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5. IMJATHOCTHYKHU CUCTEM CA HYKIIEAPHOM MAT'HETPHOM
PE3OHAHCOM

Hykneapna maznemna peszonanca — NMR(Nuclear Magnetic Resonance) je mojaBa
pE30HaHCe aTOMCKOT je3rpa Koje poTHUpa y jakoM MarHeTHOM TOJbY O/ JI€jCTBOM CIOJbAIIEbUX
eJIEKTPOMAarHeHTHUX Tajlaca.

Jujaznocmuyku cucmem ca HyKi1eapHoOM MAZHEMHOM PE30HAHCOM TIPEACTaBIba CKYII
ypebaja 3a CHUMame YHYTpallbHX OpraHa U TKMBa OpraHu3Ma KOju KOPHCTH jaKO MarHeTHO
noJee pena 1 1o 3 recna u enexkrpomarnetse tanace on 20 no 100 mera xepua.

Hujarnoctuakn HMP cuctem ce yecTo M3 MapKeTHHIIKHX pa3jiora Ha3WBa CHUCTEM 3a
oficnuKaBame nmomohy marnetHe pe3onance MRI (Magnetic Resonance Imaging). M36erasa
ce peu "HykieapHa' jep acommpa Ha I0jaBy pacmaja je3rapa MW OMacHO 3paducikhe
PaIMOKTUBHUX MaTepHjalia 3a HyKJeapHe eleKkTpaHe u 6ombe. Y ciydajy AMjarHOCTHYKOT
HMP cucrema ocumiyjy jesrpa aroMa OpraHCKMX TKHBA W HE IOCTOJH PAAHOKTHBHO
pacnaname.

[TojaBy MarnetHe pe3oHaHce objacHuo je ¢pusnuap Vcak Padbu 1939. rogune u 3a mokase
Ha MpUMEpy MOJIEKyJy BojmoHWKa noomo HoOenoBy Harpamy 1944. rogune. Jlecer rogumHa
KacHHje, nBa amepuuka ¢usuuapa Edvard Purcell w Felix Bloch noboumu cy HobGenoBy
Harpaay jep cy npukaszanu kako HMP moxe Outu xopumrheHa KoJ MCIHTHBaEka aTOMCKOT
jesrpa.

CenmamzeceTnx TroJuHa JBaJeCETOr BeKa TNO4YMIe YycrnemHa npumeHa HMP y
OMONIOIIKUM W MEAMIMHCKUM HCTpakuBamuMma. Pa3Bojy Teopuwje u TexHomoruje HMP
JIOTIPUHOCE HOBE METOJe NpeTBapama AaHallOTHE y JAWTUTAIHY CIHKY, Ka0 WU Hampeaak
MOJIEKyJlapHe OHOJIOTHje M METUIIMHE, M MOTpede OBHX HayKa 3a MeToJaMa Kojeé MOTy J1a
Mpy>ke MOaTKE Ha MOJIEKYJICKOM , OJTHOCHO aTOMCKOM HHUBOY. ¥ paHuM 70-uM , HCTpaKUBauu
CYy OTKPWIH Jia CHTHAJIM MarHeTHE pPEe30HaHIe KOje OJaje TeJIO MOTY JaTH WHIWKAIHje O
6onectu. OJ BEIUKOT 3HAUaja je ca3Hame Ja MO)Ke OUTH JAETEKTOBaH KaHIIEPO3HHU Mpoliec 6e3
excroparuBHe xupypruje. Pol Loterber, npodecop Xemuje U UCTpaKUBad HA MHCTUTYTY 3a
paauonorujy Ha Jp>xaBHoM YHUBep3uTeTy y byjopKy, 10BEO je OBy T€OpH]y jOIII jeaH KOpaK
nabe. KomOwHyjyhm mo3HaBame KOMITjyTepcke ToMmorpaduje M CHTHAJIa HEyKJIeapHe
MarHeTHe Pe30HaHCEe M3pauyHao je MOTyhHOCT MpaBibema CIMKE aHATU3UPAHOT MarepHjaia.
Loterber je 1973. roquHe ycreo na CHHTETHIIE MPBY CIMKY HA OCHOBY MarHeTHE pe30HAHCE
BOJIC y €MPYBETH U Of Taja MOYME-¢ MHTEH3MBAH Pa3Boj BH3yalHu3alyje MoMohy HykieapHe
MarHeTHe pe30HaHCe.

Jlanac ce y MEIUIIMHCKUM HCTpaXKUBakbUMa M JUjarHOCTUI KOPUCTE CIIEKTPOCKOIH]a,
OJTHOCHO CIIEKTpOMETpHja U ToMorpaduja Ha 6a3u HyKJIeapHE MarHeTCKe Pe30HaHCe.

HMP cnekmpockonuja je MeTofa 3a HCTpPaXHBame CTPYKTYpe U OCOOMHA cHcTeMa
Maiix auMensuja, on 1 1o 10 mm® . OBOM METOIOM JIETEKTY]y CE BETMYUHE KOje Cy pe3y/rar
MHTEpaKIIMje CTUMYJIMCAHUX "MarHeTckux' jesrapa ca BUXOBOM OKOJHMHOM Y HCIUTHBAHUM
CHCTEMHUMa Kao IITO je KPBHH CEPyM, 3APaBO TKUBO, TKUBO MAJIMTHOT WJIM OEHUTHOT TyMOpA.

