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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposob uzyskiwania obrazéw wysokiej rozdzielczosci z przestrzeni
odwrotnej w obrazowaniu rezonansu magnetycznego, w krotkich czasach w technikach obrazowania
oraz uktad do stosowania tego sposobu.

Obrazowanie metoda EPR (Electron Paramagnetic Resonance) jest wysoce czuta technikg w de-
tekcji cisnienia parcjalnego tlenu; metoda ta moze réwniez dostarczyé danych o przestrzennym rozkta-
dzie oraz farmakokinetyce wolnych rodnikdéw w tkankach. Informacja o wielkosci cisnienia parcjalnego
tlenu w tkankach stanowi bardzo wazng informacje w diagnozowaniu nowotwordéw przed i w trakcie
terapii onkologicznej. W zwigzku z faktem, Ze wolne rodniki w tkankach wystepujg w matych stezeniach,
natomiast ich czasy zycia sg bardzo krotkie, przyjmuje sie, ze w celu prowadzenia badan nalezy wpro-
wadzi¢ z zewnatrz rodnik o wystarczajgco diugim czasie zycia oraz odpowiedniej koncentracji, ktérego
struktura widma EPR, w szczegdlnoéci szerokosé linii, w znacznym stopniu zalezy od ci$nienia parcjal-
nego tlenu w jego otoczeniu. Ze wzgledu na gtebokosé wnikania promieniowania elektromagnetycznego w
materie ozywiong oraz potencjalny efekt podgrzewania badanego obiektu standardowe spektrometry EPR
pracujace na czestotliwosciach mikrofalowych sg nieprzydatne do wykonywania obrazowania EPR. Z tego
wzgledu w praktyce stosuje sie nizsze czestotliwosci z zakresu radiowego (RF), co pociaga za sobg zna-
czacy spadek stosunku sygnatu do szumu (SNR). Zmniejszenie S/N wynika ze zmniejszenia czestotliwosci
rezonansowej, co skutkuje zmniejszeniem wartosci zewnetrznego pola magnetycznego, w obszarze ktérego
wykonuje sie badanie. Od wartosci pola magnetycznego znaczaco zalezy warto$¢ magnetyzacji, ktdra to
wielkos¢ ma zasadniczy wptyw na intensywnos¢ rejestrowanego sygnatu, co w konsekwencji odpowiada za
spadek SNR. Dodatkowo, wraz ze zmniejszeniem czestotliwosci rezonansowej, zmniejszeniu ulega dobro¢
(Q) rezonatora, co dodatkowo powoduje obnizenie SNR i w praktyce wprowadza limity zwigzane z praktycz-
nym wyborem czestotliwosci rezonansowej szczegdlnie w tomografii EPR.

Do obrazowania zywych obiektow z wykorzystaniem tomografii EPR w warunkach laboratoryj-
nych stosuje sie obecnie metody z wykorzystaniem fali ciagtej (CW) oraz przejs¢ nagtych (RS), a takze
techniki impulsowe.

Przydatnos¢ metod impulsowych ograniczona jest bardzo krotkim czasem relaksacji spin-spin T2
dla wiekszosci rodnikéw. Zwigzane z tym znaczne poszerzenie szeroko$ci linii rezonansowych powo-
duje nieprzydatno$¢ tych metod do obrazowania w technice EPR. Dodatkowym problemem jest skro-
cenie czasu relaksacji T2 wynikajace z obecnoéci gradientu pola, ktéry przy znacznych gradientach po-
woduje zanik sygnatu indukcji swobodnej (FID) zachodzacym w czasie martwym spektrometru. Efekt
ten utrudnia, a wrecz uniemozliwia, wykonanie pomiaru. W celu znaczacego skrocenia efektu czasu
martwego tomografu zaproponowano zastosowanie sekwencji Franka lub Chu, ktére pozwalajg na wy-
konanie obrazowania. Sposéb ten moze by¢ stosowany jedynie dla rodnikéw o dtugich czasach relak-
sacji. Obrazy generowane tg metodg charakteryzuje sie niska rozdzielczoscia przestrzenna, szczegol-
nie w przypadku wiekszych obiektow.

Stosowanie natomiast metod opartych na technice fali ciagtej (CW) oraz przej$¢ nagtych (RS)
pozbawione jest podobnych ograniczeh. W obu technikach wymaganym jest aby rezonator rejestrowat
cate pasmo przenoszenia sygnatu, z tym ze w przypadku techniki CW pasmo przenoszenia jest bardzo
waskie, natomiast w przypadku techniki RS lub impulsowej sygnat ma bardzo szerokie pasmo przeno-
szenia rzedu kilku do kilkunastu MHz. Nalezy jednak zaznaczy¢, Ze samo zmniejszenie szybkos$ci ska-
nowania w technice RS umozliwia zmniejszenie pasma przenoszenia sygnatu, ze wzgledu na liniowa
zaleznos¢ obu wartosci. Metody CW rejestrujg sygnat EPR w obecnosci dodatkowej oprocz skanu szyb-
kozmiennej modulacji, ktorej amplituda nie powinna przekracza¢ 1/5 szerokosci linii rejestrowanego
widma, natomiast czas rejestrowania widma odbywa sie w sekundowej skali czasowej. W technice RS,
wykorzystuje sie jedynie skan pola o duzej predkosci, przez co mozliwe jest rejestrowanie poszczegol-
nych widm w czasie rzedu od kilkudziesieciu mikrosekund do milisekund. Z racji jakosci sygnatu, ko-
nieczne jest jednak skumulowanie rejestrowanego widma, co w praktyce oznacza rejestracje sygnatu
w czasie nie krotszym niz kilkadziesiat milisekund.

Dobro¢ rezonatora definiuje szerokos¢ pasma przenoszenia sygnatu, ktory moze by¢ poprawnie
detektowany. Im wieksza dobro¢, tym mniejsze pasmo przenoszenia. Istotne jest aby pasmo przeno-
szenia rezonatora bylo tego rzedu, ale nie mniejsze od pasma przenoszenia sygnatu. W takim przy-
padku detekcja sygnatu bedzie najbardziej efektywna.
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Obecnie dla metod CW i RS wykorzystywanych w tomografii EPR dobroc¢ rezonatora Q nie jest
dobierana pod wzgledem pasma przenoszenia sygnatu, tzn. pasmo przenoszenia sygnatu jest zdecy-
dowanie wezsze anizeli pasmo przenoszenia rezonatora. W celu optymalnej detekcji sygnatu dobro¢
rezonatora powinna by¢é mozliwie duza, tak by nie wptywac na ksztatt rejestrowanego sygnatu. Ponadto
rezonator musi by¢ wykonany z materiatéw nieoddziatujgcych na rozktady pél magnetycznych. Do de-
tekcji (spetnienia warunku rezonansu dla okreslone czestotliwosci) stosuje sie zmienne pole magne-
tyczne — generowane przez zewnetrzne cewki. Pole takie w rezonatorze standardowej konstrukcji ge-
neruje prady wirowe, ktére zaburzaja sygnat.

Z kolei obrazy w technice EPR rekonstruuje sie z wykorzystaniem techniki projekcji wstecznej
(FBP) lub metod iteracyjnych, w tym metod opartych o technike total variations (TV), ktéra umozliwia
uzyskiwanie obrazéw o dobrych parametrach szumowych, nawet z wykorzystaniem mniejszej ilosci pro-
jekceji, kosztem istotnego wydtuzenia czasu niezbednego na rekonstrukcje obrazu w zaleznosci od ilosci
wymiarow w obrazie.

Oprocz technik rekonstrukcji obrazu opartych o FBP uzyskanych projekciji, mozliwe jest zrekon-
struowanie obrazu z wykorzystaniem transformaty Fouriera danych zapisanych w przestrzeni k. W tech-
nice MRI, ze wzgledu na diugie czasy relaksacji (w skali od setek milisekund do sekund), macierz k
mozna odtworzyé za pomoca np. techniki EPI, po jednym impulsie wzbudzajacym dang warstwe.
W technice EPR czasy relaksacji sa rzedu od utamkéw do kilku mikrosekund, co powoduje niemoznos¢
uzycia sekwencji impulsowych realizowalnych w skalach nanosekund, ze wzgledu na ograniczenia tech-
nologiczne i czasy martwe tomografu. Z tego wzgledu, w celu zapetnienia danych w macierzy k stosuje
sie technike single point imaging (SPI), dzieki ktorej macierz zapisuje sie punkt po punkcie dla wybra-
nego czasu 1 od zastosowanego impulsu pobudzajgcego dla technik impulsowych, lub pseudo-czasu 1
dla widm rejestrowanych technikag CW lub RS po wykonaniu ich transformat Fouriera. W takim przy-
padku od rozmiarow macierzy k znaczaco zalezy catkowity czas pomiaru, ktory zalezy jak N3, gdzie N
jest wymiarem macierzy. W praktyce do obrazowania 3D wykorzystuje sie rozmiar N=19 przestrzeni k,
co przektada sie na 6859 pomiaréw. Kazdy pomiar realizowany jest w innych wartosciach gradientu Gx,
Gy oraz G, ktore roztozone sg w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych. Sktadowe gradientdow zmie-
niajg sie liniowo od wartosci -Gmax do Gmax. Od kroku gradientu oraz wielkosci czasu 1 zalezy field of
view (FOV) rekonstruowanego obrazu, przez co mozliwy jest efekt powiekszania lub pomniejszania ob-
razu realizowany poprzez wtasciwy dobdr powyzszych parametrow. Kazdy punkt przestrzeni k odtwa-
rzany jest z projekc;ji, dla ktérych wektor gradientu byt stabilny w czasie pomiaru. Obrazy generowane
z transformaty Fouriera przestrzeni k realizowanej w technice SPI charakteryzujg sie lepszymi parame-
trami rozdzielczosci przestrzennej i widmowej (poprzez dodatkowe odtworzenie mapy czasu relaksacji
T2*) w stosunku do innych metod rekonstrukcji.

