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1

Vyndlez se tyka zapojeni ke kaompenzaci
vlivu vzdjemné vazby mezi méfFicim a stahi-
lizaénim obvodem v méfliel hlavici zalizeni
vyuZivajici nukledrni magnetickou rezonan-
ci.

V hlavici pFistroji detekujicich signdly
nukledrni magnetické rezonance — zvlasté
pak v hlavici spektrometrtt s velkym roz-
lifenim je béZné &tyfi aZ pét signdld. Dva,
respektive tfi z nich o vzdjemné rdznych
kmito&tech slouZi k huzeni jednotlivych Cas-
ti spinového systému jednak pro ucely vlast-
niho méfeni, jednak pro stabilizaci polari-
zatniho stejnosmérného magnetického pole
a koneén& pro ozalovdni p¥i eventudlni ap-
likaci metod vicendsobnych rezonanci. Am-
plitudy uvedenych budicich signallt jsou o
nékolik F4dt vétsi neZ amplitudy dvou zby-
vajicich — detekovanych — signdld, a to
detekovaného méfeného a stabilizaéniho sig-
ndlu. Minimdlni vzdjemné ovlivilovdni vSech
uvedenych signald a jejich obvoedil je jed-
nim ze zékladnich poZadavkii; k jeho reali-
zaci slouZi riznd kompenza€ni zapojeni, u-
- spofddani os pouZitych civek do vzdjemné
kolmych sméri a Casové oddéleni buzeni
spinového systému od detekce jeho odezvy
u nékterych pulsnich metod. Pro orientaci
os v3ech civek lze vSak pouZit pouze dva
vzdjemné kolmé sméry v roving kolmé k
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polarizaénimu stejnosmérnému magnetické-
mu poli, protoZe pouze v této roviné lze spi-
novy systém budit a je moZné detekovat
transverzalni sloZky jeho magnetizace. Zpra-
vidla se jeden smér vyhradi méficimu kana-
lu (pro buzeni i detekci) a druhy ozafova-
cimu signélu, coZ usnadiluje sledovéni vlivu
radiofrekventniho ozédfeni urcité casti spi-
nového systému na odezvu jeho méfené
gasti. Jeden z obou smérfli je viak nutno po-
uZit jes$té i pro signély stabilizaéni a tim
dochdzi k vzdjemnému ovliviiovani cbvodl
obou kandlll aplikovoanych v tomto sméru.

Pro stabilizaci slouZi néktera vhodnd
spektralni ¢ara obvykle referenténi ldtky bud
p¥imo v méfeném vzorku, jednovzorkovd Ci
inertni stabilizace, nebo ve specidlnim pro-
strové oddéleném vzorku, dveouvzarkova ne-
boli externi stahilizace. Ze vzdjemného od-
déleni obou vzork@ u externi stabilizace vy-
plyvaji jeji vyhody i nevyhody oproti inertni
stabilizaci. K jejim vyhodam patfi: a) vzé-
jemné owliviiovdni obvodl obeou signélovych
kanald je afinné potlateno a to dovoluje je-
jich nezévislou optimalizaci; b} polarizacni
stejnosmérné magnetické pole zlstane sta-
bilizované i pfi vyméné vzorku; c] prFi sle-
dovani teplotnich zavislosti spekter méfe-
né latky se méni pi'i vhodné konstrukci mé-
fici hlavice teplota referenéni latky pro sta-
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bilizaci jen nepatrn&; d) koncentrace mé-
¥ené latky neni sniZovdna stabilizalni l4t-
kou a naopak, coZ v obou pFipadech zlep3u-
je pom#&r signdl/Sum; e) podstatné se sniZu-
je spotieba ndkladnych deuterovanych roz-
poustédel pii stabilizaci signdlem deuteria
2H. Nevyhody jsou: a} stejnosmé&rné polari-
zatni magnetické pole je stabilizovano v
mists stabilizatniho vzorku, pfi tom se viak
nepatrnd méZe m&nit v prostoru méreného
vzorku a to znehodnocuje zejména dlouho-
dobd méfeni latek se slabou koncentraci a
s jemnou strukturou spektra; b) dva relativ-
nd dosti vzdalené vzorky zvét3uji naroky na
homogenitu polarizaéniho stejnosmérného
magnetického pole.