HMP momozpagpuja je Meto] ociarKaBamba HEXOMOTEHHUX CIIOXKEHHX cHcTeMa (Mpeceka
IJ1aBe YOBeKa, TPOYIIHE AyIJbe, TOpakca (TPyIHH KOIll), Cplia UTH.) yriaBHOM "uH BuBo". HMP
ToMorpaduja naje CIUKy MPOCTOpHE JIOKAIllMje CTUMYJIHCAaHUX je3rapa momohy
"nemmmdpoBama’ eMUTOBAHOT CHTHAJIA, Tj. JUPEKTHO CHHTETH3YjE€ MPOCTOPHY CIHUKY 3a OHIIO
KOJH YKEJbEHH MPECEK.

[Ipsu HMP ypehaju kopuctunu cy maraetHy uaayknujy ox 0,15 T mo 0,30 T, mox cy
JaHac y KJIMHUYKO] yroTpebu anmaparu ca 1o 2T, mro je 20 000 myTa jaue o MarHeTHOT M0Jba
3emibe.
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5.1. ®u3nuke 0CHOBe HyKJIeapHe MarHeTHe pe30HaHce

Kperame je jemHo o1 OCHOBHUX CBOjCTaBa Marepuje, a o0pTame, OJHOCHO poTalmja
OCHOBHO CBOjCTBO KaKO MHUKPO YECTHI[A TAKO M KOCMHYKUX TEJla ¥ CUCTEMA.

Poranuja ereMeHTapHUX YECTHIA: IPOTOHA P, EMEKTPOHA € i neutrona m i KBAHTHHX
CHCTEMa: aTOMCKOT je3rpa, aToMa M MOJICKYJIa Ha3uBa Ce MoMeHm umnyica v chuti. CIvH
KBaHTHOT CHCTEMa je Pe3yiTyjyhu CIHH CBUX elIeMEHTapHUX YECTHUIIA KOje Ta CAaurbaBajy.

Ceaxo naenexmpucamwe Koje ce Kpehe y npocmopy, 0uno OHO RO3UMUEHO WU
HezamueHo, NPeocmaeba U3e0p MAZHEMHOZ NO/bA. JaurHa OBOT TIOJba 3aBHCHU Of Op3HMHE
YecTHIla W KOJMYMHE HaelleKTpucama KOojy OHa mocenyje. [IO3UTMBHO HaeleKTpHCame
MIPOTOHA HHUjE BEJIMKO alld C€ OH BEJIMKOM Op3MHOM 00phe Oko cBoje oce crBapajyhu maro,
MPUMETHO MarHETHO T0JbE, KaKO je MPHUKa3aHo Ha CIuIm 5.1.

Cn.5.1. MarHeTHO 1moJse OOPTHOT HYKJICOHA €KBUBAJICHTHO j€ MOJbY €JIeMEHTapHE MarHeTHE
TITHIIKEe

JaunHa HyKJI€apHOT MarHeTHOI MOMEHTa HHj€ MCTa 3a CBa je3rpa W Ol He 3aBHCH
MOTyhHOCT BHXOBE JIETEKIIH]je, OMHOCHO oceT/buBocT HMP cucrema Ha MCIUTHBAHO je3rpo.

HMP ypehajuma peructpyjy CHUrHaid KOjU MOTHUYY YIpaBO O BOAOHUKOBUX je3rapa-
npotoHa. Boma u MacTu cy Ooraté W3BOpHW MPOTOHA, a MO3HATO je Jia Cy OBE JIBE MaTepHje
HAj3aCTYTUBCHH]E Y JbYJICKOM OPTaHHU3MY.

CrnuH aTOMCKOT je3rpa 3aBUcH off Opoja mpoToHa U Opoja HEYTPOHA Y je3rpy U HBUXOBOT
30upa, OJHOCHO. MAaceHOTr Opoja jesrpa. Amomcka je3zpa Koja umajy cChuH, noceoyjy u
MAZHEMCKU MOMEHmM U ROHAwajy ce Kao maau maznemcku ounonu. Ko jesrapa ca nmapHuM
OpojeM TPOTOHA W HEYTPOHA PE3yATAaHTHH MarHeTW3aM je jeqHaK HyJd, JOK je3rpa ca
HEeMapHUM OpojeM MPOTOHA WJIM HEyTPOHA TOCEAyjy HYKIEapHU CIUH W TPEICTaBIbajy
eJIEMEHTapHH MarHETHH JIUIIOJ.

ces

Cn. 5.2. XaoTnuaH pacrope; MarHeTHUX MOMEHAaTa je3rapa BOJAOHHKa
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Jesrpo BOIOHWKA je HAjjeIHOCTAaBHUjE W CACTOJH C€ OJ CaMO jeIHE eJIeMEHTapHEe
YeCTHUIIE , jemHOT poToHa. OCHOBHE OCOOMHE MPOTOHA MOPE]] COTICTBEHE Mace Cy MO3UTUBHO
HACJICKTPHUCAHE U CITUH.

