan valtozik. A kék gombok anyagdarabok,

amik NMR jelet szolgaltatnak.

Ha meg tudnénk &allapitani, hogy a mért jelben milyen aranyban szerepelnek az egyes
frekvenciak, meg tudnank mondani, hogy hol milyen stiri a spinek eloszlasa, azaz egydi-
menzids képet kaphatnank a mintarél. Ezt a miiveletet a Fourier-transzformécio segitsé-

gével végezhetjiik el. Egy ¢(t) jel Fourier-transzforméltja G(f), f a frekvencia:

G(f) = /Oo g(t) - et (2.44)

—00

A transzformalt jelbol visszakaphatjuk az eredeti jelet is:

g(t) = % /_ h G(f) - e Itdf. (2.45)

Egy példat lathatunk a 2.16 abran. A 2.15 abran lathaté két kis gomb két kiilonb6zo
frekvencian ad jelet, mas intenzitassal. Fourier-transzformécié utan megkapjuk azt az in-
formaciot, hogy mekkora frekvencidk milyen nagy sullyal szerepelnek a jelben. Ez egyben

a mintardl alkotott egydimenzios kép.
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2.16. abra. A kapott jel, és a Fourier transzformécié utan kapott spektrum. A jel két
kiilonboz6 frekvencidju szinusz Osszege, ennek Fourier transzformaltja két csiucs az adott

frekvencidknal.

Fontos és célszerli bevezetniink az in. k-tér fogalméat. Amint latni fogjuk, a k-tér
ugyanolyan viszonyban all a konfiguraciés térrel, mint a frekvencia az idovel, azaz a ket-
tot a Fourier-transzformécio koti ossze. A kezdeti 90°-o0s pulzus soran minden magneses
momentumot leforgattunk a transzverzalis (x-y) sikba, mondjuk az y tengelyre. A forgd
rendszerbol nézve, gradiens nélkiil, és minden mégneses térinhomogenitas nélkiil a mo-
mentumok egységesen ugyanabba az iranyba mutatnak, fazisuk nulla. Ha bekapcsolunk
egy gradiens teret, akkor a helytol fiiggéen kiilonbozo fazist kapnak a méagnesezettség

vektorok, ezt lathatjuk a 2.17 abran.

Z"

2.17. dbra. A k-tér. k=0-nal minden momentum egy irdnyba mutat.
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A felvett fazis:

b(rt) = /0 Aw(r, ')t = /0 Ta(t) vt =2 /0 o(t)dt -r.  (2.46)

Vezessiik most be az aldbbi mennyiséget:

k(t) = 2 / Ca(t)ar (2.47)

T or

Ennek segitségével a fazis az alabbi alakra egyszertisodik:

o(r,t) = 27k(t) - 1. (2.48)

A mért jel ardnyos az egyes momentumok fazishelyes 6sszegével[15]. Komplex forma-

lizmust hasznélva:

S /p(r)ei¢(r’t)d3r: /p(r)em”k'rd:sr. (2.49)

Azt kaptuk tehat, hogy a mért jel a magneses momentumok stiriiségének Fourier-
transzformaltja. Hogyan készitiink ezek utan egydimenzids képet a mintarol? A k-térben
tudunk mérni, és célszerti lenne a £ = 0 kornyékét megmérni. Ezt ugy érhetjiik el, hogy
eloszor alkalmazunk egy olyan gradienst, amivel eljutunk a & = —£k,,4, helyre, majd
bekapcsolunk egy kiolvasd gradienst, ami alatt mériink, és —k,,4.-t01 kae-ig jutunk el.
Amikor a k = 0 ponton atmegyiink, kapunk egy un. gradiens echo jelet. Ez analég a spin
echo jellel, csak itt a gradiens iranyvaltoztatdsa miatt kapunk jelet, a spin echonél pedig

a fazis negalasa miatt.
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A kezdeti 90°-0s RF pulzus utan érdemes egy 180°-os refékuszalé pulzust is adni a
mintanak, és a gradienseket Ugy idoziteni, hogy a k = 0 ponton akkor menjen at a mérés,
amikor a spin echo-t kapjuk. Ez csupan azért kell, hogy a relaxaciés folyamatok ne rontsak

el a képalkotdst. A 2.18 abran ezt a pulzusszekvenciat lathatjuk.

90 180
gradiens echo
i >
t
+grad
-grad -

t

2.18. abra. Szekvencia a gradiens echo el6allitasahoz. Az elsd, negativ iranyi gradiens
dekoherenciat eredményez, a k-térben a negativ irdanyba torténé mozgast idézi elo. A

méasodik, kiolvasu gradiens az ellenkez6 iranyu mozgast szolgaltatja a k térben.

A kiolvasé gradiens alatti mért jelet Fourier-transzformélva megkapjuk az egydimen-

zi0s képet a mintarol.



3. fejezet

Felhasznalt eszk6zok

3.1. Az NMR berendezés

A mérésekhez egy Bruker UltraShield 300 NMR méagnest hasznaltunk, ami 7 T nagysagui
magneses teret hoz létre. Ezt egy DRX 400-as spektrométerrel egyiitt hasznaltuk, amit
szamitégéprol iranyitottunk a TopSpinl.3 nevii programmal. A 3.1 abran lathatjuk magat
az NMR berendezést.

3.1. abra. Bruker 300 NMR berendezés. A: magnes, B: elGer6sito, C: spektrométer. A
mintahoz mend duplan drnyékolt BNC kabelt is mutatjuk.[16]
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Kezdetben rendelkezésiinkre allt egy méréfej, amivel alacsonyabb frekvencian (<200
MHz) lehetett mérni. Ebbél kiindulva, illetve ennek mintdjara kellett megtervezni az

ujabb mérofejeket.

3.2. A homérséklet szabalyozo6 rendszer

A homérsékletfiiggd mérésekhez elengedhetetlen egy stabil, és széles homérsékleti tarto-
manyon miikodd szabalyozé egység, ami egyszerre méri és allitja a homérsékletet. A 3.2

abra egy sematikus vazlatot ad a mérések soran hasznalt szabdlyozd rendszerrol.
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3.2. dbra. A hémérséklet szabdlyozé rendszer véazlata.[17, 16]

Egy 30 literes tartalyt toltiink fol nitrogénnel, amit a mintara vezetiink. A parolgé nit-
rogén igy hiiteni kezdi a mintat. Ezt a nitrogéngazt fiitjik egy 3 2 ellenallasu flitoszallal.
Mindekozben egy homéro, ami a minta kozvetlen kozelében van, méri a hémérsékletet, és
tovabbitja az adatokat a LakeShore 331 Temperature Controller késziiléknek[16]. Noha
ez a késziilék alkalmas arra, hogy szabdlyozza a homérsékletet, a kimeneti teljesitménye
nem alkalmas a méréseinkhez. Ezért egy teljesitmény erdsitén keresztiil flitottitk a 3 Q2-os

flitdszalat.
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4. fejezet

Eredmények és értelmezésiik

4.1. Mérofejek fejlesztése

Az MSc szakdolgozat soran harom kiilonb6z6 feladatra alkalmas méréfej késziilt. Mind-
egyik protonra hangolt, az egyik csak szobahomérsékleten mér, a masikkal valtoztathato
homérsékleten tudunk mérni. A harmadik pedig egy MRI méréfej, mely a BME orvosi
fizika szakiranyon 1évo hallgatoi laborhoz lett megépitve, oktatasi céllal, illetve a jovoben

tervezett MRI kutatasok mérofejeinek elsé prototipusdnak is tekintheto.

4.1.1. Szobahomérsékletii proton NMR-mérofej fejlesztése

Mivel még nem volt olyan mérofejiink, amivel proton NMR-t lehetne mérni, igy elészor
ezt kellett megvaldsitani. Csak ennek sikeres megalkotasa utan lehetett megépiteni azt
a mérofejet, amivel hémérsékletfiiggd méréseket lehet megvaldsitani. A korabbi mérofej,
amivel klér és natrium atommagokon lehet mérni[16], alacsonyabb frekvencidn miikodnek
(30-120 MHz kozott). Ahhoz, hogy protonra lehessen hangolni a frekvenciat, masféle
aramkort kellett haszndlni. A 4.1 dbran lathatjuk ezt a megvaldsitandé aramkort, amit a

magasabb, 300 MHz-es frekvenciara lehet beallitani.

