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Opis wynalazku

Przedmiotem zgtoszenia patentowego jest uktad stuzacy do lokalizacji zmian nowotworowych
i miazdzycowych metoda obrazowania EPRI.

Obrazowanie metoda EPR (electron paramagnetic resonance) moze dostarczy¢ danych o farma-
kokinetyce wolnych rodnikéw i stezeniu tlenu w tkankach. Stwierdzenie obecnosci tlenu w tkankach
stanowi bardzo wazna informacje przy leczeniu nowotworéw w terapii onkologicznej. W zwigzku z fak-
tem, Ze wolne rodniki w tkankach wystepuja w matych stezeniach, natomiast ich czasy zycia sg bardzo
krotkie, przyjmuje sie, ze na tym etapie badan nalezy wprowadzi¢ z zewnatrz rodnik o wystarczajaco
diugim czasie zycia oraz odpowiedniej koncentracji. Jednym z takich zwigzkdéw jest Lithium phthalocy-
anine LiPc [1, 2], ktérego szerokos¢ linii EPR w znacznym stopniu zalezy od stezenia tlenu w jego
otoczeniu. Ze wzgledu na gtebokos$¢ wnikania promieniowania elektromagnetycznego w materie ozy-
wiong standardowe spektrometry EPR pracujgce na czestotliwosciach mikrofalowych sa nieprzydatne
do wykonywania obrazowania EPR. Z tego wzgledu w praktyce stosuje sie nizsze czestotliwosci z za-
kresu radiowego (RF), co pociaga za sobg spadek stosunku sygnatu do szumu (S/N).

Do obrazowania niewielkich obiektéw biologicznych stosuje sie obecnie metody impulsowe [3, 4]
oraz metody z wykorzystaniem fali ciagtej (CW) [5,6].

Przydatno$¢ metod impulsowych ograniczona jest bardzo krétkim czasem relaksacji spin — spin
T2 dla wiekszo$ci rodnikdw. Zwigzane z tym znaczne poszerzenie szerokosci linii rezonansowych po-
woduje nieprzydatnosé tych metod do obrazowania w technice EPR. Dodatkowym problemem jest skro-
cenie czasu relaksacji T2 wynikajace z racji obecnos$ci gradientu pola, ktéry przy znacznych gradientach
powoduje zanik sygnatu indukcji swobodnej (FID) zachodzgacym w czasie martwym spektrometru. Efekt
ten utrudnia, a wrecz uniemozliwia wykonanie pomiaru.

Stosowanie natomiast metod opartych na technice fali ciagtej CW pozbawione jest podobnych
ograniczeh. W standardowym obrazowaniu wykorzystuje sie staty w czasie przemiatania gradient pola
magnetycznego. Po kazdym pomiarze orientacja gradientu ulega obrotowi o staty kat, zalezny od ilosci
projekcji, przy czym kat obrotu zmienia sie w zakresie od 0°~180° dla obrazowania 2D. Minimalny czas
pomiaru jednej projekciji waha sie w granicach 1-2 s, przy czym ze wzgledu na niski stosunek sygnatu
do szumu S/N w obecnosci gradientu wymagana jest akumulacja sygnatu, ktéra w obrazowaniu in vivo
wydtuza czas pomiaru nawet do 30 minut. Nalezy zaznaczy¢, ze uzyskany obraz pokazuje jedynie prze-
strzenne rozmieszczenie rodnika, nie daje zadnych informacji o otoczeniu, w jakim sie on znajduje.
Z uwagi na to, ze metoda EPR jest znacznie czulsza na wykrycie zmian w lokalnym srodowisku rodni-
kow, anizeli metoda MRI (magnetic resonance imaging), obrazowanie metodg EPR jest potencjalnie
bardziej uzyteczne niz obrazowanie technikg MRI. Aby byto mozliwe uzyskanie informacji na temat oto-
czenia, w ktorym znajduje sie rodnik, nalezy dla kazdej projekcji uzyska¢ informacije nie tylko o prze-
strzennym, ale réwniez o widmowym rozktadzie. W tym celu stosowana jest dodatkowa dla kazdej pro-
jekcji osobno technika obrazowania przestrzenno-widmowa (spectral — spatial) [7-11]. W praktyce
oznacza to kilkukrotne wydtuzenie czasu pomiaru przez wykonanie co najmniej kilkku dodatkowych po-
miaréw dla kazdej orientacji gradientu.