Y ciobomHOM cTamy, 0e3 yTHIlaja CIOJballFlhel MAarHeTHOT IoJba HHAyKIHje B=0,
YKyIIaH MarHeTCKH MOMEHT CHCTeMa aTOMCKHX je3rapa je Hylia, jep Cy MarHeTCKH MOMEHTH U
CIIMHOBH pacrniopel)eHn XaOTUYHO, Kao Ha CIUIH 5.2,

5.1.1. UuTepakumja je3rpa aroMa U jakor Clo/balilber MATHETHOT 10Jba

[TocraBpameM cHUCTEMa aTOMCKHX je3rapa y jako CIIOJballllbeé MAarHeTCKO II0Jbe
uHAyKIMje By, nonmasu 10 OpHjEeHTaIMje elIeMEHTapHUX MAarHeTCKUX MOMEHara IpeMa
CTOJBAIIEM TI0JbY, CarylaCHO 3aKOHMMA elleKTpoMarHeTuke. BehmHa mporona Ttexu na
COTICTBEHM MarHeTHH MOMEHT OKpEHE Y CMEpY CHOJhaIIler MarHETHOT T10Jka, TOK he ocrarak
NPOTOHA OMTH OKPEHYT Y CYPOTHOM CMepY, Kao Ha ciuiH 5.3.

Cn. 5.3. OpwujeHTaryja CONCTBEHNX MarHETHUX MOMEHATa MTPOTOHA TIPeMa CIOJbAITHEM
MarHeTHOM I0JbY M Pe3yNTyjyhn MpakHU MarHeTHU MOMEHT M,

Moryhe cy obe opujeHTalrje CONCTBEHHMX MAarHeTHUX MOMeEHaTa MpoToHa. [Ipotonu
YCMEpPEeHH Yy CKJIaJy ca CHOJbAlllbUM IIOJBEM,IITO C€ Ha3WBa NApAlelHd oOpujenmayuja,
3ay3UMajy HIKE €HEpreTCKO CTame, ca CIIMHOM 4Hhja ce BPEAHOCT O3HauaBa ca +1/2. Bumie
CHEPreTCKO CTame 3ay3MMajy MPOTOHHM Ca CIMHOM O3HAaueHUM ca -1/2, OpHjeHTHCAHU Y
CYNIPOTHOM CMepY Off BeKTOpa By 1 TO je Tako3BaHA aHmMURApalena opujenmayuja.

CnuHOBH CyNpOTHO OPHjEHTHUCAHHWX IPOTOHA, Ca AHTHIIAPAJICIIHOM OpPH]jCHTAIIH]OM,
MeljycoOHO ce KOMIIEH3Y]Y, jep MPOCTUM cabHpameM BPEIHOCTH BUXOBUX CIIMHOBA J00Hja ce
HyJIa - HeMa CIIMHA, IITO je HIYCTPOBAHO HA CIWIM 5.3 MPBHUM U APYTMM IapoM HykieoHa. Ha
coOHoj Temmeparypu noctojahe ogpehenu 6poj MPOTOHA ca MapaaeTHOM OpPHjEHTAIN]OM, IIITO
je mpencTtaBibeHO TpehuMm mapoM HykJeoHa Ha cimnu 5.3, ma je pesyamyjyhu maznemnu
Momenm cKyna M, ycMepeH y cMepy CIOJballllhel MarHeTHOT ToJba By.

Ca moBehameM crioJpamimer nosba , moBehaBa ce m eHeprercka pazimuka AE uzmely
HUBOA BUIIIET U HUXKET €HEePreTCKOr CTama, Kao0 U BHIIAK MPOTOHA Y MapayieHOj MO3UIIU]H.
CrarucThKa Ka)ke J]a y MHOINTBY OJf 2 MHJIMOHA je3rapa y CIIOJballlbeM IMO0JbY HHIYKIIH]je
B=1,5 T , xakBo ce npumemyje y caBpemenum HMP ckenepuma, camo 9 mnporona
npeacTaB/ba HEKOMIIEH30BaH BHUIIAK. [loBosbHA je, Mel)yTuM, ynmbeHNIIA 13 Y eIeMEHTapHO)]
3alpEMHUHH — 60KCe/ly, KOja OJIrOBapa jeHO] TaukKu cliuke-nukceny; nipu By=1,5T uma oko 6
MUJIMOHA OWIIMOHAa HEKOMIIEH30BaHMX MPOTOHA - jesrapa y TNapajeliHOj MO3UIUjU ca
CTOJBAIITILUM MAarHeTHUM MoJbeM. IIpakca mokasyje na je oBaj Opoj cacBHM JIOBOJbAH Jia CE€
MOK€ U3MEPHUTHU, MEMOPHCATH M KAaCHHje Kao MOJaTak OYMTATH OBAKO YCMEPEHO MAarHeTHO
M0Jb€ BOKCETIA.
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5.1.2. OcuniioBame je3rpa y MarHeTHOM I10/bY OKO CONCTBEHE 0ce CIIUHA

OOpTrame ycMepeHOT MPOTOHA Y CHOJbAIIbEM MarHETHOM T0JbY j€ HEIITO CI0KEHHU])E OfT
c1000IHOT 00pTama OKO COINCTBEHE OCE CIMHA KaJa HeMma crojballiber mojba. OOprame
HYKJICOHA y MPUCYCTBY CIIOJhAIIFET MAarHETHOT M0Jha MOXKE C€ YIOPEIUTH ca POTHpajyhom
YUTPOM - KUPOCKOTIOM Y TPAaBUTAIIMOHOM TOJBY.