Cm

cT|_=

4.1. abra. A megvaldsitand6 aramkor magas (>200 MHz) frekvenciara

L
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A hangolé kondenzator (C'r) sorosan van kapcsolva a tekerccesel, és ezzel parhuzamosan
van kotve az illeszté kondenzator (Cpr). A 4.2 dbrén lathatjuk a kezdeti méréfejnek a
tekercs oldali végét. A foldelés a kondenzatorok talpanal van, tulajdonképpen a mérofej
teljes vaza sargarézbél van, igy foldként funkciondl. A kondenzétorok (Voltronics NMTM
tipusiak) a 3 pF - 120 pF tartomanyban hangolhatdak.

tekercs

Cr

4.2. dbra. Kezdeti méréfej, melyet nem sikeriilt 300 MHz-re hangolni (szamitégépes gra-

fika). Lathaté a két kondenzator (kék hengerek), a tekercs és a semirigid coax kabel

(piros).

A tekercs a megfelel6 magassagban van, azaz a belehelyezett minta a magneses tér
homogén tartomanyéaba keriil, amikor a méréfejet az NMR magnesbe tessziik. Viszont a
hangolést csak 225 MHz-ig sikeriilt megvaldsitani, ennél magasabb frekvenciat nem tud-
tam beallitani, mert a hangolé kondenzator kapacitasat tovabb kellett volna csokkenteni,
de ez nem volt lehetséges. Ugyanis elkeriilhetetleniil follépnek szort, parazita kapacitasok.
Ezek jaruléka eredményezi, hogy ez az aramkori megvaldsitds nem tud tetszoleges frek-
vencian mikodni. Ezért a kondenzatorokat leszereltem a helyiikrol és a két korong kozé
tettem 6ket, ahogy az alabbi, 4.3 abran lathatjuk.
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4.3. abra. A két kondenzator és a tekercs a sargarézbol késziilt korongok kozott.
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Ezzel az atalakitassal sikeriilt 300 MHz-re hangolni az aramkort, viszont a tekercs
nincs megfelelo helyen, a mintaval egyiitt a mégnesbe helyezve az kiviil esik a magneses
tér homogenitasi tartomanyan. FEzért a fols6 korongot leszedtem, és az alsot, amin a
kondenzatorok alltak kiforrasztottam a helyérdl és foljebb tettem. Ezt a megvaldsitast

szemlélteti az alabbi, 4.4 abra.

4.4. dbra. A mérofej, foljebb helyezett koronggal, rajta a kondenzatorok és a tekercs.

fgy a hangolasi tartomany 103 MHz - 340 MHz, ami alkalmas proton NMR mérésére.

A 4.5 dbran lathatjuk a mar elkésziilt, szobahomérsékleten alkalmazhaté mérofejet.

4.5. abra. Az elkésziilt proton-NMR mérofej. Ezzel csak szobahomérsékleten lehet méré-

seket végezni.



MEROFEJEK FEJLESZTESE 33

4.1.2. Homérsékletfiiggo mérofej fejlesztése

Az el6z6 mérofej eredményeire alapozva megterveztem a hémérsékletfiiggé mérést lehetévé
tevd mérdfejet. A kvarcesd, amin keresztiil a nitrogén aramlik, eleve adott volt, ennek
figyelembe vételével kellett a méréfejet és a kondenzatorok elhelyezését megtervezni. A

terv a 4.6 abran lathato.

—

4.6. abra. A hémérsékletfiiggd méréseket lehetové tevé mérdfej terve. Kékkel lathato a

két kondenzator, a sziirke cs6 a kvarccso, folotte a sziirke henger jelenti a mintat.

A megvaldsitott méréfejrol néhany képet lathatunk a kévetkezdkben.

4.7. dbra. A hémérsékletfiiggé proton-NMR mérofe;.
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4.8. abra. A hémérsékletfiiggé mérdfej, benne a kondenzatorok és a kvarcesé lathatoak.

4.9. abra. A hémérsékletfiiggé mérofej, benne a mintatartd és a tekercs.

Hangoldsi tartoméany 177 MHz (itt Cj, maximélis) és 357 MHz (itt C; minimalis)
kozott. A mintatarto oldali végét at kellett alakitani annak érdekében, hogy diffiziét is

lehessen mérni. Golay-tekercset kellett rdatenni, ez kiilon tervezést igényelt. A tervet a
4.10 abran latjuk.
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&—— teflon, ami a
hémérét tartja
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4.10. abra. A homérsékletfiiggd mérdfej végének atalakitasi terve, ami a magneses térgra-

dienst 1étrehoz6 Golay-tekercset is tartalmazza (szamitégépes grafika).

4.11. dbra. A méréfejre épitett Golay-tekercs (bal oldalon) és a kondenzatorok (jobb
oldalt).
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4.12. dbra. A mérofej csatlakozédsai. Jobb oldalon a gradiens-tekercs csatlakozasat latjuk.

4.13. abra. A hoémérsékletfiiggé méréseket lehetové tevé mérdfejben 1évo kétfalu kvarceso,

melyben a nitrogén géz aramlik.
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4.1.3. MRI mérofej épitése

Kettinger Addm és Gyebnéar Gyula kordbban mér készitettek egy MRI méréfejet[12],
nekem az volt a feladatom, hogy készitsek egy ugyanolyat, oktatasi céllal, az orvosi fizika

szakirany hallgatoi laborjahoz.

A radiofrekvencias tekercs elkészitése

A gerjesztéshez hasznalt RF-tekercs az un. maddrkalitka (angol szakirodalomban bird-
cage), ami nagy térfogaton allit el6 homogén mégneses teret[18, 11]. Az aldbbi 4bran
ezt lathatjuk. A kis téglatestek kondenzatorok, melyek biztositjak, hogy megfelel6 aram

follyon a vezetékekben, ezzel létrehozva a homogén magneses teret a tekercsen beliil.

4.14. dbra. A kalitka tekercs geometridja, ez az tin. bandpass kalitka tekercs (szamitogépes
grafika).

A hallgatéi laborra készitett kalitkanal a kondenzatorok kapacitasa 22 pF. A 4.15

abran a teflontartét lathatjuk, amire rékeriilnek a rézlapok és a kondenzatorok.
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4.15. abra. A teflon tarté az RF tekercsnek. Be vannak vagva a rézlapok és kondenzatorok

helye, hogy ne cstszkéljanak el a feliileten.

A rézlapokat elore kivagtuk T alaktra, és igy ezeket forrasztottuk a kondenzatorokra.

4.16. dbra. Rézlemezek a kalitka tekercshez. Ezekre forrasztottam a kondenzatorokat.
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Az elkésziilt kalitka tekercs a 4.17 &bran lathaté.

4.17. dbra. Az elkésziilt RF tekercs.

A hangolé gytirii

Mivel a korabbi mérofejen csak illeszté kondenzator volt, arra gondoltunk, hogy egy han-
golé gytirtivel el lehetne érni a frekvencia valtoztatasat, azaz a hangolast. Rézhengerbol
lett elkészitve, amit kiviilrdl lehet fol-le mozgatni csavarassal, ezaltal lehet kismértékben
moédositani a médus frekvencigjat. Kezdetben a henger magassaga til nagynak bizo-
nyult(3 cm), mert amikor raraktuk a méréfejre, tiilsdgosan eltolta a rezonanciafrekvenciat.

Ezért a végébdl levagtunk 7 mm-t, igy mar jénak talaltuk.



MEROFEJEK FEJLESZTESE 40

4.18. dbra. A hangolégyiiri, alatta a kalitka tekercs.

A gyakorlatban kideriilt, hogy egyes mdédusok frekvenciajat jol lehet valtoztatni, de
annak a modusnak a frekvencidjat, ami a képalkotashoz kell, nem tudtuk valtoztatni. fgy

a hangol6 gytrit kivettiik és nem hasznaltuk a tovabbiakban.

A gradiens tekercsek

Harom gradiens tekercs keriilt a mérofejre. Két Golay-tekercs és egy Maxwell-tekercs.
Az elobbiek a kiils6 méagneses térre és egymésra is meréleges iranyokban hoznak létre
gradienst, mig az utébbi a kiils6 méagneses tér irdnyaban (azaz z-irdényban) hoz létre

magneses térgradienst. A 4.19 abran lathatjuk az elkésziilt tekercseket.

4.19. dbra. Gradienstekercsek az RF tekercsen kiviil, teflonhengeren.
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Minden készen van ahhoz, hogy a méagnesbe helyezziik a mérdfejet, és mérjiink vele.
Alabb lathatjuk a kiilonboz6 vezetékeket, amik a mérofejhez csatlakoznak, és az illeszto
kondenzator allitasara szolgalo forgatot is. A piros nyeli forgatd a hangold gytru allitdsara

szolgalt, de mint lattuk, ez a gytlri végiil kikeriilt a mérofejbol.