Z hlediska pi¥isného dodrZeni zékladnich
fyzikdlnich podminek pro vznik signalu
nukledrni magnetické rezonance je nejdoko-
nalej8i inertni stabilizace, kterd pouZivd k
méFeni i stabilizaci signély z téhoZ vzorku
a obvykle i z téhoZ prostoru; vzorek obsa-
huje vedle métené latky i latku stabilizadni
ve vhodném poméru. Obé uvedené latky mo-
hou byt ve vzorku rozdéleny zcela homo-
genné, napiiklad navzijem se dobfe misici
roztoky, nebo heterogenné, napfriklad sta-
bilizatni ldtka je uvnit¥ zatavené mikroky-
vety. Interni stabilizace je homonukledrni,
jsou-li mé&Feny a stabilizacni signaly vyvo-
lany chemicky neekvivalentnimi spiny jader
téhoZ izotopu.

V tomto pfipadé se kmitofty méfeného a
stabilizadniho signdlu 1isi relativné zcela ne-
patrné, cca 0,1 aZ 10 kHz p¥i pracovnim kmi-
toftu 10 aZ 100 MHz, ohé& &asti spinového
systému lze budit a jejich odezvu lze dete-
kovat pro oba kandly spolenymi obvody,
které lze optimdln& navrhnout. Neni viak
vZidy moZné pouZivat homonukledrni stabili-
zaci; v prevazné vétSiné soucasnych zaili-
zeni je v8ak aplikovana heteronuklearni sta-
bilizace, kterd dovoluje méfit izotopy napii-
klad uhliku 13C p¥i soufasném koheretnim
¢i nekoheretnim oza¥ovdni protontt H a
stabilizaci pomoci deuteria 2H. V uvedeném
piiklad& mé&Fici civka v mé&¥Fici hlavici spek-
trometru soucasnd snimé signdly o kmito&tu
cca 25,1 MHz (15C) a cca 15,3 MHz (2H) pfi
stejnosm&rném -polarizaénim magnetickém
poli 2,35 T a nemtiZe byt proto v podstatd
optimélné navrZena. Pfes riizné vazebni ¢le-
ny a filtry jsou detekované signaly ptivade-
ny k vstupnim zesilova¢im naladénym na u-
vedené kmito&ty. Vlivem vazby pires spoled-
nou méfici civku se vstupni obvody vzéjem-
né ovliviiuji. Tomu se nelze vyhnout ani po-
uZitim dvou oddé&lenych civek (msFici a sta-
biliza€n{), které jsou vdzdny vzajemnou in-
duk&nosti. Pfi nastaveni osy jedné z nich,
napfiklad stabilizaéni do sm&ru o 90° pooto-
¢eného vzhledem k ose méfici civky, docha-
Zi ke vzdjemnému ovliviiovani stabilizatniho
kandlu s’ kandlem ozafovacim a vzhledem
k moZnym velkym budicim proudfim v tom-
to kanglu ¢asto k zahlceni vstupniho zesilo-
vaCe pro stabilizaci i ples podstatng odliSny

kmitodet. Vzdjemna vazba mezi obvody, res-
pektive mezi civkami komplikuje jejich
spravné nastaveni a sniZuje i efektivni &ini-
tel jakosti civek.