Sposobem pozwalajacym na znaczne przyspieszenie wykonywania pomiarow jest wykorzystanie
metody szybkiego przemiatania pola magnetycznego RS (Rapid Scan) [12-17]. W metodzie tej nie stosuje
sie drugiej modulacji, a jedynie szybkie przemiatanie pola magnetycznego (o czestotliwosci 1-20 kHz),
przy czym mozna stosowac przemiatanie sinusoidalne badz tréjkatne. Brak drugiej modulacji powoduje,
ze nie ma potrzeby stosowania detekcji fazowej, w efekcie otrzymuje sie widmo absorpcyjne, a nie jego
pierwszg pochodng. Wynikiem tego jest skrécenie czasu pomiaru jednej projekcji nawet do 50 pts.
W praktyce ze wzgledu na maty stosunek sygnatu do szumu widmo nalezy akumulowa¢. Mimo to oma-
wiana technika RS z powodzeniem wypiera tradycyjnie stosowang metode fali ciagtej, ze wzgledu na
kilkukrotne skrécenie czasu pomiaru.

W ostatnim czasie wykorzystana zostata technika rotacyjnego gradientu do obrazowana z wyko-
rzystaniem techniki RS [18], ktéra w znacznym stopniu skraca czas pomiaru. W metodzie tej wykorzy-
stuje sie rotacje gradientu w czasie przemiatania pola magnetycznego, przy czym czestotliwos¢ rotacji
gradientu powinna by¢ przynajmniej 4 razy wieksza od czestotliwosci przemiatania. To ograniczenie
w praktyce powoduje uzywanie relatywnie niskich czestotliwosci przemiatania rzedu 1 kHz. Powyzszych
ograniczeh pozbawiona jest nowa metoda pomiaru rozktadu czasu relaksacji spin-siatka T, wykorzystu-
jaca pojedyncze widmo EPR w technice RS i proponowana w niniejszym rozwigzaniu.



PL 241 624 B1 3

Celem wynalazku jest urzadzenie do stosowania tego sposobu, ktére wykorzystuje tradycyjng
technike EPR wraz ze zmodyfikowanymi komponentami stosowanymi w zakresie czestotliwosci radio-
wych, umozliwiajacymi detekcje kwadraturowa przy zastosowaniu techniki Rapid-Scan (RS).

Istota uktadu wedtug wynalazku polega na tym, ze Zrodto sygnatu o czestotliwosci radiowej jest
przytaczone do wejscia mostka, ktérego wyjscie jest przytaczone do komputera, natomiast jego wej-
Scie/wyjscie jest przytaczone do wejscia/wyjscia rezonatora, z kolei jedno z wyj$¢ komputera jest przyta-
czone do generatora ksztattu fali, ktory przytaczony jest do cewek skanujacych, natomiast drugie wyjscie
komputera, przytaczone jest do zasilaczy cewek statego pola magnetycznego i cewek gradientowych.

Korzystnym jest, gdy do drugiego wejscia mostka jest jednokierunkowo przytaczony dodatkowy
rezonator.

Uktad wedtug wynalazku umozliwia nastepujace dziatanie — po wizualnym ustaleniu sie stosunku
amplitud A2/A1 dwdch widm amplitudowych sygnatow EPR, ktorych wykresy zostaty zarejestrowane pod-
czas skanowania préobki okresowo zmiennym polem magnetycznym o ksztaicie korzystnie sinusoidalnym
lub tréjkatnym, w obecnosci gradientu pola magnetycznego, w nastepujacych warunkach przemiatania:

a) szybkosci przemiatania rejestrowanych sygnatéw sg jednakowe, natomiast kierunki przemia-

tania przeciwne: |b1| = |b2|, sgn(b1) = - sgn(bz); lub

b) szybkosci przemiatania rejestrowanych sygnatéw sa rézne, natomiast kierunki przemiatania

przeciwne: |bi1| # |bz|, sgn(b1) = - sgn(b2); lub

c) szybkosci przemiatania rejestrowanych sygnatéow sag rézne, natomiast kierunek przemiatania

jest ten sam: |bs1| # |b2|, sgn(b1) = sgn(bz); wylicza sie, na podstawie zmierzonych projekcji,
obrazy czasow relaksacji podtuznej T1 wg nastepujgcego wzoru:

Az Byt b1y

S=—==x
A, 1Byt b T

gdzie Bo — jest statycznym polem magnetycznym, b1 — szybkoscig przemiatania w czasie rejestracji
pierwszego sygnatu, bz — szybko$cig przemiatania w czasie rejestracji drugiego sygnatu zas — wspot-
czynnikiem dopasowania czestotliwosci Zzrédta do czestotliwosci rezonansowej rezonatora, przy czym
wspotczynnik x1 = 1, gdy czestotliwo$¢ sygnatdw zrodta jest rowna czestotliwosci rezonansowej rezo-
natora i pod warunkiem, ze odstep czasu miedzy dwoma kolejnymi akwizycjami dwéch kolejnych sy-
gnatow EPR jest wiekszy lub rowny 6 T1 oraz x1 # 1, gdy te warunki nie sg spetnione, po czym, na
podstawie uzyskanych projekcji czaséw relaksacji T1 z réoznych orientacji pola magnetycznego, rekon-
struuje sie obraz 1D lub 2D, lub 3D.

Mozliwym jesttez, ze na podstawie uzyskanych projekcji czaséw relaksacji T1z réznych orientacii
pola magnetycznego, rekonstruuje sie obraz 1D lub 2D, lub 3D.

W innym wariancie stosunek amplitud sygnatéw EPR moze by¢ ustalony przy czestotliwosci 2ro-
dta sygnatu o czestotliwosci radiowej réwnej czestotliwosci rezonansowej rezonatora.

Stosunek amplitud sygnatow EPR moze by¢ takze ustalany przy czestotliwosci zrodta sygnatu
o czestotliwosci radiowej réznej od czestotliwosci rezonansowej rezonatora.

Sygnat EPR, okreslony jako sygnat absorpcji widma, moze byé uzyskiwany metoda RS EPR,
takze po dekonwolucji danych.

Sygnat EPR, okreslony jako sygnat dyspersji widma, moze by¢ uzyskiwany metodg RS EPR,
takze po dekonwolucji danych.

Przedstawione rozwigzanie eliminuje dotychczas stosowane techniki, oparte na czasochtonnym
obrazowaniu przestrzenno-widmowym i ratujgcym gradiencie. Uktad pozwala jednoznacznie wyznaczy¢
parametry metabolizmu w badanym obiekcie biologicznym, w oparciu o fakt, ze czasy relaksacji T1i T2
zaleza od stezenia tlenu w otoczeniu rodnika.

Wynalazek zostanie blizej opisany na podstawie przyktadu pokazanego na rysunku, na ktérym
fig. 1 przedstawia wykresy magnetyzacji w rownowadze oraz rzeczywistej, w drugim okresie przemia-
tania pola, fig. 2 — ukfad do realizacji w postaci blokowej, natomiast fig. 3 — odmiane uktadu z dwoma
rezonatorami.

Badana probke umieszcza sie w polu magnetycznym, w sktad ktérego wchodzi: state ze-
wnetrzne pole magnetyczne, liniowo zmienne pole gradientowe, oraz skanujace pole magnetyczne
o ksztalcie sinusoidalnym, badz tréjkatnym zmieniajace sie z okresem T. W czasie do T/2 pole skanu-



4 PL 241 624 B1

jace narasta, przez co narasta magnetyzacja prébki, i w okreslonym momencie, uwarunkowanym wa-
runkiem rezonansu, rejestruje sie pierwszy sygnat EPR. Po czasie T/2 pole skanujace maleje az do
czasu T. Magnetyzacja w tym okresie zmniejsza sie i wtedy rejestruje sie drugi sygnat EPR. Ze wzgledu
na procesy relaksacji spin — siatka, magnetyzacja podczas pierwszego przejscia przez warunek rezo-
nansu rézni sie od tej, ktérg rejestruje sie podczas drugiego przej$cia. Na fig. 1 pokazano wykres
magnetyzacji w rbwnowadze (czarny przerywany) oraz rzeczywistej (czarny ciagty), jaka posiada
probka w przypadku, gdy czestotliwo$¢ przemiatania wynosita 10 kHz, amplituda 50 G, a czas relak-
sacji T1 3,4 us. Dla prostoty przebieg symulowano dla drugiego okresu przemiatania, a zaznaczono na
nim réwniez zmiane magnetyzacji w trakcie rezonansu. Magnetyzacje w réwnowadze zmienia sie
zgodnie ze wzorem (1):