1lleszto
kondenzator
forgatdja

4.20. abra. A méréfej a magnesben, és a hozza csatlakozo vezetékek.

B; homogenitas vizsgalat

Megvizsgaltam az RF tekercset, mennyire homogén a B; magneses tér, amit el6allit.
Ehhez nagyméretii mintdn (1 cm3) kiilonbozé hosszi impulzusokkal gerjesztve a FID
amplitudéjat néztem. Ez az in. t6bbszoros Rabi oszcillacidkat éllitja el6. Amennyiben a
B, tér eloszlasa tokéletesen homogén, a T3 id6hoz képest sokkal rovidebb iddskélédk esetén
nem kellene az oszcillaciék amplituddjanak lecsokkenni. Az alabbi, 4.21 dbra ezt mutatja.
Kb 1 cm? térfogatd mintdn mértem, 0,1 ppm-re shimmeltem be. Szinuszt illesztettem a
mért adatokra, ezek alapjan a 180°-os pulzus 307 us hosszti 0 dB besugéarzé teljesitmény
mellett.!

LA Bruker gyéarté sajit terminolégidjaban -6 dB felel meg a kimeneti erésité maximalis teljesitmé-

nyének. 0 dB mellett a kimend fesziiltség fele a maximadlisnak (esetiinkben a 1H végfok teljesitménye 50

Ww).
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4.21. dbra. Rabi-oszcillacié vizsgdlata az MRI mérdfejjel. A FID amplitidé szinuszos

Osszefiiggésben all a gerjeszté RF pulzus hosszaval.

Elmondhatd, hogy az RF tekercs jol miikodik, a véart szinuszos jelet kaptuk meg,

aminek az amplitidéja csak igen kis csokkenést mutat a tobbszorss oszcillaciok esetén.

Gradiens echo

Megnéztiik, 1étre tudunk-e hozni gradiens echot. Eloszor kiilonbzo nagysagu gradienseket
kapcsoltunk be, és figyeltiik a jel csokkenését. Tehat egy kezdeti 90°-os RF pulzus utan
egy 1% szerint lecsengé jelet kapunk. Ha bekapcsoljuk a gradienst, akkor ezzel a magneses
tér inhomogenitasat noveljitk meg, azaz Ty lecsokken. Ezt figyelhetjiik meg. A Topspin
méréprogramnak szdzalékosan adhatjuk meg a gradiens tekercs dramat. 100% felel meg
a legnagyobb, 10 A erdsségli aramnak. Minél nagyobb arammal hajtjuk meg a tekercset,
annal nagyobb lesz a létrehozott térgradiens, igy az inhomogenitas, és annal hamarabb

elvész a magneses momentumok koherencigja.
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4.22. dbra. z irdnyu gyenge (5%-o0s) gradiens hatdsa a jelre. Az abran a pulzust és a

gradiens bekapcsoldsanak idétartamat mutatjuk a két NMR csatornéra (fekete és piros).
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4.23. dbra. z irdnyu erds (100%-o0s) gradiens hatdsa a FID jelre.
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Az aram polaritasat megforditva a gradiens irdanya is megfordul. Ennek hatasara
a magneses momentumok koherencidja visszadllithato, ugyanigy, mint a spin echo-nél.
100%-o0s, z iranyu gradiens mellett, a gradiens polaritdsat megvéltoztatva kapjuk az echot.
A 4.24 dbran bejelolve latjuk a 90°-os RF pulzust, a gradiensek bekapcsolasanak és ki-

kapcsolasanak idejét, és a megjelen6 gradiens echo-t.
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4.24. abra. A gradiens-echo megjelenése a masodik, ellenkezo eléjelti gradiens alatt.

Egydimenziés képalkotas

Az egydimenziés kép készitéséhez tulajdonképpen minden adott, ugyanis a gradiens-echo
Fourier-transzformaéltja lesz a kép. Erdemes azonban olyan mintardl képet alkotni, ami
kiilonall6 darabkakbol all, amin konnyebb demonstralni a képalkotas felbontasat. Erre
a célra késziilt az alabbi fantom. Ez egy teflonbdl késziilt henger, melyben 15 furat
van, ezeket lehet foltolteni vizzel, vagy egyéb anyaggal. A fantomot, vizzel foltoltve és
belehelyezve a mérofej mintatartéjaba, vizsgdlhatdo a z irdnyu gradiens tekercs, tehat
a Maxwell-par, és vizsgalhatd valamelyik Golay-tekercs is, attdl fiiggéen, hogy milyen
irdnyban tettiik be a hengert. Amint azt latni fogjuk, az egyik irdnyban harom pupot
latunk, ami a harom oszlop képe, az erre merdleges iranyban csak egy ptupot latnank,

mert ebben az iranyban csak egy oszlop van.
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4.25. adbra. Fantom fiiggoleges és vizszintes iranyokban furt lyukakkal.

X és 7 iranyokban vettem fol egydimenzids képeket:

60000 —
50000
40000 —

30000

Magnitude

20000 +

10000

T T T T T T T T T T T |
-0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6

X (tetsz. egység)

4.26. abra. Egydimenziés kép z irdnyban. A hdrom csics a fantom harom oszlopanak

képe.
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4.27. dbra. Egydimenziés kép z iranyban. Az 6t cstcs a fantom 6t sordnak képe.

Készitettem olyan képet is, aminél T alakban toltottem fol vizzel a fantomot. A 4.28

abran x irdnyu képet latunk. A kozépsé vonal a T szara miatt magasabb.
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4.28. abra. Egydimenzios kép z iranyban a T alaku fantomrél. A kozépsé cstcs a T szara

miatt nagyobb.
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Kétdimenzios képalkotas

Ahhoz, hogy kétdimenziés képet készitsiink, a k-teret kell megfeleléen bejarni, majd ebbol
visszaallitani a képet. A k-tér bejarasa soronként torténik, a faziskédold gradienssel egyik
irdnyban, majd a frekvenciakédold gradienssel az erre meréleges iranyban mozoghatunk
ebben a térben. A frekvenciakddold gradiens az, ami a kiolvasas alatt van bekapcsolva.
Ennél mindig egy negativ, majd pozitiv iranyd meghajté aram 1ép fol, mig a faziskdédolo
gradiens minden kiolvasas el6tt mas nagysagui aramot kap, hiszen mas k-sorhoz maés nagy-
sagu elmozdulas sziikséges az origdébdl indulva. Ezt szemlélteti az aldbbi, 4.29 dbra. Az
origobdl indulva eloszor a faziskdédold gradiens 1ép miikodésbe, aminek segitségével elju-
tunk egy bizonyos k, értékig, innen —k, irdnyaban haladva, majd onnan visszafordulva

veszl kezdetét a kiolvasas.

™k,
frekvenciakodolas
LY
_ r 4
A
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4.29. dbra. A faziskddolas és a frekvenciakodolas szemléltetése.

A k-tér ezen bejarasat az alabbi szekvenciaval érhetjiik el. Egy 180°-os RF pulzust
alkalmazunk, hogy a gradiens echo a spin echo ideje alatt jojjon. Ez azért fontos, mert

igy a relaxacios folyamatokat figyelmen kiviil lehet hagyni.
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4.30. abra. Pulzusszekvencia kétdimenzios képalkotashoz. Pirossal latjuk a faziskddolo

gradienst, kékkel a frekvenciakddold gradienseket.

A 4.31 képen lathatunk egy kétdimenziés képet a fantomrol.

4.31. abra. Kétdimenzios kép z-z sikban.

Még kétféle mintazatot vettiink fel:

4.32. abra. Kétdimenziés kép a fantomrol.

4.33. dbra. Kétdimenziés kép a fantomrol.
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Képalkotas alatt ellendriztiik oszcilloszképon, hogy a gradienstekercsek valoban olyan
aramot kapnak-e, amilyent a pulzusszekvencia el6ir. Ez tgy lehetséges, hogy a gradiens
tekercsek tédpegységén egy sont ellendllds taldlhatd, aminek értéke 100 m2, azaz 0.1 V/A
aram-fesziiltség konverziot csinal. A sont ellenallasos mérés masik elonye, hogy a rezisztiv
elem lévén kozvetleniil az aramkorben folyd daramra érzékeny, mig pl. a tekercs kapocsfe-
sziiltsége a bekapcsolasi effektusok miatt nagy ugrasokat mutathat. A tapegység ezeket

az ugrasokat prébélja minél jobban tompitani.

ot oot

i,

4.34. dbra. A gradiensek ellenérzése oszcilloszképon.
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z-y sikban is tudtam képet alkotni. Ez azt jelenti, hogy itt a két Golay-tekercset
kellett hasznalni. A 4.35 abran a fantom lathaté, ami egy P alakban fart lyukakbol all.