Tyto nevyhody spojené s kompromisni vol-
bou mé&Fici civky u inertni heteronukledrni
stabilizace, se sniZenim jejiho efektivniho &i-
nitele jakosti, se vzdjemnym ovliviiovanim
vstupnich radiofrekvencnich obvodd, s je-
jich pracnym nastavoovanim a eventudlnim
zahlcovdnim odstrafiuje zapojeni ke kom-
penzaci vlivu vzajemnych vazeb mezi méFici
a stabilizatni civkou v mé¥ici hlavici zafize-
ni nukledrni magnetické rezonance — ze-

- jména spektrometrt s velkym rozliSenim, je-

hoZ podstatou je, Ze méFici hlavice je mimo
m&fFici a stabilizadni civky opatfena pro-
storové oddélenou kompenzalni civkou, kte-
rd je vinutim zapojena v opadném smyslu
neZ stabilizani civka.

Vyhodou predloZeného zapojeni je to, Ze
kompenzace vzdjemného vlivu dvojice ci-
vek stabilizatini — kompenzaéni a civky mé-

Fici umoZiiuje volit jejich induk&nosti navza-

jem nezdvisle a z hlediska pouZivanych kmi-
toth optimdlng, d&initel jakostl méiici civ-
ky neni zhorSovdn systémem vinuti stabili-
zatniho a kompenzaéniho a naopak, kom-
penzaéni civka plsohi vzhledem k symet-
rickému uspofadani jako druha stabilizani
civka, a proto je vysledny stabilizatni signal
zhruba dvojndsobny neZ s pouze jednou civ-
kou stabilizatni. Uvedené nevyhody vedou
ke zlepSeni pomdru signdl/3um v méficim i
stabilizacnim kandalu spektrmetru; to dovo-
luje zvy8it koncentraci méfené latky a sni-
Zovat koncentraci stabilizani 14tky, ktera je
v plipad& deuterovanych rozpoustédel velmi
nédkladna.

Vyndlez bliZe objasni pliloZené vykresy,
kde na obr. 1 je uvedeno zdkladni uspofa-
dani zapojeni civek v meéFici hlavici spek-
trometru nukledrni magnetické rezonance s
elektromagnetem nebo permanentnim mag-
netem, na obr. 2 je naznaden pFiklad pro-
storového provedeni civek a jejich zapojeni
v hlavici supravodivého solenoidu, na obr.
3 je zndzorné&na zavislost radiofrekvenénich
budicich poli stabilizaéniho a mé&Ficiho jako
funkce osové vzdélenosti od stfedu méfici
civky pro uspofddani podie obr. 1 a na obr.
4 a5 jsou graficky vyznadena indukovand
napéti.