M,u,x&(,,l 0<r<l
(1) Mo = 2§ 3T4 r Z
Mo+x === ¢ —<t<T

T \ 4 2

gdzie Mo — jest magnetyzacja, jakg posiada prébka pod nieobecno$¢ pola przemiatajgcego, T — okresem
przemiatania, x — wspoétczynnikiem okreslajacym magnetyzacje na jednostke pola magnetycznego,
a Bm — amplitudg pola skanujgcego w gausach. Jezeli szybko$¢ zmian pola magnetycznego w warun-
kach rezonansu dla pierwszego sygnatu wynosi b1, natomiast drugiego sygnatu wynosi bz, to obliczenie
stosunku amplitud sygnatu drugiego do pierwszego pozwala na jednoznaczne okreslenie rozktadu
czasu relaksacji spin — siatka w kierunku przytozonego gradientu, zgodnie ze wzorem (2):

A By+ b,T.
@ s==mg T
1 00— “141

gdzie Bo — jest polem rezonansowym, b1 — szybko$cig przemiatania w czasie rejestracji pierwszego
sygnatu, bz — szybkoscig przemiatania w czasie rejestracji drugiego sygnatu, T— czasem relaksaciji
spin — siatka, warto$¢ dodatnia znaku — oznacza, ze przemiatanie przy rejestracji sygnatéw odbywa sie
w tym samym kierunku, natomiast ujemna warto$¢ oznacza, ze kierunki przemiatania sg przeciwne,
parametr x1 = 1 dla czestotliwo$ci zrodta rownej czestotliwosci rezonansowej rezonatora wraz z probka,
oraz x1 # 1 w sytuacji, gdy czestotliwosci te sa rozne. Wspotczynnik S (wzor 2) zalezy w prosty sposob
od czasu relaksacji T1, ktory moze by¢ szybko wyznaczony z powyzszego rownania. Wspotczynnik S
jest tym wiekszy, im szybciej przemiatamy pole magnetyczne. Doktadne okreslenie czasu relaksacji T+
wymaga, by okres przemiatania pola magnetycznego spetniat warunek T > 16T;.

Prébke umieszcza sie w rezonatorze, ktéry znajduje sie w obszarze statego zewnetrznego pola
magnetycznego, oraz okreslonej orientacji gradientu pola magnetycznego. Po uruchomieniu generatora
ksztattu fali wytwarzajacego w obszarze probki zmienne pole magnetyczne mozliwa staje sie detekcja
sygnatu EPR, zachodzaca w mostku, zadaniem ktérego jest rejestracja sygnatu absorpcji jak i dyspersiji.
Rejestrowane widmo absorpcyjne jak i dyspersyjne EPR posiada oscylacje, ktére sg wynikiem przecho-
dzenia przez linie rezonansowg w czasie poréwnywalnym, badzZ krotszym od czasu T2. Aby uzyskad
klasyczne widmo absorpcji i dyspersji, nalezy zastosowac operacje dekonwolucji danych. Procedura ta
polega na znalezieniu funkcji wg wzoru (3):

®) X@="3 >

gdzie RS(w) jest transformata Fouriera widma RS, natomiast A(w) jest czynnikiem filtrujacym, ktory dla
przemiatania tréjkatnego wynosi exp(-im)%/2b). Wykorzystujac nastepnie odwrotng transformate Fou-
riera widma X(w) otrzymuje sie klasyczng posta¢ widma absorpcyjnego i dyspersyjnego.