Cn. 5.4. Ilpuka3 npenecuoHor KpeTamwa MpoTOHa y MPUCYCTBY MarHeTHOT M0Jba

be3 Tpewa wim Hekux apyrux oMmerajyhux cuia, oOpTame MpoToHA 0CTaje KOHCTAHTHO,
a CONCTBEHO MAarHETHO MOJbE€ YCMEPEHO Y MpaBIly IIaBHOI MarHeTHOr noJba. KomOuHamjom
oOpTama 1 MarHeTHOT T0Jba HACTaje POTallhja y OOJMKY KOHYCca — Hpeyecuja, 1To WiyCcTpyje
cnuka 5.4.

[Ipenecuja oko mpaBma yHmoTpeOJHEHOT MarHeTHOT IOJba BpPIIM  CE€  ca
KapaKTEepPUCTUYHOM YYEeCTaHOINYy @Wp OUPEKTHO MPOMOPIMOHAIHO Ca jJAYMHOM MarHeTHOT
M0Jba, IITO CE U3PaXKaBa jeTHAYHHOM:

wy = YBO

e je:

@y - TIPELIECUOHA, pe30HaHTHA WK Jlapmoposa ¢ppeksenyuja

y - )KHpOMarHeTHa KOHCTaHTA, Je/IMHCTBEHA 33 CBAKH aTOM.

—_—)
Bo ‘ slabije polje B o A jace polje

.......

sporija precesija bria precesija

Cu. 5.5. JlapmopoBa pe3oHaHTHA y4eCTaHOCT Tperecuje mporona Wy

VY xnmuanakuM HMP- cucremuma, mpuMemeHO MarHeTHO noJbe je jaunnae ox 0,05 T mo 2
T, ma je pezoHaHTHA (hpeKBEHIIMja BOJOHUKOBOT je3rpa - MpoToHa y omcery on 2,13 MHz do
85 MHz.
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Kao mro je Beh peueno, Opoj MarHeTHUX JUIIONA Ca MPEIECHjOM OKO TPaBIa KOjU je
napanenaH nosby B, y cMmepy cBor mojea je Behu oj Opoja aumoia Koju TMpeluecupajy y
aHTUIIAPAJIEITHO] OPUjSHTAIMjH KOja OJIr0Bapa BUIIIEM €HEPreTCKOM CTamby.

antiparalelna
orijentacija

paralelna
orijentacija

Cn. 5.6. ¥YpeheHo kpeTame y MpUCyCTBY CIIOJbAIIBET MATHETHOT 110Jba

Pe3ynrar oBakBOT cTama je MaKpOCKOIICKa MarHeTH3alnja, Koja ce KJIIACHYHO TPHKa3yje
Ka0 6eKmop maznemnoz momenma M ¥ TpeAcTaBiba 30Up CBUX MOjEAMHAUYHUX BEKTOpa
HYKJICADHUX MAarHeTHUX [JUIONa CaJp)KaHUX Yy IOCMAaTpaHoM cucTeMy. Makpockoricka
HyKJIeapHa MarHeTu3anuja M 3akiana U3BeCTaH yrao ca IpaslieM MoJba By i mperecyje ucTom
(PEKBEHITN]OM K0 U MOjeAMHAYHN HYKJIApHU MarHeTHU MOMEHTH.

Ako se u izabranom koordinatnom sistemu pravac konstantnog magnetnog polja na
ekranuna ekranu B, poklapa sa z-osom, vektor magnetizacije, M koji zaklapa konstantan ugao o
sa z-osom 1 moze se razloZiti na tri komponente: M, M, i M.. Komponenta M, je tada paralelna
pravcu magnetnog polja By , zbog Cega je nazvana nuklearna longitudinalna magnetizacija M..
Komponente M1 M, su normalne na pravac polja By, a njihova rezultanta u x0y-ravni se naziva
transverzalna magnetizacija M.,,.

—

Bo‘ 'R N

Cn. 5.7. Bextop maraeTHor MmomeHTa M
Komnonente nonrurynunanne M, u TpancBep3anHe M,, MarHeTusaiuje poTupajy OKo

IpaBLia MarHETHOT 10Jba By UCTOM (PEKBEHLIMjOM Ka0 U MOjeJMHAYHU MAarHeTHH JUIIONH, Tj.
Kao 1 Marerusanuja M.
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[TpaBar u cmep BekTopa Maraetusanuje M moryhe je MemaTu ako ce Ha CUCTEM JIelTyje
€JIEKTPOMAarHeTHUM TajlacCMa MajioT HHTEH3UTETa y MpaBIly KOjH j€ HOpMalaH Ha KOHCTAaHTHO
MarHeTHO 1oJke By i M, KOMIIOHEHTY.