4.35. dbra. A fantom, x-y sikban.

Itt pedig az elkésziilt kép. Az is jol latszik, hogy a szélein kissé torzit a kép, ami

valoszintileg azért van, mert ott a gradiens homogenitasa mar nem megfeleld.

4.36. abra. 2D kép XY iranyban
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4.2. Gradiens tekercsek készitése és karakterizalasa

4.2.1. Maxwell-par

4.37. abra. Sajat készitési Maxwell-par, N=4 menettel.

Készitettem programot, ami kiszamolja a Maxwell-tekercs magneses terét a z tengellyel
parhuzamos egyenes mentén. A programkdod megtalalhaté a C fiiggelékben. A 4.38 abran
lathatjuk a tekercshez rogzitett koordindtarendszert. Az egyenes, ami mentén a program

a magneses teret szamolja, parhuzamos a szimmetriatengellyel, és attél y tavolsagra van.

I=1A I=1A

p Z

Z=-a Z=a

4.38. abra. Maxwell-par méagneses terének szimulacidéjahoz. A z tengellyel parhuzamos,
attol y tavolsdgra 1évo egyenes mentén szamolja a program a magneses teret, azaz annak

a z iranyd komponensét, ami a képalkotas szempontjabdl relevéns.
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Az alabbi két dbran (4.39 és 4.40) a tekercs kozépvonala mentén 1é6vé B, méagneses
teret latjuk, illetve ennek derivaltfiiggvényét, a gradiens nagysagat, egyre normélva. Piros

volnal jelzi a két kordaram helyét.

0,4
0,3
024
0,14

0,04

Bz[Gauss]

0,14

-0,2 4

-0,3

0,4

4.39. abra. Mégneses tér nagysaga a kozépvonal mentén, pirossal jelélve a tekercsek helyét.

0,84

0,6 4

Gradz

04

0,2

0,0 T T T T T

4.40. dbra. A gradiens nagysdga a kozépvonal mentén, pirossal jelolve a tekercsek helyét.
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A 4.41 abrandl kiillonbozo szinnel jeloltem azokat a tartoményokat, ahol az eltérés a
kézéppontban 16v6 gradienshez képest (nem nagyobb, mint) rendre 1, 3, illetve 5 szazalék.
A tekercsek vizszintesen dllnak (a 4.41 dbrén y-al parhuzamosan) és a z = £13, 85mm-nél
vannak. Magat az abrat tiikrozziik a z = 0 és y = 0 tengelyre, hogy megkapjuk mind a
négy siknegyedet.

14 S
12—. — 5%
3%
1%

z[mm]

ylmm]

4.41. dbra. Gradiens homogenitdasanak vizsgdlata. Az alsé és fols6 piros vonalak jelzik a
két koraram helyét, a kozépso szines tartomanyok pedig az origoban 1évé gradienstél valo

eltérést mutatjak.
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4.2.2. Golay-tekercs

Elkészitettem a sajat Golay-tekercsemet. A menetszama N = 6, és r = 17 mm.

4.42. dbra. Az els6 elkészitett Golay-tekercs, N=6 menetszammal.

A Golay-tekercs tere

[rtam programot, mely kiszamitja a Golay-tekercs altal keltett magneses teret egy egyenes

mentén. A programkdd a D fiiggelékben talalhato.
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A 4.43 abran a koordinata-rendszert lathatjuk, és az egyenes paramétereit, ami mentén
szamol a program. Ez az egyenes (pirosan jelolve az abran) meréleges a z tengelyre, és az
x tengellyel « szoget zar be. Mindig [ = 1 A arammal szamol, az aramerdsséggel ugyanis

minden magneses jellemz6 (a méagneses tér, a gradiens nagysaga, stb.) aranyos.

| d _S Bg
A WA\ / /\
\%y\ /\ } \ [
() 2 | > gradiens
N z iranya

—
Vs v\ Wy s v
S

\Iy

4.43. abra. A koordinata-rendszer és az egyenes, ami mentén a magneses teret szamolja

a program.
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A sajat tekercsem paramétereit megadva, az y tengely mentén szamolt (zop = 0 és

o =90°). A 4.44 brén lathatjuk B.(z = 0,y, z = 0) és 28040 ¢rekét v fiiggvénydben.

Oy
Bz [Gauss]
—— GradZ [Gauss/mm)]
0.4 1 T T T T T T T 0.05
0,34
10,04
0,2
4 €
0.1 0,03 £
@ B
g g
g 004 @©
9, )
5 014 0,02 %
g
O]
_012 -
0,01
.013 -
0,4 14 . . . . . r . - 0,00
-10 5 0 5 10

y [mm]

4.44. abra. A magneses tér és a gradiens nagysdga az y tengely mentén.

Vegyiik észre, hogy mig kozépen jé kozelitéssel linedrisan valtozik a méagneses tér y
szerint, addig a széleken ellaposodik, a meredekség, vagyis a gradiens nagysdga csokken.

Az r tengely mentén 1évé magneses tér nulla.
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Megvizsgaltam azt is, hogy kiilonb6z6 sugar mellett hogyan valtozik a gradiens nagy-
saga. Azt taldltam, hogy a gradiens nagysiga a sugar négyzetének reciprokaval aranyos,

egészen pontosan:

91,915
(r[mm])2

Fontos megjegyezni, hogy a 4.1 6sszefiiggés a Golay-tekercs kdzéppontjan 1évo gradiens

G[Gauss - cm™!] = (4.1)

értékét adja meg, abban az esetben, ha a tekercs egymenetes és a meghajté aram nagysaga
1 A. N menet esetén és I meghajté aram mellett a kozéppontban létrejové gradiens

nagysaga igy modosul:

91,915
(r[mm])?

G[Gauss-cm™'] = N - I[A] - (4.2)
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A gradiens nagysaganak karakterizalasa

A program szamitasai alapjan a gradiens nagysiaga a hatmenetes Golay-tekercsben koriil-
beliil 1, 8% 1 A meghajté aram mellett. A mérést kétiiregli mintatartoval végeztem,

ami az aldbbi dbran lathato.

4.45. dbra. A kétiiregli mintatarto.

A két térrész kozéppontjanak tdvolsdga d = 9, 7mm ~ 10mm, és rézgalic vizes olda-
taval (CuSOy4-5 Hy O) toltottem ol 6ket. Gradiens alkalmazasa nélkiil a jelalak keskeny
(4ppm), a kapott spektrum aldbb lathatd.

4.46. abra. Gradiens nélkiili spektrum
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Arammal meghajtva a Goley-tekercset, a két mintarész kiilénbz6 frekvencidn ad jelet,

mert mas magneses teret érzékel.

—
y

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T - T T I
80 60 40 20 0 -20 -40 -60 [ppml

4.47. abra. A 4.45 dbran mutatott mintatartéon mért NMR spektrum gradiens jelenlétében.

Jol lathaté a fonti 4.47 abran, hogy gradiens jelenlétében a spektrum nem més, mint
a minta 1 dimenzios képe. Az is latszik rajta, hogy az egyik térrész nagyobb. Valéban,
az egyik menet rovidebb, igy tobb folyadék fér el mellette. Az aldbbi 4.1 tablazatban

foglalom Gssze a mért adatokat.

I(A) | Af(Hz)
6-1 6400
6-1,5| 9574
6-2 13363
6-2,5| 16947

4.1. tablazat. A mért frekvenciak kiillonboz6 aramok mellett. A Golay-tekercset kiilon-
boz6 nagysagu aramokkal meghajtva a spektrum kiszélesedik. Ebbol meghatarozhatjuk a

gradiens nagysagat.
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A kovetkezo, 4.48 képen lathatjuk a mért adatokra (Af - I) illesztett egyenest. Af a

spektrumban 1év6 két csics tavolsaga.

18000 1 = Deltaf
1 Linear Fit of Sheet1 Delta f n
16000
14000
12000
N 1 i
T 0000
= 4
© 8000
© ]
Equation y=a+b*
o 6000 . Weight No Weighting
Residual Sum of 330485,83333
T Squares
4000 Pearson's r 0,99972
Adj. R-Square 0,99926
T Value Standard Error
2000 — Delta f Intercept 0 -
] Slope 6655,88889 90,33352
0 | | | |

L T LA B B B ENNLE L B L l
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26
I(A)

4.48. dbra. Egyenesillesztés a mért adatokra, amibdl a gradiens nagysagat megkapjuk.