Po znalezieniu w znany sposob sygnatu elektronowego rezonansu paramagnetycznego naste-
puje pomiar wspotczynnika S, a na jego podstawie czasu relaksacji T1 (wzoér 2) dla kazdej wartosci
pola magnetycznego, w ktdrej zarejestrowano sygnat EPR,; dla pozostatych obszardw prébki, w ktorych
nie ma sygnatu EPR, wspotczynnik S = 0. Na tej podstawie otrzymuje sie rozktad (projekcje) wartosci
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czasu relaksacji T, po wykonaniu pojedynczego pomiaru widma. W nastepnym etapie procedura jest
powtarzana dla innej orientacji gradientu pola magnetycznego, az do zakohczenia pomiaréw. Z otrzy-
manych projekcji czasu T1, w znany sposob rekonstruuje sie obraz jego rozktadu, co bezposrednio
przektada sie na informacje o stezeniu tlenu w badanym obiekcie. Istotne jest, ze wspdtczynnik S moze
zosta¢ zmierzony w rézny sposob: z widma absorpcyjnego lub dyspersyjnego. Dodatkowo kazde
z widm moze wystepowaé w dwojakiej formie: sygnatu po, jak i przed dekonwolucjg danych przedsta-
wiajacego sygnat przetworzony oraz klasycznie spotykany i z charakterystycznymi oscylacjami dla
widm RS EPR. Znamienne jest, ze warto$¢ parametru S zmierzona z widm nie poddanych dekonwo-
lucji danych jest dwukrotnie zawyZzona, dlatego nalezy w takim przypadku powyzsza wartos¢ dwukrot-
nie pomniejszy¢, aby otrzymaé poprawna wartos¢ czasu relaksacji spin — siatka. Wykorzystanie
wszystkich wariantéw powoduje, ze mozliwe jest uzyskanie czterech wartosci parametru s (po dwa
z widma absorpcyjnego i dyspersyjnego), dla kazdej wartosci pola magnetycznego, przez co stosunek
sygnatu do szumu zwieksza sie o V2.

W uktadzie do realizacji sposobu wedtug wynalazku zrédto sygnatu o czestotliwoéci radiowej 1
jest przytaczone do wejécia mostka 2, ktérego wyjscie jest przytaczone do komputera 3 zawierajgcego
interfejs wejscia/wyjscia, natomiast wejscie/wyjscie mostka 2 jest przytaczone do wejscia/wyjscia rezo-
natora 4. Z kolei jedno z wyj$¢ z komputera 3 jest przytaczone do generatora ksztattu fali 5, ktory przy-
taczony jest do cewek skanujacych 6, natomiast drugie wyjscie z komputera 3, jest przytaczone do
zasilaczy 7 i 8 cewek statego pola magnetycznego 9, a takze do cewek gradientowych 10 (fig. 2).

Po umieszczeniu probki w rezonatorze 4, znajdujacym sie pomiedzy nabiegunnikami elektroma-
gnesu (9), uruchamia sie generator ksztattu fali 5, ktory za pomoca cewek 6 wytwarza zmienne pole
magnetyczne o zadanym ksztaicie. Nastepnie ze Zrodta sygnatu 1, za posrednictwem mostka detekcji
sygnatu 2, sygnat o czestotliwosci radiowej dostarcza sie do rezonatora 4. Wystany sygnat powraca do
mostka detekcji sygnatu 2, ktory przesyta wydzielony analogowy sygnat absorpcji i dyspersji do kompu-
tera 3, wyposazonego w karte do digitalizacji danych. Na tym etapie dokonuje sie znanych operaciji
przygotowawczych w celu znalezienia warunkéw rezonansu za pomoca standardowego miernika fali
stojacej SWR (Standing Wave Ratio). Nastepnie, za pomoca cewek gradientowych 10, zatacza sie gra-
dient pola magnetycznego, ktérego orientacja determinuje czas, w ktérym nastapi rejestracja sygnatu
EPR od poczatku przemiatania. Komputer 3, oprocz detekcji sygnatu, steruje rowniez przebiegiem eks-
perymentu, w szczegdlnosci: generatorem ksztattu fali 5 oraz zasilaczami cewek statego pola magne-
tycznego 7 jak i gradientowego 8. Oprocz powyzej opisanej metody detekcji sygnatu, mozna zastoso-
wac jej zmodyfikowana forme w uktadzie pokazanym na fig. 3. Mostek detekcji sygnatu 2 jest wyposa-
zony w dodatkowe wejscie, umozliwiajace podiaczenie drugiego rezonatora 4b. W takim przypadku
prébke umieszcza sie w rezonatorze 4a, znajdujacym sie pomiedzy nabiegunnikami elektroma-
gnesu (9), uruchamia sie generator ksztattu fali 5, ktéry za pomoca cewek 6 wytwarza zmienne pole
magnetyczne o zadanym ksztatcie. Nastepnie sygnat o czestotliwoéci radiowej dostarcza sie do rezo-
natora 4a. W konsekwencji, sygnat powraca do mostka detekcji sygnatu 2 zaréwno z rezonatora 4a, jak
réwniez z rezonatora 4b. W takim przypadku analogowy sygnat absorpcji i dyspersji przesytany jest do
komputera 3 z mostka 2 — przy stosowaniu rezonatora 4a lub 4b. Na tym etapie dokonuje sie znanych
operacji przygotowawczych w celu znalezienia warunkéw rezonansu za pomoca standardowego mier-
nika fali stojacej SWR (Standing Wave Ratio) w obu rezonatorach 4a i 4b. Nastepnie, za pomoca ce-
wek 10, zatacza sie gradient pola magnetycznego, ktdérego orientacja determinuje czas, w ktérym na-
stapi rejestracja sygnatu EPR, od poczatku przemiatania.