Na obr. 1 je zndzornéno uspofadéani civek
v m&Fici hlavici spektrometru nukledrni
magnetické rezonance, umisténé mezi polo-
vymi néstavci 6 a 7 elektromagnetu nebo
permanentniho magnetu. Vlastni konstrukc-
ni provedeni mé&fFici hlavice neni pro
pfehlednost naznadeno. Vinuti se st¥e-
dem O tvo¥i méfici civku 1, jejiZ osa je to-
toZnd s osou y kyvety 4 se vzorkem, obsahu-
jicim jak vlastni m&fenu latku, tak i latku
pro stabilizaci. Stabilizadni civka 2 a kom-
penzadni civka 3 jsou umistény souose sy-
metricky po obou strandch méfrici civky 1 ve
vzdéalenoosti d/2 od stfedu O a jsou vzdjem-
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nd propojeny tak, aby se jiml vytvdiend
magnetickd pole odefitala. Vzhledem k sy-
metrii naznadené na vykrese vyplyva, Ze lze
i naopak povaZovat kompenzaéni civku 3
za civku stabiliza¢ni a stabilizaéni civku 2
za civku kompenzaéni. Na obr. 2 je naznade-
no prostorové uspofdddni civek v hlavici
spektrometru nukledrni magnetické rezo-
nance se supravodivym. solenoidem. Vlastni
mé&fici civka 1 je tvolena dvéma segmenty
1a, 1b, umisténymi ve vélcové ploSe s osou
symetrie z a propojenymi tak, aby jimi pro-
tékal proud ve sméru naznateném Sipkami.
Oasa z je rovn&Z osou kyvety se vzorkem ob-
sahujicim jak méienou, tak i stabiliza¢ni 14t-
ku. Stabilizadni civka 2 a kompenzaéni civka
3 jsou rovnéZ vytvoieny ze segmentll 2a, 2b,
3a, 3b zapojenych tak, aby jimi protékal
proud ve smyslech naznadenych Sipkami. Vi-
nuti obou civek 2 a 3 stabilizaéni a kom-
penzadni jsou op#t symetricky umisténa na
védlcové ploSe s osou rotacéni symetrie z ve
vzdélenosti /2 od stfedu O mdfici civky 1.
Jak je z vykresu ziejmé, opét lze vzajemnéd
zameénit funkei vinuti civek 2 a 3 stabilizac-
ni a kompenzaéni. Tyto civky mohou byt i
poototeny okolo osy z o 90°; v tomto p¥ipa-
dé se budou kompenzovat vlivy vazeh s civ-
kou 8 ozafovaci, pro aplikaci metod dvojné
rezonance, sloZenou opét ze segmentl 8a,
8h. Naznadené prostorové uspofadéni civek
pro kompenzaci vazby mezi dvojici civek 2
a 3 stabilizani — kompenzaéni a civkou 8
ozafovaci lze uZit i v uspofddéani podle obr.
1. Zavislost osové sloZky By radiofrek-
ventniho budiciho pole jako funkce
vzdélenosti y od stfedu O je naznadena k¥iv-
kou 23 na obr. 3 pro pfipad, kdy uvedené
pole je vyvoldno tokem proudu v soustavé
civek 2 a 3 stabilizaéni a kompenzacni z
obr. 1 a k¥ivkou 21 na obr. 3 pro pFipad po-
le vyvolaného proudem v mérici civce 1
z obr. 1. V soustavé civek 2 a 3 stabilizaéni
a kompenzaéni z obr. 1 stabilizaénim nukle-
arnim spinovym systémem indukované
glektromotorické napéti pri prib&hu budici-
ho pole podle kiivky 23 z obr. 3 je imérné
srafované ploSe 42 na obr. 4; obdobn€ v mé-
¥ici civce 1 z obr. 1 méFenym nukledrnim
spinovym systémem indukované elektromo-
torické napéti pfi prib&hu budiciho pole
podle k¥ivky 21 z obr. 3 je umeérné Srafo-
vané plo¥e 41 na obr. 5. Kiivky 32, respek-
tive 33 na obr. 4 naznaduji zavislost indu-
kovaného elektromagnetického napéti E vy-
volaného radiofrekvenéni magnetizaci ele-
mentdrniho objemu ve vzdilenosti y od st¥e-
du O ve stabilizatnim, respektive kompen-
zaénim vinuti civek 2 a 3 z obr. 1 p¥i jistém
zvoleném maximélnim ¢&initeli syceni stabi-
lizaéniho nukledrniho spinového systému;
k¥ivka 31 na obr. 5 naznaduje tutéZ zavis-
lost pro méfeny nukledrni systém v meéri-
ci civce 1 z obr. 1.

Zménou oproti klasické interni stabilizaci
je sniméni stabilizaéniho signdlu ze dvou
prostorové oddélenych mist jediného vzor-