1 A meghajt6 dram mellett tehdt A f = (6666£90) Hz, {gy 2rA f = 2742, 576 M2 AB,
ahonnan AB = (1,57 £ 0,03) Gauss, és igy a gradiens nagysaga G = (1,62 £ 0, 03)%.
Ez jol kozeliti a szamitott G = 1, 8% értéket. Az eltérésnek tobb oka is lehet. Egyrész
amikor gerjesztiink, jelen van a gradiens, ami elrontja a gerjesztést. Tovabba elképzelheto
az is, hogy a két minta til messze van egymastol, igy ott adnak jelet, ahol mar nem

linedris a tér, és igy kisebb gradienst mériink, mint ami kézépen van.
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Egy pontosabb mérési lehetoséget szolgaltat az egydimenzids kép készitése. Ugyanis
ebbdl is meg lehet hatdarozni a gradiens nagysdgdat, amint azt latni fogjuk. A hémér-
sékletfiiggd mérdfej Golay-tekercse dltal keltett méagneses térgradienst mértem meg, ez
csupan egyetlen menetet tartalmaz. Ehhez olyan fantomot hasznaltam, amin négy lyuk

van kifurva, ezekbe ontéttem vizet.

4.49. abra. A négylyuku fantom gradiens nagysaganak méréséhez.

Errél készitettem egydimenzios képet a Golay-tekercs segitségével. A 4.50 abran lat-

hatjuk az els6 90°-os RF impulzust, majd a 180°-osat, és a gradiens echot.

w2
8000
2 4000 ]
n
>
(o2
o
2 0
I
(2]
2
N -4000 -
8
£
-8000
—— : : :
0,0 2,2 4,4 6,6 8,8 11,0

idd (ms)

4.50. abra. Idofiiggé NMR mérés eredménye a fenti fantomra gradiens echoval.
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A 4.50 abran latjuk a kapott képet a négy furatrol.

120000 -
100000
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@ 80000
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N 60000 -
°
§ 40000
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4.51. dbra. Az egydimenzids kép a négylyukt fantomrol.

Ebbol ki tudjuk szamolni a gradiens nagysagat. A két szélsé furat kozéppontjanak
tavolsdga L = (9+0,1) mm. A kép 151 pontot tartalmaz, igy a felbontds Az = ﬁ =
(0,32 £0,01) mm, ahol Af = 0,185 4+ 0,005 a két sz€ls6 furat tdvolsiga a képen. A

k-térben az ablak nagysdga K = = = (3,106 &+ 0,116)——. Tovabba K = L - G - g,
ahol G a gradiens nagysédga, t, = 2 ms a kiolvasé gradiens ideje. fgy tehat G = £ =

27 .tg

(3,6 £0,1)92%s  Ez 10 A meghajté dram mellett mért érték. Most haszndljuk a 4.2

képletet, és szamitsuk ki, mekkora kell legyen a gradiens nagysaga. A Golay-tekercs sugara

. , o , o 91,915 __ Gauss : 4
r = 16 mm, menetszdima N = 1, igy G = 10 - =5~ = 3,597 ami nagyon szépen

egyezik a mért 3, 6% értékkel. Ebbdl is lathatd, hogy a gradiens echo képalkotason

alapulé gradiensmérés sokkal pontosabb.
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4.3. Difftiziéo mérése

Ebben a részben keriilnek bemutatasra az elkésziilt mérofejekkel elvégzett mérések. Elo-
szor desztillalt vizen mértiink diffuzidés allandot szobahdémérsékleten, az arra alkalmas
szobahémérsékletli proton-NMR mérdéfejjel, majd homérsékletfiigeé méréseket végeztiink

mind desztillalt vizen, mind lizozim-oldaton.

4.3.1. Desztillalt viz

Lehet6ség van idoben alland6 gradiens mellett mérni diffiziét. A szobahémérsékletii
proton-NMR mérofejjel kezdtem el diffiziét mérni, el6szor tehdt ezt a modszert al-
kalmaztam. Viz diffizids egyiitthatojat mértem. Tekintsiik a Carr-Purcell-Meiboom-
Gill (CPMG) sorozatot. A kapott echo amplitidék a kovetkezd osszefiiggés szerint

véltoznak|[7]:

1 1
M(te = 77,27', 90) = MO . eflfp( — |:§(’}/907)2D + T:| te) . (43)
2

Itt M jelenti az echo amplitudét, v a giromagneses tényezot jeloli, gy a gradiens erds-

ségét, 27 az egyes pulzusok kozt eltelt id6 és D a diffuzids allando.

T T 27 i 27 T 27 T 2T T T
\FID jNE T | ....... jl\_E ﬂ\g .............. ‘/N cho
| | ' ' N
8o | i
9 |
g1 :
El'r .il;- (,ilr slr 1[In;- {

4.52. abra. CPMG-echo sorozat, konstans gradiens mellett. 7 jeldli a 180°-os pulzust,

pedig a 90°-osat. E jeloli az echo-t.

A mérés soran a kovetkezd értékekkel dolgoztam: 7 = 50 ms, azaz 100 ms id6 van
két echo kozott. A repeticids idé d1 = 10 s, hogy legyen elég id6 arra, hogy visszadalljon
az egyensulyi magnesezettség. A mérési id6 aqg = 2 s. Az echo amplitudokat abrazolva
(4.53 4bra) az id6 fuggvényében és exponencidlist illesztve megkapjuk a transzverzalis
relaxdcids idot, Ty = (430 £ 16) ms.
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Négy kiilonb6z6 meghajté dram mellett mértem. Rendre 50 mA, 100 mA, 150 mA és
200 mA. Vezessiik be az alabbi jelolést:

Ezzel
t
M(te - TLQT, gO) - MO exp( - t_)7
2
tovabba
2
5 = _(’ngT) ;
és igy
1 1
S —¢D4
1) T
1000
u Model ExpDec1
800 — Equation y = Atrexp(xitl) +y0
Reduced Chi-Sqr 164,93986
Adj. R-Square 0,9973
600 — Value Standard Error
yo 36,88079 7,97365
M A1 1442,73081 35,33219
t1 430,74072 15,69223
= 400
200 -
04
I S e e S e L A B E p S e S S T S A m
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

t (ms)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

4.53. abra. Lecseng6 exponencialis illesztése a kiilonb6zo idéknél mért echo amplitiddkra.
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A 4.2 tablazatban lathatjuk, hogy a kiilonb6z6 meghajté aramok mellett mekkora gq

illetve & értéke.

meghajté dram (A) go(%) 5(108#)
0,05 0,09 0,48
0.1 0,18 1,93
0,15 0,27 4,34
0.2 0,36 7.71

4.2. téblazat. A magneses térgradiens nagysdga és £ értékei (14sd 4.6 egyenlet) a meghajtd

aram fliggvényében.

¢ fiiggvényében abrazolva %—t az egyenes meredeksége lesz a diffizids egyiitthato.

£(10°.5) | = (5)
0 1,2
048 | 1,36
1,93 | 1,68
434 | 2,30
771 | 3,04

4.3. tablazat. £ és - linedris kapcsolatban dllnak (1dsd 4.6 és 4.7 egyenletek).
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A kovetkezo, 4.54 abran az illesztett egyenest lathatjuk, aminek a meredeksége a

keresett diffizids egyiitthato.

304 n 1/t2
— Linear Fit of Sheet1 1/t2
2,5
&
=N 2,0 H Equation y=a+bx
A Weight No Weighting
Residual Sum 0,00375
of Squares
Pearson's r 0,99919
1,54 Adj. R-Square 0,99783
Value Standard Error
Intercept 1,22539 0,02254
"2 Slope 2,38421E0  555784E-11
1 ’0 T T T T
0,00E+000 2,40E+008 4,80E+008 7,20E+008
-2
g(m”)

4.54. abra. Egyenes illesztés 4.7 egyenlet alapjan, a meredekség a diffizios egyiitthato.

Ezek alapjan tehat a viz diffizids egyiitthatéja D = (2,3840,06)- 10_9‘“?2. Az irodalmi

érték D = 2,29. 10_9%2[7, 19]. Tehat kozelit6leg megkaptuk az irodalmi értéket, az eltérés

oka a homérsékletkiilonbséghben és a kiilonboz6 viz tisztasdgban keresendo.
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Miutan sikeriilt diffiziot mérni alland6 gradiens mellett, megpréobaltunk pulzusgradi-
ens mddszerrel mérni. Kezdetben nem sikeriilt, mivel a gradiens er6sit6 valami oknél fogva
nem mindig adta ki a beprogramozott gradienspulzusokat. Sok id6é elment azzal, hogy ezt
a hibat kijavitsuk. Végiil a konzol egyik aramkori lapjanak cseréjével megoldodott ez a
probléma. A hémérsékletfiiggé proton-NMR mérofejjel desztillalt vizen mértitkk meg a
diffazios egyiitthatot. Egy tartdlyt folyékony nitrogénnel toltottiink meg, ebbdl vezettiik
ra a mérofejre, igy a mintara a nitrogén gazt. A hémérséklet szabalyozasat fltoszallal
és hémérovel oldottuk meg (lasd a 3.2 alfejezetet). Az aldbbi, 4.55 dbran lathatjuk a

csatlakozasokat a mérofejhez.