Cn. 5.8. TlpaBar ejcTBa eIEKTPOMAarHETHUX Tajlaca y OIHOCY Ha BEKTOp MarHeTusanuje M

[Ipumena  enekpoMarHeTHHX  Tajaca  MPaKTUYHO C€  BpIIM  HUMITyJICHUMa
eJIEKTPOMAarHeTHUX Tajlaca, KOjH JIeke y 001acTH pajinoyuyecTaHOCTH, Nla ¢e 3aTO U Ha3uBajy
pannodpexBeHTHH Ui RF-umnyncu.

Metonga NMR cuctema ce cactoju y ToMe Ja ce mpuMeHoM RF-ummynca HUHIYKY)Y
npenaciy n3Mel)y eHepreTcKux crama MpOoTOHA, MPU Y€MY IPOTOHH arcopOyjy A€o eHepruje
eJIEKTPOMAarHeTHOr Tanaca. AKO je ydecraHocT mnpumemeHux RF wummynca jennaka
YY€CTaHOCTH TOjeIMHIX MarHeTHUX JMIIONA, Tj. yYECTAaHOCTH IpelecHje MarHeTu3amnuje y,
oH/a je arncopOoBaHa eHepruja P® mmmyrnca noBoJbHA J1a ce caBiaaa pasnuka eHepruje AE
u3Mel)y eHepreTckux crama IOCMAaTpaHOI CUCTEMa, IMPOTOHM Ipejia3e ca HUKer Ha BUILE
EHEepreTCKO CTame, Tj. HacTaje pe3oHaHlMja. EHepreTcka cTtama Cy CIMKOBUTO NpHKa3aHa Ha
cnuiu 5.8.

Cn. 5.9. Ytunaj onroapajyher RF umimyica Ha paBall 1 cMep BeKTopa MarHetusauuje M
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PamnodpexkBeHTHH UMIYIIC ce KapaKTepHUIle BETUYHMHOM yIJa 3a KOju 3aokpehe BEeKTop
Maraetu3zanuje. Tako ummync ox 90° 3aokpehe marnerusanujy 3a 90°, ok ummync ox 180°
BpILIHU 3a0KpeTame 3a 180°.

Nwmmync on 90° Bektop MarHerusanmje cnupaiHo 3aokpehe mpema xOy-paBHHU, Tpu
yeMy TpaHCBep3ajdHa MarHetuszanuja M, JOCTIKE CBOJy MaKCHMajHy BpPETHOCT, a
JIOHTUTYIMHATHA KOMITOHEHTa M, C€ TIPaKTUYHO MOTITYHO U3TyOu.

Nmnynce on 180° kao mocneauily MMa MpOMEHY cMepa Bektopa M y OaHOCY Ha
MPBOOUTHU PAaBHOTEIKHU IOJIOKA] M OJATOBapa MOTIYHOM TpeacKy MPOTOHA ca HIDKET Ha
BHUIIIE €HEPTEeTCKO CTabE.

5.1.3. FID curuan

FID cuznan npencrasiba enekrpomarietH RF ummyrnc koju reHepuiny jesrpa kajaa ce
rocJie TpecTaHka JiejcTBa crnosbHUX RF mmImynca ox Kojux Cy MpUMMIa €HEprujy CIOHTaHO
Bpahajy y paBHOTE)XHO CTame U y Mpoliecy onadara ciovoone unoykuyuje — Free Induction
Decay peeMutyjy NIpUMIbEHY €HEPTH]Y.

VY KOHCTaHTHO MarHeTHO moJke B, cmemra ce anTeHa (y OoONMKY Kajiema) y 4Hje ce
CpeaMIITe TOCTaB/ba WCIUTHBAHU CyOjeKT. AHTeHa ce Hamaja u3 m3Bopa RF ummynca u
eMHUTYje HUMITyJICE E€JIEKTPOMAarHeTHUX Tajaca y MpaBlly KOjU jeé HOpMajaH Ha KOHCTAHTHO
Mar"eTHo 1noJee By i M, KOMIIOHEHTY, Kao IITO je Beh 00jalrmeHo.

ITo mpecranky aejctBa cBakor of RF mmmynca, HCTOM aHTEHOM Ce€ PEeTUCTpYje CUTHAI
omajiama CI000JHe MHAYKIMje W TO HAa MCTOj yUYECTAaHOCTH Ha KO0jOj Cy OWIM €MHTOBaHU
umnysicu nodyzne - Jlapmopose yduectanoctu. Mutensurer /D curnana ce eKCIOHEHIH)aTHO
CMamyje TOKOM BpeMeHa (BUAM Mpe3eHTalu]jy, norasibe Ocnose NMR cucmema).

VY ommrem ciyuajy, FID curnan uma cinoxeHH TaldacHU OOJNHK y KOjeM Cy HpPHUCYTHE
paznuante GpPEeKBEHIN]e MarHeTH3aIHje.