Wraz ze wzrostem rozmiaru N macierzy k, polepszeniu ulega rozdzielczos¢, jednakze w celu
rejestracji macierzy k o rozmiarze N=128, konieczne jest wykonanie 2097152 pomiaréw, co nawet dla
rejestracji pojedynczej projekcji w czasie 40 ms daje ostatecznie ponad 23,3 godziny, a to w praktyce
jest trudne do wykonania. W celu skrécenia pomiaru wykorzystuje sie niepetny pomiar przestrzeni k, co
skutkuje skroceniem czasu pomiaru o rzad wielkosci, przektada sie jednak na obnizenie poziomu SNR
obrazu, co oznacza zwiekszenie ilosci akumulacji w zbieranych projekcjach. Finalnie obrazowanie 3D
SPI jest mozliwe w czasie minimum kilku minut, w zaleznosci od przyjetych parametréw eksperymen-
talnych, co stanowi ograniczenie w realizacji szybkiego, dynamicznego obrazowania technikg EPR.

Ograniczen dotyczacych czasu pomiaru, jak rowniez rozmiaru rejestrowanych danych w prze-
strzeni k w tomografii SPI, jest pozbawiona nowatorska metoda pomiaru projekcji w tomografii EPR
wykorzystujgca ciagta detekcje sygnatu w trakcie skanowania prébki szybkozmiennym polem skanuja-
cym oraz zmodyfikowanym, zmiennym w czasie polem gradientowym, a nastepnie analize cyfrowego
zapisu sygnatu EPR, proponowana w niniejszym rozwiazaniu.

Celem wynalazku jest uzyskiwanie obrazéw w metodzie obrazowania rezonanséw magnetycz-
nych z wykorzystaniem analizy danych w przestrzeni wektora falowego k.

Korzystnym jest gdy sygnat rezonansu magnetycznego jest sygnatem elektronowego rezonansu
magnetycznego lub jadrowego rezonansu magnetycznego.

Nastepnie korzystnym jest gdy sygnat rezonansu magnetycznego rejestruje sie korzystnie wyko-
rzystujac technike fali ciagtej, przejs¢ nagtych, adiabatycznych lub technike impulsowa.

Korzystnym jest réwniez gdy wielosktadnikowe pole magnetyczne stanowig state pole magne-
tyczne, pole gradientowe oraz modulujace pole magnetyczne o ksztatcie korzystnie sinusoidalnym, trgj-
katnym lub pitoksztaitnym.
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Dalej korzystnym jest gdy wielosktadnikowe pole magnetyczne stanowia state pole magnetyczne
oraz pole gradientowe.

Korzystnym jest takze gdy sygnat dla wybranego t w przestrzeni wektora k w detekcji technikg impul-
sowa jest wartoscig sygnatu rezonansu magnetycznego po czasie t od poczatku FID-u, lub echa spinowego.

Korzystnym jest réwniez gdy sygnat dla wybranego t w przestrzeni wektora k w detekcji technika
przej$¢ nagtych, adiabatycznych lub fali ciagte] jest wartoscia transformaty Fouriera sygnatu rezonansu
magnetycznego po czasie t od jego poczatku.

Dalej korzystnym jest gdy sktadowa wzdtuz gtéwnego pola tomografu zmiennego gradientowego
pola magnetycznego wytwarzana jest korzystnie w trzech prostopadtych do siebie kierunkach.

Nastepnie korzystnym jest gdy w kazdym kierunku gradient pola magnetycznego zmienia sie
w czasie korzystnie liniowo, sinusoidalnie, tréjkatnie, nieliniowo lub pozostaje staty.

Korzystnie jest ze w kazdym kierunku gradient pola magnetycznego zmienia sie w czasie korzyst-
nie z r6zna szybkoscia.

Nastepnie korzystnie jest gdy przestrzen wektora k wypetniana jest petni lub czesci.

Dodatkowo korzystnym jest gdy do rejestracji sygnatu uzywa sie korzystnie impulsu RF /2.

Dalej korzystnym jest gdy impuls RF ma ksztatt korzystnie prostokata, chirp albo funkcji sinc.

Istota uktadu wedtug wynalazku polega na tym, ze gtéwny kontroler przytaczony jest dwukierun-
kowo za pomoca trzynastego wejscia/wyjscia do modutu komunikacyjnego, do ktérego pierwszego wej-
Scia/wyjscia przytaczony jest dwukierunkowo generator sekwencji, do drugiego wejscia/wyjscia przyta-
czony jest dwukierunkowo zrédto RF, do trzeciego wejscia/wyjscia przytaczony jest dwukierunkowo ge-
nerator pola BO1, do czwartego wejscia/wyjscia przytaczony jest dwukierunkowo generator gradientu
Gx1, do piatego wejscia/wyjscia przytaczony jest dwukierunkowo generator gradientu Gy1, do szdstego
wejscia/wyjscia przytaczony jest dwukierunkowo generator gradientu Gz1, do siddmego wejscia/wyjscia
przytaczony jest dwukierunkowo generator gradientu Gz2, do 6smego wejscia/wyjscia przytgczony jest
dwukierunkowo generator gradientu Gy2, do dziewiatego wejscia/wyjscia przytaczony jest dwukierun-
kowo generator gradientu Gx2, do dziesiatego wejscia/wyjscia przylaczony jest dwukierunkowo gene-
rator pola B02, do jedenastego wejscia/wyjscia przytaczony jest dwukierunkowo generator ksztattu ce-
wek modulacyjnych, do dwunastego wejscia/wyjscia przytaczony jest dwukierunkowo FPGA, natomiast
pierwsze wyjscie generator sekwencji przytaczone jest do pierwszego wejscia sterownika gradientu Gz1
oraz wejscia generatora gradientu Gz1, drugie wyj$cie generatora sekwencji przytaczone jest do pierw-
szego wejscia sterownika gradientu Gy1 oraz wejscia generatora gradientu Gy1, trzecie wyjscie gene-
ratora sekwencji przytaczone jest do pierwszego wejscia sterownika pola BO1 oraz wejscia generatora
pola BO1, czwarte wyjscie generatora sekwencji przytaczone jest do pierwszego wejScia sterownika
gradientu Gx1 oraz wejscia generatora gradientu Gx1, piate wyjscie generatora sekwencji przytaczone
jest do pierwszego wejscia sterownika gradientu Gz2 oraz wejscia generatora gradientu Gz2, szdste
wyjscie generatora sekwencji przytaczone jest do pierwszego wejscia sterownika gradientu Gy2 oraz
wejscia generatora gradientu Gy2, sidme wyjscie generatora sekwencji przytaczone jest do pierw-
szego wejscia sterownika gradientu Gx2 oraz wejscia generatora gradientu Gx2, 6sme wyjscie genera-
tora sekwencji przytaczone jest do pierwszego wejscia sterownika pola B02 oraz wej$cia generatora
pola B02, dziewiagte wyjscie generatora sekwencji przytaczone jest do wejscia generatora ksztattu ce-
wek modulujacych oraz pierwszego wejscia sterownika cewek modulacyjnych, dziesiate wyj$cie gene-
ratora sekwencji przytaczone jest do pierwszego wejscia przetwornika ADC i pierwszego wejscia FPGA,
natomiast pierwsze wyjscie zrodta RF przytaczone jest do wejscia Tx wzmacniacza a drugie wyjscie
przytaczone jest do pierwszego wejscia demodulatora IQ, natomiast wyjscie Tx wzmacniacza przyta-
czone jest do wejscia cyrkulatora, do ktérego wejscia/wyjscia przytaczony jest dwukierunkowo rezonator
R oraz do ktérego wyjscia przytaczone jest wejscie przedwzmacniacza LNA wysokiej czestotliwosci,
ktorego wyjscie przytaczone jest do drugiego wejscia demodulatora 1Q, ktérego wyjscie przytaczone jest
do drugiego wejscia przetwornika ADC, ktérego wyjscie przytaczone jest do drugiego wejscia FPGA,
natomiast wyjécie generatora pola BO1 przytaczone jest do drugiego wejscia sterownika pola BO1, kto-
rego wyjscie przytaczone jest do wejscia cewek pola BO1, natomiast wyjscie generatora gradientu Gx1
przytaczone jest do drugiego wejscia sterownika gradientu Gx1, ktérego wyjscie przytaczone jest do
wejscia cewek gradientu pola Gx1, natomiast wyjscie generatora gradientu Gy1 przytaczone jest do
drugiego wejscia sterownika gradientu Gy1, ktérego wyjscie przytaczone jest do wejscia cewek gra-
dientu pola Gy1, natomiast wyjscie generatora gradientu Gz1 przytaczone jest do drugiego wejscia ste-
rownika gradientu Gz1, ktorego wyjscie przytaczone jest do wejscia cewek gradientu pola Gz1, nato-
miast wyjscie generatora gradientu Gz2 przytgczone jest do drugiego wejscia sterownika gradientu Gz2,
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ktorego wyjscie przytaczone jest do wejscia cewek gradientu pola Gz2, natomiast wyjscie generatora
gradientu Gy2 przylaczone jest do drugiego wejscia sterownika gradientu Gy2, ktérego wyjscie przyta-
czone jest do wejscia cewek gradientu pola Gy2, natomiast wyjscie generatora gradientu Gx2 przyta-
czone jest do drugiego wejscia sterownika gradientu Gx2, ktérego wyjscie przylaczone jest do wejscia
cewek gradientu pola Gx2, natomiast wyjscie generatora pola B02 przytaczone jest do drugiego wejscia
sterownika pola B02, ktérego wyjécie przytaczone jest do wejScia cewek pola B02, natomiast wyjscie
generatora ksztattu cewek modulacyjnych przytaczone jest do drugiego wejscia sterownika cewek mo-
dulacyjnych, ktérego wyjscie przytaczone jest do wejscia cewek modulacyjnych M1 i M2.