ku s méfenou i stabiliza¢ni latkou, ¢imZ se
pochopiteln& zvétSuji ndroky na homogenitu
stejnosmé&rného polarizaéniho magnetického
pole, ovSem v podstatné€ men8i mife neZ u ex-
terni stabilizace. K efektivni homogenité to-
hoto polarizaéniho pole pfispivd — jak je to
¢asto béZné u inertni stabilizace — i rotace
vzorku, kterd se zpravidla neuplatiiuje u
externi stabilizace. Homogenitu stejnosmér-
ného polarizaéniho magnetického pole ovliv-
fiuje i susceptibilita materigdll pouZitych pro
vinuti i nosné télisko civek a jejich jisté pro-
storové stfidani; z obr. 1 a 2 je zrejmé, Ze
podle vynéalezu pil aplikaci stabilizacni a
kompenzaéni civky 2 a 3 uvedené stFidant
materidli pokracuje ddle za rozsah mégFici
civky 1 a to mfZe pfispivat ke zlepSeni ho-
mogenity polarizaéniho stejnosmérného mag-
netického pole.

Funkce uspofddani je v ndasledujicim po-
psdna podle zapojeni z obr. 1. Budici radio-
frekvenéni proud o kmitoftu, odpovidajicim
v daném polarizadnim stejnosmérném mag-
netickém poli rezonanci stabilizaén{ latky,
prochdzi trvale nebo pulsné vinutim stabili-
zadni civky 2 a 3 a vytvaii radiofrekvencni
magnetické pole. Pro vyklad dinnosti zapo-
jeni stadi charakterizovat uvedené pole osc-
vou sloZkou radiofrekvenéni magnetické in-
dukce, jejiZz zdvislost na vzddlenosti y od
stfedu 0O je naznacena kfivkou 23 na obr. 3.
7 prith8hu uvedené k¥ivky plyne, Ze radio-
frekvenéni magnetickd indukce, respektive
magneticky tok, je ve stfedu O nulovy a v
mistech od n&ho na obh& strany podél osy y
stejng vzdalenych, mé stejné hodnoty avSak
opafnd znaménka. V symetricky od stfedu O
vzdalenych zdvitech mérici civky 1 z obr. 1
se timto radiofrekventnim magnetickym to-
kem vyvoldvaji elektromagneticka napéti o-
patnych znamének, kterd se vzdjemné rusi.
Budici radiofrekvenéni proud o kmito&tu, od-
povidajicim v daném porarizaénim stejro-
smérném magnetickém poli rezonanci meé-
Pené latky, prochéazi trvale nebo pulsné vi-
nut{ m&¥ici civky 1 z obr. 1 a vytvari radio-
frekvendni magnetické pole o indnkci, jejiZ
zdvislost na vzdélenosti y od stfedu O je
naznatena krivkou 21 na obr. 3. Uvedené
magnetické pole je symetrické vzhledem ke
stfedu O a vyvoldvd v symetricky po obou
strandch umist&nych civkdch 2 a 3 stabili-
zatni a kompenzatni elektromagnetickd na-
p8ti stejné hodnoty, kterd se vSak vzdjemnég
kompenzuji vzhledem k obrdcenému smyslu
vinut! u civky 3 kompenzadni. Uvedenym
zplsobem jsou tedy kompenzovany vzédjem-
né vazby mezi méfici civkou 1 a dvojici ci-
vek 2 a 3 stabilizatni a kompenzadnli.