Amplitudnispektar

: Talasni oblik
l ansnl 900 A FID signala

k¥ FID signala

Cn. 5.10. Cnoxeunn FID curaan

5.2. OcHoBe 3a ¢popMupama cjnKe Ha ocHOBY nojase HMP

Potamuja mpotona — cnuH je ocHOBa (¢M3MYKa IOjaBa Ha OCHOBY Koje je Moryhe
nobutu ciauke NMR cucremuma. OBaj (heHOMEH OCHM IMPOTOHA MOKa3zyjy M MHOra Jpyra
je3rpa Koja cy NMpUPOAHHU M30TOINH €JIEMEHATa KOJU CE€ Haja3e y YOBEUjeM Telly, Kao IITO Cy
doctop *'P, yrienuk PC, uta. Paau ce o jesrpuma Koja uMajy Hemapan Opoj OWiio mpoToHa
WIA HEYTPOHa KOjU WM CTBapa Maj0 MAarHeTHO II0Jb€ OKapaKTEPHUCAaHO HYKJICAPHUM
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MarHeTHUM MOMEHTOM. Y CIIOJhAllllbeM CTAIlMOHAPHOM MArHEeTHOM II0Jby TaKBa je3rpa
MHTEparyjy ca THUM TOJbEeM, IITO pe3yiTyje TEeHICHIMjOM THX je3rapa Ja ce OpjeHTHUIIY y
IETOBOM TIpaBIly. Y CIOJBAllllbeM MAarHeTHOM TI0JbY je3rpa OJHOCHO BEKTOP HHXOBOT
MarHeTHOT MOMEHTHOT 110Jba Tperiecrpa OKO Ipaslia Tor 1MoJka oapeheHom ydecranomrhy.
[Tpotiec Qopmupama ciWKe Tpeceka Tela 3acHMBa ce Ha cienehum (uU3HYKUM
OCHOBama.
bp3una mpenecuje (KpyXHa y4eCTaHOCT) je3rpa y MarHETHOM II0JbY j€ MPOIMOPIMOHAIIHA
jauMHU MarHeTHOT T0Jha KapaKTepHCAaHOT MarHeTHoOM wuHAyKIUjoM Bo. Bbo je Bekrop
MarHeTHe WHAYKIIHje CIIOJhAIHET U OH JIMHEApHO yTHue Ha Op3uHy mpenecuje. Jlapmoposa
(bpexBeHIMja je pa3nuuuTa W 3aBUCH o Hykiuaa. OBe (pekBeHIMje CYy y JTOMEHY pajuo
¢dpexsennyja (RF) 3a mospe naaykimje ox 1 T mro ce Buau u3 cienche Tabdene.

Jesrpo w2 (MH?)
H 42,57
BC 10,71
’p 17,24

JaurHa HyKJIeapHOT MarHETHOT MOMEHTA HUje UCTa 3a CBa je3rpa U O] ke 3aBHCH MOI'yhHOCT
ILUXOBE JICTEKIIHje, OMHOCHO oceT/buBOCcT HMP cucrema Ha Ta jesrpa. Y Tabenu je mara
peraTHBHA OCETJBHBOCT IpeMa BOAOHUKY 32 MCTH Opoj jesrapa y UCTOM MarHeTHOM IIOJbY.
O063upoM Ha MHOTO Belly OCETIFMBOCT IIPOTOHA IpeMa ocTainuMm jesrpuma ca HMP ypehajuma

Ce PerucTpyjy CUrHaJIHU KOjU Off lbUX IOTHYY.

Jezgro Rg¢lativna osetljivost
'H 1.000
BC 0.016
’p 0.066

M3BaH MarHeTHOT 1M0Jba HyKJI€APHU MarHETHH MOMEHTH Cy CTATUCTUYKH OPjEeHTHCAHU Y CBUM
Moryhum npaBnuMa 1 pe3yJTaHTHO M0JbE JEAHAKO j& HYIH.

[Tox mejcTBOM CHOJBAIIELET MarHeTHOT 1T0Jba MarHETHH MOMEHTH ce ypelyjy u ycmocrasiba
ce HyKJIeapHa MarHeTusanuja Mz y cMepy U npaBily CIOJbAIkbET MArHETHOT 110Jba.

Je3rpo, mperu3Hnje HEroB MO3UTHBHO HACIICKTPUCAHU MTPOTOH, HE EMUTY]E CHEPTH]Y Kajia je
I-ETOB CIIMH y PAaBHOTEXKHU Ca CIIOJbHUM MarHETHUM IOJbEM, OTHOCHO Y H-E€TOBOM je MpaBIly U
cMmepy. EHepruja Bezana 3a mperieCHOHO KpeTame je3rpa je Yy OCHOBHU MOTEHIM]jajTHA SHEPTH]a.
Enepruja ce emutyje Tek Kaja ce je3rpo mzbaiy U3 paBHOTEKE M KaJa jeé BEKTOP MarHeTor
MOMEHTA I07] OJJpel)eHNM YIIOM y OJHOCY Ha CIIOJbAIIEhE MAarHETHO TTOJBE.