Gradiens kabel

4.55. abra. Csatlakozasok a homérsékletfiiggé proton-NMR mérofejhez.

Az irodalombdl  ismert a  desztilldlt  viz = diffiziés  egyiitthatéjanak
hémérsékletfiiggése[19]. A 4.4 tédblazatban Osszefoglalom a mért diffizids értékeket.
A diffizids egyiitthatét adott esetben tobbszor is lemértem (D, Do és D3), hogy a
reprodukalhatésagot ellenérizzem.

A 4.56 grafikonon lathatjuk a mért és az irodalmi értékeket 6sszehasonlitva. Lathato,
hogy 0 °C és 10 °C kozott a mért és az irodalmi adatok szépen illeszkednek egy egyenesre,

mig a magasabb homérsékleteken kissé magasabb irodalmi értékek szerepelnek, mint amit
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T(K) | Di(107°22) | Dy(107922) | Ds(10792%) | D(10-°22)
295 1,955 1,954 1,954 1,954
290 1,768 1,763 1,775 1,770
285 1,588 - - 1,588
280 1,385 1,377 - 1,381
277 1,270 1,289 - 1,279
275 1,200 1,203 1,200 1,201
273 1,124 1,134 - 1,129
271 1,096 1,093 - 1,095
268 0,987 0,998 - 0,993
265 0,900 0,882 0,884 0,888

4.4. tablazat.

Diffuziés egyiitthatdk kiilonbozo hémérsékleten, ultratiszta desztillalt viz-

ben mérve. A diffiziés egyiitthatd alsé indexe a kiilonb6z6 mérésekre utal adott hémér-

sékleten. Az utolsé oszlopban az atlagértékek szerepelnek.

a mérésekbol

kis eltérés is.

kaptunk. Ennek okat egyelore nem tudjuk, lehet az oka a hémérsékletbeli

2,00E-9 - meért d
e jrodalmi "
1,80E-9
[ ) | ]
@1,60E-9— . -
N
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)
1,40E-9 .
[ ]
| |
1,20E-9 n
[ ]
1,00E-9 , . , . , . , . ; . .
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4.56.

abra. Desztillalt viz diffuzids egyiitthatéjanak hémérsékletfiiggése.
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4.3.2. Lizozim vizes oldata

A lizozim a tojasfehérje egyik f0 Osszetevije. Ez egy olyan enzim, mely a baktériumok sejt-
falat pusztitja, és igy az immunrendszerben jatszik szerepet[16]. A 4.57 dbrén lathatjuk

a sematikus vézat ennek a makromolekuldnak.

4.57. édbra. Lizozim fehérje sematikus abrdja. Fehérje Protein Data Bank azonositd
1E8L.[16, 20]

Miutan sikeriilt desztillalt vizen diffuzids egyiitthatot mérni, a kivetkez6 1épés lizozim

vizes oldatan? torténd mérés volt. A mért értékeket a 4.5 tablazat tartalmazza.

T(K) | Di(107°2%) | Dy(107°22) | D(107°22)
298 2,046 2,038 2,042
290 1,710 - 1,710
280 1,373 - 1,373
270 1,061 - 1,061
274 0,979 0,975 0,977
276 1,010 1,017 1,013
280 1,099 1,108 1,104
284 1,177 1,176 1,176
288 1,245 1,245 1,245
292 1,286 1,289 1,287

4.5. tdblazat. Lizozim-oldaton mért diffuzids allandd kiilonbozé hémérsékleteken. Dy és

Dy az adott hémérsékleten elvégzett tobb mérésre utal.

2(56 mg lizozim (Sigma L6876-5G, fehérje tartalom > 90%) feloldva 100 uL ultratiszta desztillalt

vizben)
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A diffazids egytitthaté az aldbbi kapcsolatban all a homérséklettel és a mozgasi akti-

vécios energidval[21]:

D=Dy-e 7r, (4.8)

ahol Dy éllandé, @ a mozgasi aktivdcids energia (J/mol), R az egyetemes gazallandé
(R=8,314- %)

A 4.58 dbran lathaté a desztilldlt viz és a lizozim diffizids egyiitthatdjanak homérsék-

letfiiggése. Meg szeretnénk hatarozni ez alapjan a mozgasi aktivacios energiat.

2,00E-9 —
| ]
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® |izozim
1,60E-9 - -
w
N\
E
N 1,40E-9 - -
[ °
°
1,20E-9 [ ] °
°
1,00E-949 o °
T T T T T T T T T
275 280 285 290 295
T (K)

4.58. dbra. Desztillalt viz és lizozim-oldatban 1év6 viz diffuzids egyiitthatdjanak hémér-

sékletfiiggése

Mivel a mérési pontok egy egyenesre illeszkednek ra, ezért nem exponencialis illesztéssel
hatérozzuk meg @) értékét. Ehelyett derivaljuk le a (4.8) egyenletet:
%, © ¢ (4.9)

D =Dy-e . Y _p. %
0 ¢ M R RT?

Innen adédik a mozgési aktivaciés energia:
Q= D' -R-T?
= 5 )

Egyenest illesztettem tehat a mért adatokra, hogy a meredekséget meghatarozzam:

(4.10)
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= D
- — Linear Fit of Sheet1 D
2,00E-9
1,90E-9
1,80E-9
1,70E-9
» 1,60E-9
N\
E | Equation y=a+b*x
5’ 1,50E-9 Weight No Weighting
7 Residual Sum ~ 1,72837E-22
1,40E-9 — of Squares
4 Pearson's r 0,9998
Adj. R-Square 0,9995
1,30E-9 ~ Value Standard Error
1 Intercept -9,20206E-9  1,07096E-10
1,20E-9 + b Slope 3,78291E-11  3,77423E-13
1,10E-9 : . ; . : . ; . . .
275 280 285 290 295
T (K)

4.59. dbra. Desztilldlt viz diffuzids egyiitthatéjanak homérsékletfiiggése, egyenest illesztve

ezen D — T adatokra.

= D
- Linear Fit of Sheet1 D
1,30E-9 <
n
1,25E-9 -
1,20E-9 <
E |}
@‘ 1,15E-9 —+
~ | Equation y=a+b'x
é Weight No Weighting
o 1,10E-9 o B 7| Residual Sumof ~ 856966E-22
Squares
A Pearson's r 0,99443
1,05E-9 - Adj. R-Square 0,98612
Value Standard Error
I = Intercept -3,86673E-9 2,64986E-10
1,00E-9 - P Slope 1,77121E-11 9,3832E-13
i |
9,50E-10 -+— . . ——— . . .

T T T T T T 1
272 274 276 278 280 282 284 286 288 200 292 294
T(K)

4.60. dbra. Lizozim-oldatban 1évo viz diffuzids egyiitthatéjanak homérsékletfiiggése, egye-

nest illesztve ezen D — T adatokra.
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3,78-107 12 .8 314—J . (285K)? J
Quiz = K mol K (285K)° _ (16054 + 170)——, (4.11)
1,59 - 10-92* mol
mig lizozim-oldatra:
1,810 122 . 8 314—I . (284K)? J
) R sK ) mol K — ) 4.12
lezozzm 17 ]_8 ] 10_9%2 (10229 + 573) mol ( )

Lathato, hogy a lizozim oldatban a vizmolekuldk mozgasi aktivacios energidja kisebb,

mint a desztilldlt vizben, tehat a lizozim-viz koétés gyengébb, mint a viz-viz kotés, erre

més mérések is utalnak[22].
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5. fejezet
Konklazidé és kitekintés

Dolgozatomban bemutatésra keriilt a magmagneses rezonancia elméleti és technikai hat-
tere, a diffizié rovid elméleti 6sszefoglaléja. Harom mérofejet épitettem, egy szobahomér-
sékleten miikodd proton-NMR mérofejet, egy hémérsékletfiiged diffiizios mérésekre alkal-
mas proton-NMR mérdfejet és egy oktatasi hasznalatra késziilt MRI mérofejet. Megmér-
tem a desztillalt viz ondiffuzios egyiitthatojat a 273 K - 295 K homérséklettartomanyban,
mely jé egyezésben all az irodalmi értékekkel. Lizozim-oldaton végzett hasonlé méréssel
meghataroztam a mozgasi aktivaciés energiakat mind a viz, mind a lizozim-oldaton a
273 K - 295 K homérséklettartoméanyon. Feltételezéseink szerint a transzlacios diffizios
mozgasra vonatkozé kisebb aktivacios energia lizozim-oldatban egyben azt is jelenti, hogy
a viz-viz kotés erdsebb, mint a fehérje-viz kotés. A fagyasztott fehérjeoldatokon mért
szélesjelti '"H NMR spektrometrids eredmények is erre engednek kovetkeztetni[22], ui. a
fehérjemolekulakkal kolesonhatasban 1évo hidratécios vizmolekuldk mar akar -50 °C-on
is mozgékonyak, kvazi megolvadnak. Vagyis a fehérje-viz kotés megbontasdhoz sokkal
kisebb energia kell, mint a viz-viz kolcsonhatds esetében (jég olvaddspontja 0 °©).