Korzystnym jest gdy wyj$cie Tx wzmacniacza przytaczone jest do wejscia rezonatora R1, nato-
miast wyjscie rezonatora R2 przytaczone jest wejscie przedwzmacniacza LNA wysokiej czestotliwosci.

Istota uktadu wedtug wynalazku polega réwniez na tym, ze gtdwny kontroler przytgczony jest
dwukierunkowo za pomocg trzynastego wejscia/wyjscia do modutu komunikacyjnego, do ktérego pierw-
szego wejscia/wyjscia przytaczony jest dwukierunkowo generator sekwencji, do drugiego wejscia/wyj-
Scia przytaczony jest dwukierunkowo zrodto RF, do trzeciego wejscia/wyjscia przytaczony jest dwukie-
runkowo generator pola B01, do czwartego wejscia/wyjscia przytaczony jest dwukierunkowo generator
gradientu Gx1, do piatego wejscia/wyjscia przytaczony jest dwukierunkowo generator gradientu Gy1,
do szostego wejscia/wyjscia przytaczony jest dwukierunkowo generator gradientu Gz1, do siédmego
wejscia/wyjscia przytaczony jest dwukierunkowo generator gradientu Gz2, do ésmego wejscia/wyjscia
przytaczony jest dwukierunkowo generator gradientu Gy2, do dziewiatego wejscia/wyjscia przytaczony
jest dwukierunkowo generator gradientu Gx2, do dziesigtego wejscia/wyjscia przytaczony jest dwukie-
runkowo generator pola B02, do jedenastego wejscia/wyjscia przytaczony jest dwukierunkowo genera-
tor ksztattu cewek modulacyjnych, do dwunastego wejscia/wyjscia przytaczony jest dwukierunkowo
FPGA, natomiast pierwsze wyjscie generator sekwencji przytaczone jest do pierwszego wejscia sterow-
nika gradientu Gz1 oraz wejscia generatora gradientu Gz1, drugie wyjscie generatora sekwencji przy-
taczone jest do pierwszego wejscia sterownika gradientu Gy1 oraz wejscia generatora gradientu Gy1,
trzecie wyjscie generatora sekwencji przytgczone jest do pierwszego wejscia sterownika pola BO1 oraz
wejscia generatora pola B01, czwarte wyjScie generatora sekwencji przytgczone jest do pierwszego
wejscia sterownika gradientu Gx1 oraz wejscia generatora gradientu Gx1, piate wyjscie generatora se-
kwencji przytaczone jest do pierwszego wejscia sterownika gradientu Gz2 oraz wejscia generatora gra-
dientu Gz2, szdste wyjscie generatora sekwencji przytaczone jest do pierwszego wejscia sterownika
gradientu Gy2 oraz wejscia generatora gradientu Gy2, siédme wyjscie generatora sekwencji przyta-
czone jest do pierwszego wejscia sterownika gradientu Gx2 oraz wejscia generatora gradientu Gx2,
6sme wyjécie generatora sekwencji przytaczone jest do pierwszego wejscia sterownika pola B02 oraz
wejscia generatora pola B02, dziewiate wyjScie generatora sekwencji przytaczone jest do pierwszego
wejscia mieszacza oraz dziesigte wyjscie generatora sekwencji przytaczone jest do pierwszego wejscia
przetacznika Tx/Rx, do pierwszego wejscia przetwornika ADC i pierwszego wejscia FPGA, natomiast
pierwsze wyjscie zrodta RF przytaczone jest do drugiego wejscia mieszacza a drugie wyjscie przyta-
czone jest do pierwszego wejscia demodulatora IQ, natomiast wyjscie mieszacza przytaczone jest do
wejscia Tx wzmacniacza mocy do ktérego wyjscia przytaczone jest drugie wejscie przetacznika Tx/Rx,
do ktérego wejscia/wyjscia przytaczony jest dwukierunkowo rezonator R, natomiast wyjscie przetacz-
nika Tx/Rx przytaczone jest do wejscia przedwzmacniacza LNA wysokiej czestotliwosci, ktdérego wyjscie
przytaczone jest do drugiego wejscia demodulatora 1Q, ktérego wyjscie przytaczone jest do drugiego
wejscia przetwornika ADC, ktérego wyjscie przytaczone jest do drugiego wejscia FPGA, natomiast wyj-
$cie generatora pola BO1 przytaczone jest do drugiego wejscia sterownika pola BO1, ktérego wyjscie
przytaczone jest do wejscia cewek pola B01, natomiast wyjscie generatora gradientu Gx1 przytaczone
jest do drugiego wejscia sterownika gradientu Gx1, ktdrego wyjscie przytaczone jest do wejscia cewek
gradientu pola Gx1, natomiast wyjscie generatora gradientu Gy1 przytaczone jest do drugiego wejscia
sterownika gradientu Gy1, ktérego wyjscie przytaczone jest do wejscia cewek gradientu pola Gy1, na-
tomiast wyjscie generatora gradientu Gz1 przytaczone jest do drugiego wejscia sterownika gradientu
Gz1, ktérego wyjscie przytaczone jest do wejscia cewek gradientu pola Gz1, natomiast wyjscie genera-
tora gradientu Gz2 przytaczone jest do drugiego wejscia sterownika gradientu Gz2, ktérego wyjscie
przytaczone jest do wejscia cewek gradientu pola Gz2, natomiast wyjscie generatora gradientu Gy2
przytaczone jest do drugiego wejscia sterownika gradientu Gy2, ktérego wyjscie przytaczone jest do
wejscia cewek gradientu pola Gy2, natomiast wyjscie generatora gradientu Gx2 przytaczone jest do
drugiego wejscia sterownika gradientu Gx2, ktérego wyjscie przytaczone jest do wejscia cewek gra-
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dientu pola Gx2, natomiast wyjscie generatora pola B02 przytaczone jest do drugiego wejscia sterow-
nika pola B02, ktérego wyjscie przytaczone jest do wejScia cewek pola B02, natomiast wyjscie genera-
tora ksztattu cewek korekcyjnych przytaczone jest do wejscia sterownika cewek korekcyjnych, ktérego
wyjscie przytaczone jest do wejscia cewek korekcyjnych M1 i M2.

Korzystnym jest réwniez gdy dziesiate wyjscie generatora sekwencji przytaczone jest do pierw-
szego wejscia przetwornika ADC i pierwszego wejscia FPGA, natomiast wyj$cie Tx wzmacniacza mocy
przytaczone jest do wejscia rezonatora R1, natomiast wyjscie rezonatora R2 przytaczone jest do wejscia
przedwzmacniacza LNA wysokiej czestotliwosci.

Wynalazek zostanie blizej opisany na podstawie przyktadu pokazanego na rysunku, na ktérym
poszczegolne figury przedstawiaja:

Fig. 1 — ukiad do realizacji w postaci blokowej, wykorzystujacy do detekcji technike fali ciagte;,

przej$¢ nagtych lub adiabatycznych,

Fig. 2 — odmiana z Fig. 1 z dwoma rezonatorami,

Fig. 3 — uktad do realizacji w postaci blokowej, wykorzystujacy do detekcji technike impulsowa,

Fig. 4 — odmiana z Fig. 3 z dwoma rezonatorami,

Fig. 5 — przyktadowy sposéb kodowania gradientdw w celu otrzymywania przestrzeni k,

Fig. 6 — przyktadowy obraz 2D otrzymany z wykorzystaniem wynalazku.

Badana probke umieszcza sie w wielosktadnikowym polu magnetycznym, w sktad ktérego wcho-
dza: state zewnetrzne pole magnetyczne, state badz zmienne pole gradientowe, modulujace pole ma-
gnetyczne o ksztatcie sinusoidalnym, tréjkatnym lub pitoksztattnym.