JlenoBameM ca MMITyJICMMa U3 paAuOPPEKBEHIUCKOT TpelajHuKa Ha je3rpa koja cy Beh
MOJIBPTHYTA JICJCTBY CIIOJHAIILET JaKOT jJEMIHOCMEPHOT MAarHeTHOT ToJha M KOja C€ Hajlaze y
OCHOBHOM EHEpPreTCKOM CTamy Tajaa he Ta jesrpa amcopboBatu eHeprujy PO ummynca u
npehu y Buine eHeprercko crame. Jlo TakBux mpema3za he WHTEH3WBHO Johu ako je
¢pexsenuuja RF mosba mcra xao Larmorova ¢peksenuunja. Taga monasu no pe3oHaHIHje
jesrapa ¥ CHoJpalllkber MarHeTHOT noJsba. OTya U Ha3UB HyKJI€apHa MarHeTHA Pe30Hancd.
MoOMEeHTH KOju TIPejy y BUILU €HEPreTCKU HUBO 3ay3MMajy aHTUIApaJIeIHy OpHjeHTalujy ca
CTIOJbALIUM MarHeTHUM ToJbeM.Taza monasu 10 cMamemha HyKiIeapHe MarHeTHu3amuje y 3-
MpaBIly U 10 KICTOBPEMEHOT Nopacta MarHetusanuje y X0y-paBHu.

[Tocne mpectanka nejcrBa RF ummynca, moOyhena jesrpa he modern na ryGe eHeprujy u aa ce
Bpahajy y OCHOBHO €HEpPreTcko CTame MpolecoM penakcanuje. IIpenas u3 BUILET y HUXKE
E€HEPTeTCKO CTame MMa 3a mocienuity emucrjy RF curnama m 1o Ha ucToj peKBEHITU]U KOja
je m3asBaina nobyny — JlapmopoBoj ¢ppekBennrju. Ca eHepreTCKoOr CTaHOBUINTA Ce MOXKe pehu
Ja oJa3|u 0 peeMHuToBama eHepruje.OBa eHepruja eMHTOBAaHA Yy BUJY €ICKTPOMAarHETHHX
Tajaca ce MOXK€ JETEKTOBATH y HAMOTajuMa MpHjeMHor Kajema. CUrHall perucTpoOBaH y TOM
kanemy ce HazuBa FID curnan(Free induction Decay).
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8. KoHTponmcaHOM MPOMEHOM CITOJhAIIHET MarHETCKOT 10Jha MOTYhe je KOHTPOJINCAaHO MEHhAaTH
MpelecHjy je3rpa y pa3iuuuTUM MPOCTOPHUM Tadkama. YUeCTaHOCTH OCIUIIOBama je3rapa
3aBHCE O]l MHTEH3UTETa PEe3yJITAHTHE MAarHeTHE WHAYKILHUjE y 3alpaMUHHU y KOME Ce je3rpa
Hanaze . [lo ekcuranuje A01a3u caMo KOJ OHHX je3rapa Koja UMajy HCTy YYECTaHOCT Kao U
ydecTaHOCT curHaja u3 cnoJbammer RF mpenajuuka, 10k ocrana Hehe OMTH aKTHBUpaHA.
Camo neo npoctopa o0jekra he campkaTu je3rpa koja Cy Mpelnia y BUIIE EHEPTeTCKO CTambe
u u3 tor nena he FID mporecom Outn peemuroBan PD curHan koju ce MOXe JETEKTOBATH
anteHoM RF npujemuuka. [IpoctopHa mpomeHa MarHeTHOT 10OJba CE€ peaan3yje rpaanujeHTHUM
CHUCTEMOM KOjU oMoryhaBa MpOMEHY OCHOBHOT, CTATWYKOI MAarHeTHOT I0oJha Yy CBa TPHU
mpaBlia X, y U Z MpaBlly OpUHLOUIIOM cyneprno3unyje. Ha conoBy Crosbamime rpajujeHTHO
noJbe JAeUHUIIE JIOKAIU]y je3rapa koja ocuminyjy. Ha ocHOBY Tora oapelyjy ce koopauHarte
aHaJM3upaHe 3anpeMuHe ogHOocHO Tauke Ha HMP caumm, nok ce Ha ocHoBy FID curnana
onpelyje ocBeTIhaj eeMeHara CIHKe.

5.3. OcnoBna kondurypanuja NMR cucrema

Jlo nanac je pa3BujeH Benuku 0poj paznuuutux HMP cuctema uunje cy kapakTepucTuke
npuiaroheHe cnenupUYHUM 3aXTEeBUMa II0jeIMHUX KOPUCHHMKA alld CBU caapke cienehe
OCHOBHE KOMITOHEHETE:

- MAarHeT ca CUCTEMOM ZaBOjHHUIIA

- CTO 3a MalujeHTa

- TpH IpaJiljeHTHE 3aBOjHHIIC Ca CTPYJHUM HalajaeM za X, Y 1 Z - KOOpAnHaTe

- RF npumonpenajuu cucrem

- padyHapCK{ CHCTEM ca TPU IpoIecopa

- KOHZOJa 3a YNpaBJbamke M KOH30J1a 3a n300p omniuja (MHTEPdE)C)

- CHCTeM 3a JOKyMeHTanujy (MeMopHja).