A kozeljovoben élettani szempontbdl fontos fehérjék oldatain szeretnénk a transzlacios

diffizio aktivalasi energiajanak homérsékletfiiggését tanulmanyozni 0 °C és 60 °C kozott.
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Larmor-precesszio szogsebességének szamitasa

A mozgéasegyenlet:

A.1. dbra. A magneses momentum precesszidja a magneses tér koriil.

Kicsiny dt id6 alatt a magneses momentum valtozasa

dp =~y x B - dt

Legyen © a magneses tér és a magneses momentum altal bezart szog, tovabba p, a

magneses momentumnak a magneses térre meroleges sikra eso vetiilete. Ekkor



és igy

|dp| =l - B[ - sin(0) - dt = ~|p,| - B - dt

A precesszid szogsebessége:

_d¢ 1 |dp

YT T dt

1)



B. Fiiggelék

Az NMR spektrométer

A heterodin technika rendkiviil fontos részét képezi az NMR spektroszképianak. A detek-
talt jelek frekvencidja az ado-vevében a vivohullam frekvenciajatol fiiggetleniil allando,
és az informdacidt sziik sivban mozgé frekvencidju jelbe kédoljdk (intermediate frequency,
IF). Ezt a jelet egy mixer dsszekeveri egy szélessavban hangolhaté lokél-oszcillator jelével
(local oscillator, L.O). Ennélfogva megjelennek az RE=LO+IF és RF=LO-IF frekvencidk
(ez lesz a rddidfrekvencids jel, RF). Az adé ezt sugarozza ki. A vevében ki kell valasztani

a LO frekvenciat, és ezzel 6sszekeverve a beérkezo jelet, tjra el6dll az IF frekvencia.

20°

%
e alin

IF

RF
(%) “ #} duplexer » (%)

05C [ LO| |merofej |

B.1. dbra. Az NMR berendezés blokkvazlata. P: pulzusgenerator, LNA: kis-zaju eloero-

sito.

Az NMR jel lényegében egy radidfrekvencias jel, aminek mind a fézisa, mind az ampli-
tuddja informaciot hordoz. fgy a teljes NMR jelet akkor kaphatjuk meg, ha mérjiik a meg-
hajté oszcillatorhoz képest fazisban és 90°-ban eltolt komponensek amplituddit is. Ezek

egyidoben torténd mérését nevezziik kvadratira detektalasnak, amit a blokk-diagrammon



7

3dB 3dB
00° 0°
IN I1SO

B.2. abra. A 90°-os hibrid aramkor sémaja. IN és ISO bemeneti jelek teljesitményének
fele-fele jelenik meg a kimeneten egymasra szuperponélédva gy, hogy az egyik komponens

fazisa 90°-kal el van tolva.

lathaté 90° hybrid coupler valosit meg. A B.2 dbra a 90° hybrid coupler sematikus meg-
valésitasat mutatja.

A besugarzas soran a teljesitményerdsité felol tobb szaz V-os fesziiltségimpulzusok
jutnak a mintaba. A minta pedig csak néhany pV-os fesziiltséget indukal a tekercsben,

ezt kell mérjiik, azaz ez keriil a kis-zajui el6erositobe. Ennek technikai megoldasara szolgél

a duplexer.
Teljesitmeny
erdsitdé
LNA
500 kabel (3./4)
508 kabel
Méréfej

B.3. abra. A duplexer sematikus rajza.

A \/4-es kabelnek koszonhetéen amikor a teljesitményerésité kiadja a pulzust, a kozeli
diédapar kinyit, mig a téavolabbi diddapar a fold felé nyit, igy az LNA védett lesz a
nagyenergiaju besugarzassal szemben, és a teljes pulzus a mintaba megy. Amikor viszont
a magok gyenge jelét vessziik, mindkét diddapar lezér, és igy a teljes jel az LNA-ba jut.

Sziikséges, hogy a radiofrekvencias jelek hatékonyan terjedjenek a mintdig, illetve on-
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Cu

- c, =
M A
7 %L e,
L T

B.4. dbra. Rezgbkér 200MHz alatti frekvencidkhoz (esetiinkben 2*Na, 3°Cl illetve 37Cl
atommagokhoz) és 200MHz 516tti frekvencidkhoz (esetiinkben példéul 'H, 19F)

nan a vevobe. Ehhez sziikséges, hogy a kabelt, amiben terjed a jel, a kdbelével megegyezo
impedanciaval zarjuk le. A gyakorlatban legtobbszor 5082-os kédbeleket hasznalnak. Ezért
a lezarés is valds 502 kell legyen. Ezt nem célszerii ohmikus elemmel megoldani, hanem
a B.4 abran is lathaté, kondenzatorokbdl és egy tekercsbol megvaldsitott rezgokorrel ér-
jik el. A két kondenzdator nagysagat valtoztatni lehet, Cp-vel allithatjuk a rezonancia
helyét (tuning, azaz hangold), mig Cy-el az impedancia képzetes részét tiintethetjiik el
(matching, azaz illeszto).

Magasabb frekvencidknal, példaul amikor hidrogén atommagokat mériink, célszertibb
a jobb oldali rezgokort hasznalni. A késobbiekben bemutatott méréfej fejlesztésénél is ezt

az aramkort valésitom meg.



C. Fiiggelék

Maxwell-par terének szamitasa

Az alabbiakban kozlom a Maxwell-par terének szamitasat végzo programkddot.

&
=

include<iostream-
include<cmathl>
include<fetreamns
include<iomanip?

nsing namespace std;

i

{

nt main()

cout<<"Maxwell-fele gradien

ofatream fout;

dooble r, a, L, v, dx, dphi,

douoble #*bkz, *by, *grad;
int H, M:

cout<<"Tekercsek =sugara[mm]:

cout<<"Tekercsek tavolsaga

cout<<"Vizagalati tengely t©

cout<<"Viz=galati tartomany

cout<<"Tekerczek felosztasa

dx=2*L/H;
dphi=3.141532654/M;

bz=new double[N]:
by=new double[N]:
grad=new donble [H]

2 tekercs."<<endl;

hozszza [mm] :

avol=zaga a

Bz, By, x:

": cinx>r;
[mm] : "; cin>>a;
cout<<"Vizegalati tartomany

ma
r

grimmetriatengelvtol [mm] :

a/=2;
cin»>»>L; L/=2:

felozztasa N reszre. N= "; cin>>N;

M reszre.