W trakcie zmian wartosci gradientéw w czasie, jak rowniez cyklicznych zmian pola gtéwnego
realizowanego przez cewki modulujace i/lub cewki pola gtownego, rejestruje sie w sposob ciagty sygnat
EPR (elektronowy rezonans paramagnetyczny) lub NMR (jadrowy rezonans magnetyczny). Zakfadajac,
ze okres modulacji T jest znaczaco krotszy od okresu zmian wartosci gradientow, tzn. szybkos¢ zmian
modulujacego pola magnetycznego jest znaczaco wieksza od szybkosci zmian gradientu pola magne-
tycznego, mozliwe jest przypisanie rejestrowanym sygnatom EPR lub NMR konkretnych chwil czasu,
ktére odpowiadac beda chwilowym wartoscig gradientu pola magnetycznego. Korzystnym jest gdy tra-
jektoria zmian wartosci gradientu pola w przestrzeni 1D, 2D lub 3D umozliwia zapetnienie catej macierzy
danych w przestrzeni odwrotnej wektora k, przy czym potozenie poszczegodlnych sktadowych (x, y, z)
zalezy od chwilowych wartosci gradientu Gx, Gy i Gz. Przyktadowag realizacje trajektorii pokazano dla
obrazowania 2D na Fig. 5A, gdzie jeden gradient jest modulowany sinusoidalnie (Gz), natomiast drugi
gradient liniowo (Gy). Rejestrowany w sposob ciagty sygnat EPR dzielony jest na elementy sktadowe
o czasie trwania T/2 (dla sinusoidalnej lub tréjkatnej modulaciji), ktérym przypisuje sie chwilowe wartosci
gradientu Gz i Gy. W nastepnej kolejnosci tak przygotowane sygnaty poddawane sa Transformacji Fo-
uriera, na podstawie ktorej otrzymuje sie widma czestotliwosciowe sygnatu. W najprostszym rozwigza-
niu, do zapetnienia macierzy k (y, z) wykorzystywany jest wybrany punkt wszystkich widm czestotliwo-
Sciowych, dla analizy ktérego w sposob znany okresla sie miedzy innymi taki parametr jak FOV. Po
wybraniu punktu, przypisywany on jest w macierzy k na podstawie chwilowych wartosci gradientu Gz
i Gy. Na Fig 5B pokazano rzeczywista trajektorie okreslona przez chwilowe wartosci sktadowych gra-
dientu oraz siatke rownoodlegtych kartezjariskich punktéw macierzy, ktéra najczesciej wypetnia sie
w tradycyjnie znany sposédb. W kolejnym kroku odtwarzana jest macierz k, charakteryzujaca sie row-
noodlegtymi punktami w macierzy k. Ostatnim krokiem jest odwrotna Transformata Fouriera macierzy Kk,
w wyniku ktorej otrzymywany jest w znany sposodb obraz. Dla rozpatrywanego przypadku zrekonstruo-
wany obraz 6 prébek przedstawiono na Fig. 6.

Prébke umieszcza sie w rezonatorze, ktéry znajduje sie w obszarze statego zewnetrznego pola
magnetycznego, pola skanujacego i/lub szybkozmiennego pola magnetycznego zmieniajacego sie
z okresem T, oraz zmiennego pola gradientowego, co umozliwia detekcje sygnatu EPR lub NMR.

Po znalezieniu w znany sposodb sygnatu elektronowego rezonansu paramagnetycznego lub ja-
drowego rezonansu magnetycznego nastepuje rejestracja w sposoéb ciagty sygnatu w domenie czasu.
Z sygnatu zapisanego w interwatach czasu do T/2 tworzone sa projekcje dla chwilowych wartosci gra-
dientu. Wszystkie projekcje poddaje sie Transformacie Fouriera, po czym wybiera sie dany punkt w do-
menie czestotliwosci dla kazdej z projekcji z osobna, po czym wypetnia sie przestrzen macierzy k zgod-
nie z chwilowymi wartosciami gradientéw. Nastepnie rekonstruuje sie obraz wykorzystujgc odwrotna
Transformate Fouriera.
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W ukfadzie do realizacji sposobu wedtug wynalazku (Fig. 1), gtéwny kontroler przytgczony jest
dwukierunkowo za pomoca wejscia/wyjscia (K13) do modutu komunikacyjnego (17), do ktérego wej-
Scia/wyjscia (K1) przytaczony jest dwukierunkowo generator sekwencji (19), do wejscia/wyjscia (K2)
przytaczone jest dwukierunkowo zrédio RF (20), do wejscia/wyjscia (K3) przytaczony jest dwukierun-
kowo generator pola BO1 (12a), do wejscia/wyjscia (K4) przytaczony jest dwukierunkowo generator gra-
dientu Gx1 (13a), do wejscia/wyjscia (K5) przytaczony jest dwukierunkowo generator gradientu Gy1
(14a), do wejscia/wyjscia (K6) przytaczony jest dwukierunkowo generator gradientu Gz1 (15a), do wej-
Scia/wyjscia (K7) przytaczony jest dwukierunkowo generator gradientu Gz2 (15b), do wejscia/wyjscia
(K8) przytaczony jest dwukierunkowo generator gradientu Gy2 (14b), do wejscia/wyjscia (K9) przyta-
czony jest dwukierunkowo generator gradientu Gx2 (13b), do wejscia/wyjscia (K10) przytaczony jest
dwukierunkowo generator pola B02 (12b), do wejscia/wyjscia (K11) przytaczony jest dwukierunkowo
generator ksztattu cewek modulacyjnych (16), do wejscia/wyjscia (K12) przytaczony jest dwukierunkowo
FPGA (26), natomiast pierwsze wyjscie (T1) generator sekwencji (19) przytaczone jest do pierwszego
wejscia sterownika gradientu Gz1 (11a) oraz wejscia generatora gradientu Gz1 (15a), drugie wyjscie
(T2) generatora sekwencji (19) przytaczone jest do pierwszego wejscia sterownika gradientu Gy1 (10a)
oraz wejscia generatora gradientu Gy1 (14a), trzecie wyjscie (I3) generatora sekwencji (19) przyta-
czone jest do pierwszego wejscia sterownika pola BO1 (8a) oraz wejscia generatora pola BO1 (12a),
czwarte wyjscie (T4) generatora sekwencji (19) przytaczone jest do pierwszego wejscia sterownika gra-
dientu Gx1 (9a) oraz wejscia generatora gradientu Gx1 (13a), piate wyjscie (T5) generatora sekwencji
(19) przytaczone jest do pierwszego wejscia sterownika gradientu Gz2 (11b) oraz wejscia generatora
gradientu Gz2 (15b), szoste wyjscie (I6) generatora sekwencji (19) przytaczone jest do pierwszego
wejscia sterownika gradientu Gy2 (10b) oraz wejscia generatora gradientu Gy2 (14b), siédme wyjscie
(T7) generatora sekwencji (19) przytaczone jest do pierwszego wejscia sterownika gradientu Gx2 (9b)
oraz wejscia generatora gradientu Gx2 (13b), 6sme wyjscie (T8) generatora sekwencji (19) przytaczone
jest do pierwszego wejscia sterownika pola B02 (8b) oraz wejscia generatora pola B02 (12b), dziewiate
wyjscie (T9) generatora sekwencji (19) przytaczone jest do wejscia generatora ksztattu cewek modulu-
jacych (16) oraz pierwszego wejscia sterownika cewek modulacyjnych (7), dziesiate wyjscie (T10) ge-
neratora sekwencji (19) przytaczone jest do pierwszego wejscia przetwornika ADC (25) i pierwszego
wejscia FPGA (26), natomiast pierwsze wyjscie zrodta RF (20) przytaczone jest do wejscia Tx wzmac-
niacza (21) a drugie wyjscie przytaczone jest do pierwszego wej$cia demodulatora 1Q (24), natomiast
wyjscie Tx wzmacniacza (21) przytaczone jest do wejscia cyrkulatora (22), do ktérego wejscia/wyjscia
przytaczony jest dwukierunkowo rezonator (6) oraz do ktérego wyjscia przytaczone jest wejscie przed-
wzmacniacza LNA wysokiej czestotliwosci (23), ktdérego wyjscie przytaczone jest do drugiego wejscia
demodulatora 1Q (24), ktérego wyjscie przytaczone jest do drugiego wejscia przetwornika ADC (25),
ktorego wyjscie przytaczone jest do drugiego wejscia FPGA (26), natomiast wyjscie generatora pola
BO1 (12a) przytaczone jest do drugiego wejscia sterownika pola BO1 (8a), ktérego wyjscie przytaczone
jest do wejscia cewek pola BO1 (1a), natomiast wyjscie generatora gradientu Gx1 (13a) przytaczone
jest do drugiego wejscia sterownika gradientu Gx1 (9a), ktérego wyjscie przytaczone jest do wejscia
cewek gradientu pola Gx1 (2a), natomiast wyjscie generatora gradientu Gy1 (14a) przytaczone jest do
drugiego wejscia sterownika gradientu Gy1 (10a), ktérego wyjscie przytaczone jest do wejscia cewek
gradientu pola Gy1 (3a), natomiast wyjscie generatora gradientu Gz1 (15a) przytaczone jest do drugiego
wejscia sterownika gradientu Gz1 (11a), ktoérego wyjscie przytaczone jest do wejscia cewek gradientu
pola Gz1 (4a), natomiast wyjscie generatora gradientu Gz2 (15b) przytaczone jest do drugiego wejscia
sterownika gradientu Gz2 (11b), ktérego wyjscie przytaczone jest do wejscia cewek gradientu pola Gz2
(4b), natomiast wyjscie generatora gradientu Gy2 (14b) przytaczone jest do drugiego wejscia sterownika
gradientu Gy2 (10b), ktérego wyjscie przytaczone jest do wejscia cewek gradientu pola Gy2 (3b), nato-
miast wyjscie generatora gradientu Gx2 (13b) przytaczone jest do drugiego wejscia sterownika gra-
dientu Gx2 (9b), ktérego wyjscie przytaczone jest do wejscia cewek gradientu pola Gx2 (2b), natomiast
wyjscie generatora pola B02 (12b) przytaczone jest do drugiego wejscia sterownika pola B02 (8b), kté-
rego wyjscie przytaczone jest do wejscia cewek pola B02 (1b), natomiast wyjscie generatora ksztattu
cewek modulacyjnych (16) przytaczone jest do drugiego wejscia sterownika cewek modulacyjnych (7),
ktérego wyjscie przytaczone jest do wejscia cewek modulacyjnych M1 (5a) i M2 (5b).