Obliczenie stosunku amplitud Ao/Ac (wzér 2) dwoch sygnatow EPR zarejestrowanych w obecno-
$ci gradientu pola magnetycznego bezposrednio z widma RS, badz po dokonaniu dekonwolucji pozwala
na wyznaczenie projekcji czasu relaksacji T+ badanej probki. Do zrekonstruowania obrazu 2D stezenia
tlenu powinno sie wykonac¢ nie mniej niz 18 projekcji, czyli widm zarejestrowanych przy statej wartosci
gradientu, jednakze réznej jego orientacji, co przy czestotliwosci przemiatania 15 kHz wynosi minimalnie
67 us na kazdg z nich. Ze wzgleddw praktycznych powinno sie stosowa¢ akumulacje sygnatu, jednak
nawet z jej uzyciem czas ten oscyluje w granicach 7 ms. Catkowity czas pomiaru wszystkich projekciji
przy specjalistycznych cewkach gradientowych powinien wynie$¢ 0,25. Dla uzyskania petnego ob-
razu 3D, czas ten miesci sie w granicach 2 s. Wynik ten wskazuje, ze opisana technika jest najszybszg
znana metoda obrazowania EPR, przy czym nalezy nadmienié, Ze istotna cze$¢ czasu pomiaru poswie-
cona jest na reorientacje gradientu pola, a nie na sam pomiar. Stosujac mniejsze gradienty czas ten
moze ulec znacznemu skréceniu przyspieszajac pomiar. Dzieki tak krétkim czasom pomiaru mozliwe
staje sie potaczenie poszczegdlnych obrazéw w ciag klatek przedstawiajacych w czasie rzeczywistym
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zmiany stezenia tlenu w wybranej tkance, co niebagatelnie rozszerzy nasza wiedze o procesach zacho-
dzacych, chociazby w trakcie terapii radiacyjnej w onkologii. Zdolno$¢ rozdzielcza uzyskiwanych obra-
z6w zalezy od przytozonego gradientu, oraz czestotliwosci probkowania. Stosujac specjalne techniki
filtracji rozdzielczos¢ otrzymywanych obrazéw moze by¢ rzedu 0,5 mm, co wystarcza do precyzyjnych
pomiarow.

1.

Zastrzezenia patentowe

Uktad do lokalizacji zmian nowotworowych i miazdzycowych metodg obrazowania elektrono-
wego rezonansu paramagnetycznego EPRI, zawierajacy Zrodto sygnatu o czestotliwosci ra-
diowej, co najmniej jeden rezonator, mostek, cewki pola skanujacego, zewnetrznego i gra-
dientowego wraz z zasilaczami, oraz uktad detekcyjny i sterujacy, znamienny tym, ze zrodto
sygnatu (1) jest przytaczone do wejscia mostka detekcji sygnatu (2), przy czym do wejscia/
wyjscia mostka detekcji sygnatu (2) jest dwukierunkowo przytaczony rezonator (4, 4a), nato-
miast wyjscie mostka detekcji sygnatu (2) jest przytaczone do komputera (3) zawierajacego
interfejs wejscia/wyjscia, w ktérym jedno z wyj$¢ komputera (3) jest przytaczone do generatora
ksztattu fali (5), ktory przytaczony jest do cewek skanujacych (6), natomiast drugie wyjscie
komputera (3) jest przytaczone do zasilaczy (2) i (8) cewek (9) statego pola magnetycznego
oraz cewek gradientowych (10).

Uktad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze do drugiego wejscia mostka (2) jest jednokierun-
kowo przytaczony dodatkowy rezonator (4b).

Rysunki
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Fig. 1
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