M=";

cins>M; M/=2:

r

cin»»>y;
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for (int i=0;i<N;i++)

{
Bz=0;
By=0;
¥x=-L+i*~dx;
for(int j=0;j<M;j++)
{
Bz4+=-pow (pow (a-L+i*dx, 2) +pow (Vv+r*cos (J*dphi) , 2) +
pow(r*2in(j*dphi),2),-1.5)* (r+y*cos (j*dphi) ) *2*r*dphi +
pow ([pow [—a-L+i*dx, 2) +pow (y+r*cos (J*dphi)  2) +
pow(r*=in(j*dphi) ,2),-1.5)* (r+y*co=s ({j*dphi) ) *2*r*dphi;
By+=pow (pow (a-L+i~dx, 2)+pow (v+r*cos (J*dphi) . 2) +
pow(r*sin(j*dphi),2),-1.5)*{(a-L+i*dx) *cos(j*dphi) ) *2*r*dphi +
pow (pow (—a-L+i~dx, 2)+pow (v+r*cos (J*dphi) , 2) +
pow(r¥*sin(j*dphi),2),-1.5)*((at+lL-i*dx) *cos (j*dphi) ) *2*r*dphi:
}
bz[i]=B=z=:
by [i]=By;
}

grad[0]=(bz[1]-bz[0]) /d=;
for(int i=1;i<N-1;3i++)
{
grad[i]l=(bz[i+1l]l-bz[i-1]1)/ (2*dx):
}
grad[N-1]1=(bz[N-1]-bz [N-2]1) /dx:

fout.open("terek.dat™) ;
if(fout.fail()){cerr<<"terek.dat letrehozasa nem sikerult.'\n";
cin.get({); exit(l):}
fout.zetf(ios::1left);
fout<<setw (20)<<"z [mm] "<<setw (20} <<"Bz [Gauss] "<«
getw (20)<<"By[Gauzszs] "<<getw (20) << "Gradz [Gauzs,/mm] "<<endl ;
for (int i=0;i<N;i++)
{
x=-L+i*dx;
fout<<getw(20)<<x<<getw(20)<<bz[i]<<setw (20)<<by[i]<<setw(20)<<grad[i]<<endl:;
}
fout.close ()

cin.get():
return 0;
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D. Fiiggelék

Goley-tekercs terének szamitasa

Az aldbbiakban kozlom a Golay-tekercs terének szamitasat végzo programkodot.

void zline(donble 1lx, dounble ly, domble 1zl, domble 1z2, domble px, donoble py, donble pz, douoble *b, int H):
vold zcirecle(donble ketal,donble kbetaZ,donble r,dounble cz,donble px,dooble py,dooble pz,dooble *kb, int H);

D.1. abra. fuggv.h allomany
ude<iostream>

de<cmath>
include "fuggv.h"

n=ing namespace std;

void zline(donble 1x, double ly, domble 1zl, domble 1z2, domble px, douoble py, domble pz, douoble *b, int H)
i
double dz=(lzZ-1zl)/H;

double rcube; roubs=1l/{r*r*r) ;
for(int i=0;i<N;i++)
{

roube=pow [ (px—-1x) * (px-1x) +(py-1v) * (py-1v) +(pz-lzl-i*dz) * (pz-1lzl-i*d=z) ,-1.5);
b[0]+=dz* (ly-pVy) *rcube;
bB[1l]+=dz* (px-1x) *rcube;

void zcircle (donble betal,double betaZ,double r,double cz,double px,douoble py,dooble pz,double *b, int H)
{
double dbeta=(betaZ-betal)/N:
double rcube;//rocubs=1/{r*r*r);
double beta;
for (int i=0;i<N;i++)
{
beta=kbetal+i*dbeta;
roube=pow [ (BX-r*cos (beta) ) * (pX-r*cos (keta) )+ (py-r*2in (beta) ) * (py-r*=in(keta) ) +(pz-cz2) * (pz-cz2) ,-1.5);
b[0]+=r*dbeta* (pz—cz) *cos (beta) *roube;
bl[l]+=r*dbeta* (pz—-cz) *sin (beta) *rcube;
b[2]+=r*dbeta* (r-py*=in(beta)-px*cos (beta) ) *rcube;

D.2. abra. fuggv.cpp allomany



#include<iostcream>
$include<cmaths>

tinclude<fstreams:
#include<iomanips>
#include "fuggv.h"

n=ing namespace std;

int main()
{
cout<<"3olay tekercshn";

dooble r, 4, 1, z0, alpha, 5, Fhi;
double *Bx, *By, *Bz, *=, #*gradz, *Bseged, *x, *vy;
donble Pi=3.141532654;

int N, M:

cout<<"henger sugara(r) [mm]: "; cin>>r;
cout<<"tekercsek kozti res merete(d) [mm]: "; cin>>d;
cout<<"egyvenes szakasz hoszszza(l) [mm]: "; cin>>l;

cout<<"koriv latoszog(Phi) [fok]: "; cin»»Phi; Phi#*=Pi/180;
cont<<"\negyenes parameterei, ami menten szamol’nin™;

cout<<"tengelymetszet (z0) [mm]: "; cin>>z0;
cout<<"x tengellyel bezart =zog(alpha) [fok]: "; cin»>alpha;
cout<<"egyenesen -5-tol +5-ig szamol. S[mm]: "; cin»>5;

cout<<"vezetekek felosztasa M reszre: "; cin»>M;
cout<<"egyenes felosztasa N reszre: "; cin>>N;

Ex=new double[HN]:
By=new dounble [I]:
Br=new donble [M]:
z=new double [H]:
gradz=new double[H]:;
Bseged=new double[3]:
x=new double [N]:
v=new dounble [H]:

82

alpha®==Pi/1280;
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for(int i=0;i<N;i++)

{
5[i]=-5+2*3/H*i;
Beeged[0]=B=seged[l]=B=seged[2]=0;
x[i]=s[i] *co= (alpha)
yv[i]==[i]*=in(alpha);

zline (r*sin(Phi/2), r*cos(Phi/2), -d/2-1, -d/2, =x[i]l, v[i], =0, Bseged,M):
zline (-r*sin(Phi/2), r*cos(Phi/2), -d4/2, -d/2-1, =x[i], ¥[il, =20, Bseged,M):
zline (r*sin(Phi/2), -r*cos(Phi/2), -d/2-1, -df2, =x[i], ¥[i], =0, Bseged,M):
zline (-r*=2in(Phif2), -r*cos(Phi/2), -d4/2, -4/2-1, =[i], v[i], 20, B=eged, M)

zline (r*sin(Phi/2), r¥*cos(Phi/2), d/2+1, d4/2, =[i], v[i], =0, Bseged,M);

zline (-r*sin(Phi/2), r*cos(Phi/2), d4/2, 4/2+1, x[i], ¥[i], =0, Bseged, M):
zline (r*sin(Phi/2), -r*cos(Phif2), dsf2+1, d/f2, x[i], v[i], z0, Bseged,M):
zline (-r*=2in(Phi/f2), -r*cos(Phi/2), d4d/2, 4/2+1, =[i], v[i], 20, B=eged, M)

zcircle (Pi/f2-Phif2, Pi/24Phi/2, r, -d/2, =x[i], vI[il, =0,Bseged,M);
zcircle (Pi/2+4Phi/2, Pi/2-Phi/2, r, -d/2-1, =x[i], vI[il, =z0,Bseged,M):;
zocircle (-Fi/2+Pni/2, -Pif2-Phi/2, r, -d/2, =[i], vIi], z0,B=eged,M);
zeircle (-Pi/2-Phi/f2, -Pif24Phi/f2, r, -df2-1, x[i], ¥y[i], =z0,Bseged,M):

zcircle (Pi/f2-Phif2, Pi/2+4Phi/2, r, d/2, x[i], y[i], =0,Bseged,M);
zcircle (Pi/2+Phi/2, Pi/f2-Phi/2, r, d/2+1, =[i], vI[il, =0,Bseged,M);
zecircle (-Pi/2+Phi/f2, -Pif2-Phi/f2, r, d/2, x[i], vI[i], =0,Bseged,M);
zcircle (-Pi/2-Phi/2, -Pi/2+Phi/2, r, d/2+1, x[i], y[i], zO,Bseged,M):

Bx[i]=Bseged[0]:
Bv[i]=Bseged[1]:
Bz[i]=Bseged[2]:

gradz[0]=(Bz[1]-Bz[0])/ (2%5/H):
for (int i=1;i<N-1;i++)
{
gradz[i]=(Bz[i+1]-Bz[i-1])/ (2%5/N);
¥
gradz [N-1]=(Bz[N-1]1-Bz[N-2])/ (2*5/N) ;

ofstream fout:
fout.open ("golay.dat™);
if(fout.fail()) {cerr<<"golay.dat letrehozasa nem =sikerult.\n"; cin.get():; exit(l):}

fout.setf (ios::1left):
fout<<setw (20)<<"=s[mm] "<<setw (20)<<"x [mm] "<<setw (20) <<"y [mm] "<<setw (20) <<z [mm] "<
setw [20)<<"Ex[Gauss] "<<setw (20)<<"By[Gauss=s] "<<setw (20)<<"Bz [Gauss] "<<setw (20)<<"GradZ [Gauss,/ mm] "<<endl<<endl;

for (int i=0;i<N;i++)

{
fout<<setw (20)<<s[i]<<setw(20)<<x[i]<<setw(20) <<y [i]<<setw (20} <<z0<<setw (20) <<Bx[i]<<setw (20) <<
By[i]<<setw (20)<<Bz[i]<<setw (20)<<gradz[i]<<endl;

fout.close()
return O;

D.3. abra. main.cpp alloméany
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