Oprocz powyzej opisanej metody detekcji sygnatu, mozna zastosowac jej zmodyfikowana forme
w ukfadzie pokazanym na Fig.2. Wyjscie Tx wzmacniacza (21) przytaczone jest do wejscia rezonatora
R1 (6a), natomiast wyjscie rezonatora R2 (6b) przytaczone jest wejscie przedwzmacniacza LNA wyso-
kiej czestotliwosci (23).
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Po umieszczeniu probki w rezonatorze 6, znajdujacym sie pomiedzy nabiegunnikami elektroma-
sie gtéwny kontroler 18, ktdry steruje praca modutu komunikacyjnego 17. Modut komunikacyjny 17 usta-
wia parametry pracy na generatorze sekwencji 19, zrédle RF 20, FPGA 26, generatorach: pola B0 12a
i 12b, gradientu Gx 13a i 13b, gradientu Gy 14ai 14b, gradientu Gz 15a i 15b, ksztattu cewek modula-
cyjnych 16. Zrédio RF 20 generuje czestotliwo$é rezonansowa, ktéra wzmacniana jest przez Tx wzmac-
niacz 21, po czym za pomoca cyrkulatora 22 sygnat wielkiej czestotliwosci doprowadzany jest do rezo-
natora 6, w ktérym znajduje sie badany obiekt. Nastepnie sygnat powraca do cyrkulatora 22 i jest po-
przez wzmacniacz LNA 23 dostarczany do demodulatora 1Q 24, ktéry zdejmuje nosng z sygnatu przy
uzyciu wzorcowego sygnatu generowanego przez zrodto RF 20. Sygnat nastepnie jest detektowany
przez szybki przetwornik ADC 25, ktéry poprzez sygnat z generatora sekwencji 19 jest aktywowany do
przesyfania danych do uktadu FPGA 26 i jego zapisu. Zarejestrowany sygnat trafia nastepnie do modutu
komunikacyjnego 17 a nastepnie gtdwnego kontrolera 18, po czym nastepuje dopasowanie czestotli-
wosci rezonansowej poprzez modut komunikacyjny 17 i zrodto RF 20, jak réwniez dostrojeniu podlega
rezonator 6. Nastepnie poprzez wystane ustawienia do generatora sekwencji 19 nastepuje wystanie
parametréw pracy do generatorow gtéwnego pola magnetycznego 12ai 12b, generatoréw pél gradientu
z 15ai 15b, gradientu x 13a i 13b, gradientu y 14a i 14b oraz generatora ksztattu cewek modulacyjnych 16.
Ustawione parametry pracy sg nastepnie przetwarzane do analogowej postaci w sterownikach odpowiednio
pola magnetycznego 8a i 8b, gradientu z 11ai 11b, gradientu x 9a i 9b, gradientu y 10a i 10b oraz sterowniku
cewek modulacyjnych 7. Analogowe sygnaty generacji pola gtéwnego sa realizowane przez cewki pola gtow-
nego 1ai 1b, sygnaly generacji gradientu z sg realizowane przez cewki gradientu z 4a i 4b, sygnaty generaciji
gradientu x sa realizowane przez cewki gradientu z 2a i 2b, sygnaty generacji gradientu y sg realizowane
przez cewki gradientu z 3a i 3b oraz sygnaty generacji cewek modulacyjnych sa realizowane przez cewki
modulacyjne 5a i 5b. Wraz z rozpoczeciem realizacji eksperymentu generator sekwencji 19 uruchamia prze-
syt danych z przetwornika ADC 25 do FPGA 26, ktdra rejestruje dane i przesyta je do modutu komunikacyj-
nego 17, ktéry nastepnie przesyta je do gtéwnego kontrolera 18, gdzie nastepuje ich analiza polegajaca na
przypisaniu zarejestrowanym widmom chwilowych wartosci sktadowych gradientu, ich transformata Fou-
riera, wybranie odpowiedniego punktu w domenie czestotliwosci, przypisanie go w odpowiednie miejsce od-
twarzanej macierzy oraz odwrotna rekonstrukcja Fouriera prowadzgca do obrazu.

Wynalazek zostanie réwniez blizej opisany na podstawie przyktadu pokazanego na rysunku, na
ktérym Fig. 3 — uktad do realizacji w postaci blokowej, wykorzystujacy do detekcji technike impulsowa,
Fig. 4 — jego odmiane z dwoma rezonatorami.

Badana probke umieszcza sie w wielosktadnikowym polu magnetycznym, w sktad ktérego wcho-
dzi: state zewnetrzne pole magnetyczne, state badZ zmienne pole gradientowe, korekcyjne pole ma-
gnetyczne. W trakcie zmian wartoéci gradientdw w czasie generowana jest sekwencja impulséw umoz-
liwiajaca rejestracje sygnatu EPR (elektronowy rezonans paramagnetyczny) lub NMR (jadrowy rezo-
nans magnetyczny) za pomocg techniki impulsowej. Rejestrowany sygnat moze podlega¢ akumulowa-
niu w celu poprawy jakosci sygnatu. Czas potrzebny na zarejestrowanie sygnatu okresla odstepy dt
czasu pomiedzy kolejnymi sygnatami, dla ktorych przypisuje sie chwilowe wartosci gradientéw pola ma-
gnetycznego generowanego przez ukiad gradientowy. Korzystnie jest aby trajektoria zmian wartosci
gradientu pola w przestrzeni 1D, 2D lub 3D umozliwiata zapetnienie catej macierzy danych w przestrzeni
odwrotnej wektora k, przy czym potozenie poszczegolnych sktadowych (x, y, z) zalezy od chwilowych
wartosci gradientu Gx, Gy i Gz. Przyktadowa realizacje trajektorii pokazano dla obrazowania 2D na
Fig. 5A, gdzie jeden gradient jest modulowany sinusoidalnie (Gz), natomiast drugi gradient liniowo (Gy).
W nastepnej kolejnosci z zarejestrowanych sygnatdw wybierany jest punkt zarejestrowany po czasie t
od poczatku sygnatu, ktéry brany bedzie do dalszej analizy. W najprostszym rozwigzaniu, we wszystkich
sygnatach wybierana jest taka sama dana zarejestrowana po czasie t. Dane przypisuje sie do wtasci-
wych pozycji w przestrzeni odwrotnej wektora k, zaleznej od chwilowych wartoéci gradientéw w momen-
cie rejestracji sygnatu. Na Fig 5B pokazano rzeczywista trajektorie okreslona przez chwilowe warto$ci
sktadowych gradientu oraz siatke rownoodlegtych kartezjariskich punktéw macierzy, ktéra najczesciej
wypetnia sie w tradycyjnie znany sposéb. W kolejnym kroku odtwarzana jest macierz k, charakteryzu-
jaca sie rownoodlegtymi punktami w macierzy k. Ostatnim krokiem jest odwrotna Transformata Fouriera
macierzy k, w wyniku ktérej otrzymywany jest w znany sposéb obraz.

Prébke umieszcza sie w rezonatorze, ktéry znajduje sie w obszarze statego zewnetrznego pola
magnetycznego, pola korekcyjnego oraz zmiennego pola gradientowego, co umozliwia detekcje sy-
gnatu EPR lub NMR.
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Po znalezieniu w znany sposdb sygnatu elektronowego rezonansu paramagnetycznego lub ja-
drowego rezonansu magnetycznego nastepuje rejestracja w sposéb ciagty sygnatu w domenie czasu.
Impulsy RF generuje sie w sposéb powtarzalny rejestrujac sygnaty odpowiedzi impulsowej z prébki,
powyzsze sygnaly mozna akumulowac otrzymujac wypadkowy sygnat w wybranym przedziale czasu
dt, dla ktérego przypisuje sie chwilowe wartosci pola gradientowego. Z zarejestrowanego sygnatu wy-
biera sie nastepnie dany punkt w domenie czasu dla kazdego z sygnatéw zarejestrowanych w réznych
chwilach czasu, po czym wypetnia sie przestrzen macierzy k zgodnie z chwilowymi wartosciami gra-
dientow. Nastepnie rekonstruuje sie obraz wykorzystujac odwrotng Transformate Fouriera.