Vlivem uvedenych radiofrekvenénich mag-
netickych poli se p¥i splnéni zndmych rezo-
nanénich podminek budi ve vzorku v kyveté
4 na obr. 1 nukledrni spinovy systém, mé-
fend i stabiliza&ni latka se magnetizuji. V§-
sledné radiofrekven&ni magnetizace je obec-
nd nelinearnd zdvisld na radiofrekvenéni
magnetické indukci. Na zéklad€ prab&hu
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kfivky 21 lze ukézat, Ze zdvislost radiofrek-
venéni magnetizace métené latky na vzdile-
nosti y je vzhledem ke stfedu 0 symetricka
a mé stdle stejné znaménko, zatimco z k¥iv-
ky 23 vyplyva, Ze magnetizace stabiliza#ni
latky ve stejn& vzddlenych mistech od stie-
du 0 ma tutéZ absolutni hodnotu avsak zmé-
néné znaménko. . Vlivem radiofrekvenéni
magnetizace mérfené 14tky se indukuji elekro-
motorickd napéti ve v3ech civkach 1, 2 a 3.
na obr. 1. Napétli na méfici civce L mé js-
tou hodnotu, kterd je naznadena Srafovanou
plochou 41 na obr. 5, omezencu kifivkou 31
a osou y. K¥ivka 31 znézoriiuje zavislost na-
péti indukovaného v méfici civea 1 z obr. 1
nukledrnimi spiny métené latky umisténymi
ve vzdédlenosti y od stifedu 0, jestliZe maxi-
méini radiofrekvenéni magnetickd indukce
naznadend kfivkou 21 na obr. 3, dosdhne ur-
¢ité hodnoty; pro jinou zvelenou hodnotu
maximalni indukce se priib&h zméni, zistdva
viak symetricky. Elektromotoricka napéti in-
dukovand méfenym spinovym systémem v
civkdch 2 a 3 stabliza¢ni a kompenzadni z
obr. 1 se vzdjemn& kompenzuji vzhledem k
symetrii jejich umist&ni i konstrukce a jejich
zapojeni proti sob&. Jak bylo uvedeno, mé
vyslednd radiofrekvencéni magnetizace sta-
bilizaéni 14tky v prostoru kempenzagni civ
ky 3 opatné znaménko neZ v prostoru stabi-

lizagni civky 2 z obr. 1. Vysledné magneti-
zace spinaového systému pro stabilizaei v pro-
storu uvedenych civek 2 a 3 stabilizadni a
kompenzaéni indukuji ve vinutich v3ech tifi
cicek 1, 2 i 3 opét elektromotorickd napéti,
kterd se v méfici civce 1 vzdjemng rusi, v
civce 2 a 3 stabilizaéni a kompenzaéni se
v8ak vzhledem K jejich zapojeni v obréace-
ném smyslu seéitaji. Soudet napéti induko-
vanych v civkdch 2-a 3 stabiliza¢ni a kom-
penzaéni je naznaden Srafovaneu plo-
chou 43, na ohr. 4 omezenouw kFivkami 32
a 33; kiivka 32, respektive 33 zngzoriluje z&-
vislost napéti indukevaného vybuzenymi spi-
ny stabilizadni latky, umistdnymi ve vzdéle-
nosti y od stifedu O ve stabilizaéni civce 2,
respektive kompenzagni civce 3 opét pii jis-
té zvolené maximdlni hodnoté radiofrekven-
¢ni magnetické indukce z k¥ivky 23 na ebr.
3. Signdl nukledrni magnetické rezonance
meérené latky se tedy objevuje pouze na svor-
kdch méiici civky 1, signdl stabiliza&ni je
pouze na vyvadech soustavy civek 2 stabili-
zaénl a v opaéném smyslu v sérii zapojené
civky 3 kompenza¢ni. Kompenzaéni civka 3
je konstrukéné& shodné provedend jako sta-
bilizagnt civka 23, piispivd 50 % k celkové
amplitudé stabilizaéniho signélu. Funkce za-
pojeni podle obr. 2 je totoZnd s funkci zapeo-
jeni podle obr. 1. »

PREDMET VYNALEZU

Zapojeni ke kompenzaci vlivu vzdjemnych
vazeb mezi mé¥Fieli a stabilizain{ civkou v
méfici hlavici zafizeni vyuZivajicich nukle-
4rni magnetickou rezonanci — zejména
spektrometrt s velkym rozliSenim, vyznade-

né tim, Ze méfici hlavice je mimo mérici (1)
a stabilizadni (2) civky opatfena prostoro-
vé odd&lenou kompenzadéni civkou (3], ktera
je vinutim zapojena v opaéném smyslu ne#
stabiliza¢ni civka (2).

2 listy vykresi

Severografia, n. p., zavod 7, Most
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