W uktadzie do realizacji sposobu wedtug wynalazku (Fig. 3), gtéwny kontroler (18) przytaczony
jest dwukierunkowo za pomoca wejscia/wyjscia (K13) do modutu komunikacyjnego (17), do ktérego
wejscia/wyjscia (K1) przytaczony jest dwukierunkowo generator sekwencji (19), do wejscia/wyjscia (K2)
przytaczony jest dwukierunkowo zrodio RF (20), do wejscia/wyjscia (K3) przytaczony jest dwukierun-
kowo generator pola BO1 (12a), do wejscia/wyjscia (K4) przytaczony jest dwukierunkowo generator gra-
dientu Gx1 (13a), do wejscia/wyjscia (K5) przytaczony jest dwukierunkowo generator gradientu Gy1
(14a), do wejscia/wyjscia (K6) przytaczony jest dwukierunkowo generator gradientu Gz1 (15a), do wej-
Scia/wyjscia (K7) przytaczony jest dwukierunkowo generator gradientu Gz2 (15b), do wejscia/wyjscia
(K8) przytaczony jest dwukierunkowo generator gradientu Gy2 (14b), do wejscia/wyjscia (K9) przyta-
czony jest dwukierunkowo generator gradientu Gx2 (13b), do wejscia/wyjscia (K10) przytaczony jest
dwukierunkowo generator pola B02 (12b), do wejscia/wyjscia (K11) przytaczony jest dwukierunkowo
generator ksztattu cewek modulacyjnych (16), do wejscia/wyjscia (K12) przytaczony jest dwukierunkowo
FPGA (26), natomiast pierwsze wyjscie (T1) generator sekwencji (19) przytaczone jest do pierwszego
wejscia sterownika gradientu Gz1 (11a) oraz wejscia generatora gradientu Gz1 (15a), drugie wyjscie
(T2) generatora sekwencji (19) przytaczone jest do pierwszego wejscia sterownika gradientu Gy1 (10a)
oraz wejscia generatora gradientu Gy1 (14a), trzecie wyjscie (I3) generatora sekwencji (19) przyta-
czone jest do pierwszego wejscia sterownika pola BO1 (8a) oraz wejscia generatora pola BO1 (12a),
czwarte wyjscie (T4) generatora sekwencji (19) przytaczone jest do pierwszego wejscia sterownika gra-
dientu Gx1 (9a) oraz wejscia generatora gradientu Gx1 (13a), piate wyjscie (T5) generatora sekwencji
(19) przytaczone jest do pierwszego wejscia sterownika gradientu Gz2 (11b) oraz wejscia generatora
gradientu Gz2 (15b), szoste wyjscie (I6) generatora sekwencji (19) przytaczone jest do pierwszego
wejscia sterownika gradientu Gy2 (10b) oraz wejscia generatora gradientu Gy2 (14b), siédme wyjscie
(T7) generatora sekwencji (19) przytaczone jest do pierwszego wejscia sterownika gradientu Gx2 (9b)
oraz wejscia generatora gradientu Gx2 (13b), 6sme wyjscie (T8) generatora sekwenciji (19) przytaczone
jest do pierwszego wejscia sterownika pola B02 (8b) oraz wejscia generatora pola B02 (12b), dziewiate
wyjscie (T9) generatora sekwencji (19) przytaczone jest do pierwszego wejscia mieszacza (21) oraz
dziesiate wyjscie (T10) generatora sekwencji (19) przytaczone jest do pierwszego wejscia przetacznika
Tx/Rx (22a), do pierwszego wejscia przetwornika ADC (25) i pierwszego wejscia FPGA (26), natomiast
pierwsze wyjscie zrodta RF (20) przytaczone jest do drugiego wejscia mieszacza (21) a drugie wyjscie
przytaczone jest do pierwszego wejscia demodulatora 1Q (24), natomiast wyjscie mieszacza (21) przy-
taczone jest do wejscia Tx wzmacniacza mocy (22) do ktérego wyjscia przytaczone jest drugie wejscie
przetacznika Tx/Rx (22a), do ktérego wejscia/wyjscia przytaczony jest dwukierunkowo rezonator (6),
natomiast wyjscie przetacznika Tx/Rx (22a) przytaczone jest do wejscia przedwzmacniacza LNA wyso-
kiej czestotliwosci (23), ktérego wyjscie przytaczone jest do drugiego wejscia demodulatora 1Q (24),
ktorego wyjscie przytaczone jest do drugiego wejscia przetwornika ADC (25), ktérego wyjscie przyta-
czone jest do drugiego wejscia FPGA (26), natomiast wyjscie generatora pola BO1 (12a) przytaczone
jest do drugiego wejscia sterownika pola BO1 (8a), ktérego wyjscie przytaczone jest do wejscia cewek
pola BO1 (1a), natomiast wyjscie generatora gradientu Gx1 (13a) przytaczone jest do drugiego wejscia
sterownika gradientu Gx1 (9a), ktérego wyjscie przytaczone jest do wejscia cewek gradientu pola Gx1
(2a), natomiast wyjscie generatora gradientu Gy1 (14a) przytaczone jest do drugiego wejscia sterownika
gradientu Gy1 (10a), ktérego wyjscie przytaczone jest do wejscia cewek gradientu pola Gy1 (3a), nato-
miast wyjscie generatora gradientu Gz1 (15a) przytaczone jest do drugiego wejscia sterownika gra-
dientu Gz1 (11a), ktérego wyjscie przytaczone jest do wejscia cewek gradientu pola Gz1 (4a), natomiast
wyjscie generatora gradientu Gz2 (15b) przytaczone jest do drugiego wejscia sterownika gradientu Gz2
(11b), ktorego wyjscie przytaczone jest do wejscia cewek gradientu pola Gz2 (4b), natomiast wyjscie
generatora gradientu Gy2 (14b) przytaczone jest do drugiego wejscia sterownika gradientu Gy2 (10b),
ktorego wyjscie przytaczone jest do wejscia cewek gradientu pola Gy2 (3b), natomiast wyjscie genera-
tora gradientu Gx2 (13b) przytaczone jest do drugiego wejscia sterownika gradientu Gx2 (9b), ktérego
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wyjscie przytaczone jest do wejscia cewek gradientu pola Gx2 (2b), natomiast wyjscie generatora pola
B02 (12b) przytaczone jest do drugiego wejscia sterownika pola B02 (8b), ktérego wyjscie przytaczone
jest do wejscia cewek pola B02 (1b), natomiast wyjscie generatora ksztattu cewek korekcyjnych (16)
przytaczone jest do wejscia sterownika cewek korekcyjnych (7), ktérego wyjscie przytaczone jest do
wejscia cewek korekcyjnych M1 (5a) i M2 (5b).

Oprocz powyzej opisanej metody detekcji sygnatu, mozna zastosowac jej zmodyfikowanag forme
w ukladzie pokazanym na Fig. 4. Wyjscie (T10) generatora sekwencji (19) przytaczone jest do pierw-
szego wejscia przetwornika ADC (25) i pierwszego wejscia FPGA (26), natomiast wyjscie Tx wzmac-
niacza mocy (22) przytaczone jest do wejscia rezonatora (6a), natomiast wyjscie rezonatora (6b) przy-
taczone jest do wejscia przedwzmacniacza LNA wysokiej czestotliwosci (23).

Po umieszczeniu probki w rezonatorze 6, znajdujacym sie pomiedzy nabiegunnikami elektroma-
waniu podlega czestotliwosci rezonansowej poprzez modut komunikacyjny F7 i zrédto RF 20, jak row-
niez dostrojeniu podlega rezonator 6. Nastepnie uruchamia sie gtéwny kontroler 18, ktéry steruje praca
modutu komunikacyjnego 17. Modut komunikacyjny 17 ustawia parametry pracy na generatorze se-
kwenciji 19, zrédle RF 20, FPGA 26, generatorach: pola BO 12a i 12b, gradientu Gx 13ai 13b, gradientu
Gy 14a i 14b, gradientu Gz 15a i 15b, ksztaitu cewek korekcyjnych 16. Nastepnie poprzez wystane
ustawienia do generatora sekwencji 19 nastepuje wystanie parametrow pracy do generatoréow giéwnego
pola magnetycznego 12ai 12b, generatoréw pdl gradientu z 15a i 15b, gradientu x 13a i 13b, gradientu
y 14ai 14b oraz generatora ksztattu cewek modulacyjnych 16. Ustawione parametry pracy sg nastepnie
przetwarzane do analogowej postaci w sterownikach odpowiednio pola magnetycznego 8a i 8b, gra-
dientu z 11a i 11b, gradientu x 9a i 9b, gradientu y 10a i 10b oraz sterowniku cewek korekcyjnych 7.
Analogowe sygnaty generacji pola gtdwnego sa realizowane przez cewki pola gtéwnego 1ai 1b, sygnaty
generacji gradientu z sa realizowane przez cewki gradientu z 4a i 4b, sygnaty generacji gradientu x sa
realizowane przez cewki gradientu z 2a i 2b, sygnaty generacji gradientu y sa realizowane przez cewki
gradientu z 3a i 3b oraz sygnaty generacji cewek modulacyjnych sa realizowane przez cewki korekcyjne
5a i 5b. Zrédio RF 20 generuje czestotliwos$é rezonansowa, ktéra bramkowana jest w mieszaczu 21
a nastepnie wzmacniana jest przez Tx wzmacniacz 22, po czym za pomoca przetacznika Tx/Rx 22a
sygnat wielkiej czestotliwosci doprowadzany jest do rezonatora 6, w ktérym znajduje sie badany obiekt.
Nastepnie sygnat powraca do przetacznika Tx/Rx 22a i jest poprzez wzmacniacz LNA 23 dostarczany
do demodulatora 1Q 24, ktory zdejmuje nosna z sygnatu przy uzyciu wzorcowego sygnatu generowanego
przez zrodto RF 20. Sygnat nastepnie jest detektowany przez szybki przetwornik ADC 25, ktory poprzez
sygnat z generatora sekwencji 19 jest aktywowany do przesytania danych do uktadu FPGA 26 i jego zapisu.
Zarejestrowany sygnat trafia nastepnie do modutu komunikacyjnego 17 a nastepnie gtéwnego kontrolera 18,
gdzie nastepuje ich analiza polegajaca na przypisaniu zarejestrowanym widmom chwilowych wartosci skia-
dowych gradientu, wybranie odpowiedniego punktu w domenie czasu, przypisanie go w odpowiednie miej-
sce odtwarzanej macierzy oraz odwrotna rekonstrukcja Fouriera prowadzaca do obrazu.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposoéb uzyskiwania obrazéw z obrazowania rezonanséw magnetycznych oraz analizy da-
nych w przestrzeni wektora falowego k, polegajacy na pomiarze sygnatu EPR podczas od-
dziatywania na umieszczona w rezonatorze probke wielosktadnikowym polem magnetycznym,
znamienny tym, ze poszczegolne punkty w przestrzeni wektora falowego k uzyskuje sie we-
dtug nastepujacych krokow:

a) rejestruje sie sygnaty rezonansu magnetycznego podczas skanowania probki w obecno-
$ci szybkozmiennej modulacji pola magnetycznego i w obecnosci zmiennego gradientu
pola magnetycznego;

b) przestrzen wektora k wypetnia sie z sygnatéw rezonansu magnetycznego dla wybranego
czasu T, ktérych pozycje w przestrzeni k wyznacza sie na podstawie chwilowych wartosci
gradientu pola magnetycznego wystepujacego w trakcie detekcji kazdego z sygnatéw
rezonansu magnetycznego, a nastepnie aproksymuje sie do okreslonych potozen w prze-
strzeni k, po czym, w znany sposéb, wykonuje sie rekonstrukcje obrazéw przestrzennych,
a nastepnie w znany sposob na podstawie obrazdw zrekonstruowanym z réznym t otrzy-
muje sie obrazy czasu relaksacji T2*.
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Sposoéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze sygnat rezonansu magnetycznego jest sygna-
tem elektronowego rezonansu magnetycznego lub jadrowego rezonansu magnetycznego.
Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze sygnat rezonansu magnetycznego rejestruje
sie wykorzystujac korzystnie technike fali ciagtej, przej$¢ nagtych, adiabatycznych lub technike
impulsowa.

Sposoéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze wieloskladnikowe pole magnetyczne stanowia
state pole magnetyczne, pole gradientowe oraz modulujace pole magnetyczne o ksztatcie ko-
rzystnie sinusoidalnym, tréjkatnym lub pitoksztaitnym.

Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze wieloskladnikowe pole magnetyczne stanowia
state pole magnetyczne oraz pole gradientowe.

Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze sygnat dla wybranego t w przestrzeni wektora
k w detekcji technika impulsowa jest wartoscia sygnatu rezonansu magnetycznego po czasie
7 od poczatku FID-u lub echa spinowego.

Sposoéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze sygnat dla wybranego t w przestrzeni wektora
k w detekcji technikg przej$¢ nagtych, adiabatycznych lub fali ciagtej jest wartoscig transfor-
maty Fouriera sygnatu rezonansu magnetycznego po czasie 1 od jego poczatku.

Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze skiadowa wzdtuz giéwnego pola tomografu
zmiennego gradientowego pola magnetycznego wytwarzana jest korzystnie w trzech prosto-
padtych do siebie kierunkach.

Sposéb wedtug zastrz. 1 albo 5, znamienny tym, ze w kazdym kierunku gradient pola ma-
gnetycznego zmienia sie w czasie korzystnie liniowo, sinusoidalnie, tréjkatnie, nieliniowo lub
pozostaje staty.

Sposoéb wedtug zastrz. 1 albo 5 albo 6, znamienny tym, ze w kazdym kierunku gradient pola
magnetycznego zmienia sie w czasie korzystnie z rézng szybkoscia.

Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze przestrzen wektora k wypetniana jest petni lub
czesci.

Sposoéb wedtug zastrz. 1 albo 3, znamienny tym, ze do rejestracji sygnatu uzywa sie korzyst-
nie impulsu RF n/2.

Sposob wedtug zastrz. 1 albo 3 albo 9, znamienny tym, ze impuls RF ma ksztalt korzystnie
prostokata, chirp albo funkciji sinc.

Uktad do uzyskiwania obrazéw w metodzie obrazowania rezonanséw magnetycznych, zawie-
rajacy zrodto RF, Tx wzmacniacz, rezonator, cyrkulator, przedwzmacniacz LNA wysokiej cze-
stotliwosci, demodulator 1Q, generator sekwencji, przetwornik ADC, uktad FPGA, sterownik
cewek modulacyjnych, generator ksztattu cewek modulacyjnych, sterownik gradientéw, ste-
rownik pola giéwnego, generator sekwencji, generator pola gtéwnego, pdl gradientowych, mo-
dut komunikacyjny, gtéwny kontroler, cewki pola gtéwnego, cewki gradientéw, cewki modula-
cyjne, znamienny tym, ze gtowny kontroler (18) przytaczony jest dwukierunkowo za pomoca
wejscia/wyjscia (K13) do modutu komunikacyjnego (17), do ktérego wejscia/wyjscia (K1) przy-
taczony jest dwukierunkowo generator sekwencji (19), do wejscia/wyjscia (K2) przytaczony
jest dwukierunkowo zrodto RF (20), do wejscia/wyjscia (K3) przytaczony jest dwukierunkowo
generator pola BO1 (12a), do wejscia/wyjscia (K4) przytaczony jest dwukierunkowo generator
gradientu Gx1 (13a), do wejscia/wyjscia (K5) przytaczony jest dwukierunkowo generator gra-
dientu Gy1 (14a), do wejscia/wyjscia (K6) przytaczony jest dwukierunkowo generator gra-
dientu Gz1 (15a), do wejscia/wyjscia (K7) przytaczony jest dwukierunkowo generator gra-
dientu Gz2 (15b), do wejscia/wyjscia (K8) przytaczony jest dwukierunkowo generator gra-
dientu Gy2 (14b), do wejscia/wyjscia (K9) przytaczony jest dwukierunkowo generator gra-
dientu Gx2 (13b), do wejscia/wyjscia (K10) przytaczony jest dwukierunkowo generator pola
B02 (12b), do wejscia/wyjscia (K11) przytaczony jest dwukierunkowo generator ksztattu cewek
modulacyjnych (16), do wejscia/wyjscia (K12) przytaczony jest dwukierunkowo FPGA (26),
natomiast pierwsze wyjscie (T 1) generator sekwencji (19) przytaczone jest do pierwszego wej-
$cia sterownika gradientu Gz1 (11a) oraz wejscia generatora gradientu Gz1 (15a), drugie wyj-
$cie (T2) generatora sekwencji (19) przytaczone jest do pierwszego wejscia sterownika gra-
dientu Gy1 (10a) oraz wejscia generatora gradientu Gy1 (14a), trzecie wyjscie (T3) generatora
sekwencji (19) przytaczone jest do pierwszego wejscia sterownika pola B01 (8a) oraz wejscia
generatora pola BO1 (12a), czwarte wyjscie (T4) generatora sekwencji (19) przytaczone jest
do pierwszego wejscia sterownika gradientu Gx1 (9a) oraz wejscia generatora gradientu Gx1

15b
14b
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(13a), piate wyjscie (T5) generatora sekwencji (19) przytaczone jest do pierwszego wejscia
sterownika gradientu Gz2 (11b) oraz wejscia generatora gradientu Gz2 (15b), széste wyjscie
(T6) generatora sekwenciji (19) przytaczone jest do pierwszego wejscia sterownika gradientu
Gy2 (10b) oraz wejscia generatora gradientu Gy2 (14b), siddme wyjscie (I7) generatora se-
kwencji (19) przytaczone jest do pierwszego wejscia sterownika gradientu Gx2 (9b) oraz wej-
Scia generatora gradientu Gx2 (13b), ésme wyjscie (18) generatora sekwencji (19) przyta-
czone jest do pierwszego wejscia sterownika pola B02 (8b) oraz wejscia generatora pola B02
(12b), dziewigte wyjscie (T9) generatora sekwencji (19) przytaczone jest do wejscia genera-
tora ksztattu cewek modulujgcych (16) oraz pierwszego wejscia sterownika cewek modulacyj-
nych (7), dziesigte wyjscie (T10) generatora sekwencji (19) przytaczone jest do pierwszego
wejscia przetwornika ADC (25) i pierwszego wejscia FPGA (26), natomiast pierwsze wyjscie
zrodta RF (20) przytaczone jest do wejscia Tx wzmacniacza (21) a drugie wyj$cie przytaczone
jest do pierwszego wejscia demodulatora 1Q (24), natomiast wyjscie Tx wzmacniacza (21)
przytaczone jest do wejscia cyrkulatora (22), do ktérego wejscia/wyjscia przytaczony jest dwu-
kierunkowo rezonator (6) oraz do ktérego wyjscia przytaczone jest wejscie przedwzmacniacza
LNA wysokiej czestotliwosci (23), ktorego wyjscie przytaczone jest do drugiego wejscia demo-
dulatora IQ (24), ktorego wyjscie przytaczone jest do drugiego wejscia przetwornika ADC (25),
ktorego wyjscie przytaczone jest do drugiego wejscia FPGA (26), natomiast wyjscie genera-
tora pola BO1 (12a) przytaczone jest do drugiego wejscia sterownika pola BO1 (8a), ktorego
wyjscie przytaczone jest do wejscia cewek pola BO1 (1a), natomiast wyjscie generatora gra-
dientu Gx1 (13a) przytaczone jest do drugiego wejscia sterownika gradientu Gx1 (9a), ktérego
wyjscie przytaczone jest do wejscia cewek gradientu pola Gx1 (2a), natomiast wyjscie gene-
ratora gradientu Gy1 (14a) przytaczone jest do drugiego wejscia sterownika gradientu Gy1
(10a), ktérego wyjscie przytaczone jest do wejscia cewek gradientu pola Gy1 (3a), natomiast
wyjscie generatora gradientu Gz1 (15a) przytaczone jest do drugiego wejscia sterownika gra-
dientu Gz1 (11a), ktérego wyjscie przytaczone jest do wejscia cewek gradientu pola Gz1 (4a),
natomiast wyjscie generatora gradientu Gz2 (15b) przytaczone jest do drugiego wejscia ste-
rownika gradientu Gz2 (11b), ktérego wyjscie przytaczone jest do wejscia cewek gradientu
pola Gz2 (4b), natomiast wyjscie generatora gradientu Gy2 (14b) przytaczone jest do drugiego
wejscia sterownika gradientu Gy2 (10b), ktérego wyjscie przytaczone jest do wejscia cewek
gradientu pola Gy2 (3b), natomiast wyjscie generatora gradientu Gx2 (13b) przytaczone jest
do drugiego wejscia sterownika gradientu Gx2 (9b), ktérego wyjscie przytaczone jest do wej-
Scia cewek gradientu pola Gx2 (2b), natomiast wyjscie generatora pola B02 (12b) przytaczone
jest do drugiego wejscia sterownika pola B02 (8b), ktérego wyjscie przytaczone jest do wejscia
cewek pola B02 (1b), natomiast wyjscie generatora ksztattu cewek modulacyjnych (16) przy-
taczone jest do drugiego wejscia sterownika cewek modulacyjnych (7), ktérego wyjscie przy-
taczone jest do wejscia cewek modulacyjnych M1 (5a) i M2 (5b).

Uktad wedtug zastrz. 14, znamienny tym, ze wyjscie Tx wzmacniacza (21) przytaczone jest
do wejscia rezonatora R1 (6a), natomiast wyjscie rezonatora R2 (6b) przytaczone jest wejscie
przedwzmacniacza LNA wysokiej czestotliwosci (23).

Uktad do uzyskiwania obrazéw w metodzie obrazowania rezonanséw magnetycznych, zawie-
rajacy zrodto RF, mieszacz, Tx wzmacniacz mocy, przetacznik Tx/Rx, rezonator, przedwzmac-
niacz LNA wysokiej czestotliwosci, demodulator 1Q, generator sekwencji, przetwornik ADC,
uktad FPGA, sterownik cewek korekcyjnych, generator ksztattu cewek korekcyjnych, sterow-
nik gradientéw, sterownik pola gtéwnego, generator sekwencji, generator pola gtéwnego, pdl
gradientowych, modut komunikacyjny, gtéwny kontroler, cewki pola gtéwnego, cewki gradien-
tow, cewki korekcyjne, znamienny tym, ze gtéwny kontroler (18) przytaczony jest dwukierun-
kowo za pomocg wejscia/wyjscia (K13) do modutu komunikacyjnego (17), do ktérego wej-
Scia/wyjscia (K1) przytaczony jest dwukierunkowo generator sekwencji (19), do wejscia/wyj-
$cia (K2) przytaczony jest dwukierunkowo zrodto RF (20), do wejscia/wyjscia (K3) przytaczony
jest dwukierunkowo generator pola BO1 (12a), do wejscia/wyjscia (K4) przytaczony jest dwu-
kierunkowo generator gradientu Gx1 (13a), do wejscia/wyjscia (K5) przytaczony jest dwukie-
runkowo generator gradientu Gy1 (14a), do wejscia/wyjscia (K6) przytaczony jest dwukierun-
kowo generator gradientu Gz1 (15a), do wejscia/wyjscia (K7) przytaczony jest dwukierunkowo
generator gradientu Gz2 (15b), do wejscia/wyjscia (K8) przytaczony jest dwukierunkowo ge-
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nerator gradientu Gy2 (14b), do wejscia/wyjscia (K9) przytaczony jest dwukierunkowo gene-
rator gradientu Gx2 (13b), do wejscia/wyjscia (K10) przytaczony jest dwukierunkowo genera-
tor pola B02 (12b), do wejscia/wyjscia (K11) przytaczony jest dwukierunkowo generator
ksztattu cewek modulacyjnych (16), do wejscia/wyjscia (K12) przytaczony jest dwukierunkowo
FPGA (26), natomiast pierwsze wyjscie (T1) generator sekwencji (19) przytaczone jest do
pierwszego wejscia sterownika gradientu Gz1 (11a) oraz wejscia generatora gradientu Gz1
(15a), drugie wyjscie (T2) generatora sekwencji (19) przytaczone jest do pierwszego wejscia
sterownika gradientu Gy1 (10a) oraz wejscia generatora gradientu Gy1 (14a), trzecie wyjscie
(T3) generatora sekwencji (19) przylaczone jest do pierwszego wejscia sterownika pola BO1
(8a) oraz wejscia generatora pola B01 (12a), czwarte wyjscie (T4) generatora sekwencji (19)
przytaczone jest do pierwszego wejscia sterownika gradientu Gx1 (9a) oraz wejscia genera-
tora gradientu Gx1 (13a), piate wyjscie (T5) generatora sekwencji (19) przytaczone jest do
pierwszego wejscia sterownika gradientu Gz2 (11b) oraz wejscia generatora gradientu Gz2
(15b), szoste wyjscie (T6) generatora sekwencji (19) przytaczone jest do pierwszego wejscia
sterownika gradientu Gy2 (10b) oraz wejscia generatora gradientu Gy2 (14b), siédme wyjscie
(I7) generatora sekwenciji (19) przytaczone jest do pierwszego wejscia sterownika gradientu
Gx2 (9b) oraz wejscia generatora gradientu Gx2 (13b), 6sme wyjscie (T8) generatora sekwen-
cji (19) przytaczone jest do pierwszego wejscia sterownika pola B02 (8b) oraz wejscia gene-
ratora pola B02 (12b), dziewiate wyjscie (T9) generatora sekwencji (19) przytaczone jest do
pierwszego wejscia mieszacza (21) oraz dziesigte wyjscie (T10) generatora sekwencji (19)
przytaczone jest do pierwszego wejscia przetacznika Tx/Rx (22a), do pierwszego wejscia
przetwornika ADC (25) i pierwszego wejscia FPGA (26), natomiast pierwsze wyjscie zrodta
RF (20) przytaczone jest do drugiego wejscia mieszacza (21) a drugie wyjscie przytaczone
jest do pierwszego wejscia demodulatora 1Q (24), natomiast wyjscie mieszacza (21) przyta-
czone jest do wejscia Tx wzmacniacza mocy (22) do ktérego wyjscia przytaczone jest drugie
wejscie przetacznika Tx/Rx (22a), do ktérego wejscia/wyjscia przytaczony jest dwukierunkowo
rezonator (6), natomiast wyjscie przetacznika Tx/Rx (22a) przytaczone jest do wejscia przed-
wzmacniacza LNA wysokiej czestotliwosci (23), ktérego wyjscie przytaczone jest do drugiego
wejscia demodulatora 1Q (24), ktérego wyjscie przytaczone jest do drugiego wejscia przetwor-
nika ADC (25), ktérego wyjscie przytaczone jest do drugiego wejscia FPGA (26), natomiast
wyjscie generatora pola BO1 (12a) przytaczone jest do drugiego wejscia sterownika pola BO1
(8a), ktorego wyjscie przytaczone jest do wejscia cewek pola BO1 (1a), natomiast wyjscie ge-
neratora gradientu Gx1 (13a) przytaczone jest do drugiego wejscia sterownika gradientu Gx1
(9a), ktérego wyjscie przytaczone jest do wejscia cewek gradientu pola Gx1 (2a), natomiast
wyjscie generatora gradientu Gy1 (14a) przytaczone jest do drugiego wejscia sterownika gra-
dientu Gy1 (10a), ktérego wyjscie przytaczone jest do wejscia cewek gradientu pola Gy1 (3a),
natomiast wyjscie generatora gradientu Gz1 (15a) przytaczone jest do drugiego wejscia ste-
rownika gradientu Gz1 (11a), ktérego wyjscie przytaczone jest do wejscia cewek gradientu
pola Gz1 (4a), natomiast wyjscie generatora gradientu Gz2 (15b) przytaczone jest do drugiego
wejscia sterownika gradientu Gz2 (11b), ktdrego wyjscie przytaczone jest do wejscia cewek
gradientu pola Gz2 (4b), natomiast wyjscie generatora gradientu Gy2 (14b) przytaczone jest
do drugiego wejscia sterownika gradientu Gy2 (10b), ktérego wyjscie przytaczone jest do wej-
$cia cewek gradientu pola Gy2 (3b), natomiast wyjscie generatora gradientu Gx2 (13b) przy-
taczone jest do drugiego wejscia sterownika gradientu Gx2 (9b), ktérego wyjscie przytaczone
jest do wejscia cewek gradientu pola Gx2 (2b), natomiast wyjscie generatora pola B02 (12b)
przytaczone jest do drugiego wejscia sterownika pola B02 (8b), ktérego wyjscie przytaczone
jest do wejscia cewek pola B02 (1b), natomiast wyjscie generatora ksztattu cewek korekcyj-
nych (16) przytaczone jest do wejscia sterownika cewek korekcyjnych (7), ktérego wyjscie
przytaczone jest do wejscia cewek korekcyjnych M1 (5a) i M2 (5b).

Uktad wedtug zastrz. 16, znamienny tym, Zze wyjscie (T10) generatora sekwencji (19) przy-
taczone jest do pierwszego wejscia przetwornika ADC (25) i pierwszego wejscia FPGA (26),
natomiast wyjscie Tx wzmacniacza mocy (22) przytaczone jest do wejscia rezonatora (6a),
natomiast wyjscie rezonatora (6b) przytaczone jest do wejscia przedwzmacniacza LNA wyso-
kiej czestotliwosci (23).
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