RACUNAR

I
INTERFE]JS

i I b, b b,
gradijent gradijent| f[gradijent
“OO000  |[O000| |~ TT000 -

ELEKTROMAGNET

|
{1

PREDAJNIK — PRIJEN NIK

NAPAJANJITE

o000 T

4 T

T 1

STO ZAPACIJENTA

Cn. 5.11. TlojennocTaBsbena 0ok mema NMR cucrema
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3a cBakM 071 OBHX ITOJICHCTEMA, Ha paclojiaramy Cy Cenn(pUIHH MapaMeTpH PAZINInuTe
omuuje u mepdopmance.lloctoju MoryhHOCT mpomMeHe BpeMeHa CKEHHpama, MPOCTOPHE
pe3oIynuje, OJHOCa CUTHAI/ITYM, KOHTPAcTa T/,

MarHer jakor jeTHOCMEPHOT MATHETHO MO0Jbe

NMR cuctem cajipxu CHaXHH €JIEKTPOMArHeT KOju TeHEepHIle BeoMa jako YHH(POPMHO
CTaTUYKO MAarHEeTHO IOJbE jadrHe pefa Techaa. Ha mosbe CHa)XHOT MarHeTa CyneprioHHpajy ce
IpaJIMjeHTH MarHeTHOT IMoJba M HMMITYJCH paauodpekBeHrja. Ha ocHOBY oj3uBa koju ce
no0uja IeoBameM OBUX IM0Jba Ha opraHu3am cuHtetuiie ce HMP cimka mpeceka.

3a reHepucame jakor MarHeTHOT MoJba MOTpeOHA je BeJMKa CTpyja Kpo3 HaMoTaje
eJIEeKTpOMarHeTa. Yciie[ OTHOPHOCTH MPOBOJHHMKA Ca CTPYjOM J0Jda3H JO 3arpeBama
MPOBOJHHMKA M oclio0aljama BEeMKe KOJMMYUHE TOIUIOTe. JEeTHO Of peliema OBOT MpolieMa je
koputtheme CyneprnpoBOAHUX MaTepHjalia 3a U3paay MPOBOJAHKMKA, Ka0 MITO je niob-titanijum
NbTi koju mokaszyje cyneprpoBoaHe ocobune Ha temmneparypu oa T= -264°C. Hamotaju ce
3aT0 XJIaJie TEYHHM XEITUjyMOM M TEUYHUM a30ToM. TeuHocTH 3a Xiahewme HENmpeKuIHO
UPKYJIUITY ONpkaBajyhul TMPUOMMIKHO KOHCTAaHTHY TEMIIEpaTypy Yy CHUCTeMy Ja He Ou
BPEMEHOM JIOIIIO Ja KJbydarba.

I
O\ SRIXXIXRRERXR

=)

— i

/ 000000000000 \
1

Cn. 5.12. XoMOreHo noJbe YHyTap ZaBOJHULIE €JIEKTPOMarHera

Teunu xenujym noa arMmocqepckuM NpUTUCKOM Kibyua Ha 4,2 K, a Teynu a3ot Ha 77 K.
CMamemeM MPUTHCKA, TauKa KJbyuyama XeaujyMa Moxke outu cMameHna Ha 2,3 K (-275,3°C),
mro nodosbliaBa neppopMaHce CynepnpoBOAHE KHlle M oMoryhaBa cTBapame BpJIO jaKUX
MarHeTHuX noJba. OBaKkaB MarHeT JOCIEO je Ha TpKuITe kpajeMm 1999. ronune u criocobaH je
Jla TeHepHIlle MarHeTHO MoJke jaunHe 110 2,5 T. Jako mosbe je HEeOomXOAHO aKo ce MPUMEHOM
HYKJICapHE MarHeTHE Pe30HaHCE MOCcMaTpa CIEKTPOCKOINCKM CacTaB IMOjeJMHUX TKHBA, a 32
CHUMame MOjeMHUX OpraHa JI0BOJbHA Cy M MHOro Mama nosba (u3mehy 0,5 T u 1 T). OBu
MarHeTy MMajy peslaTUBHO BEJIMKE JUMEH3H]E U MpaBe ce y 0OJIMKY II€BH, TAaKO J1a ce 00jexar
rocMaTpama IoMepa y yHyTpallbOCTH MarHeTa.
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I[I/IjaFHOCTI/ILIKI/I CUCTEM Ca HYKJICApHOM MAaroH€HTHOM pPE€30HaHCOM
Sistem
zavojnica za
poboljsanje
Gradijentne  homogenosti
zavojnice

Cn. 5.13. Pacriopen zaBojHHIIA CyTIEpIIPOBOIHOT MarHeTa
8.3.1. Cro za nanujenrta

3a BpeMe HCIUTHBAmKkA MAIMjEHT CE MOCTaBJ/ha HA CTO 3a MAlMjeHTa, KOjH MOXeE Ja ce
CIICKTPOHCKH TOMEpPa Y XOPH30HTAIHOM M BEPTHUKAIHOM TpaBily. [ToTpeOHO je moBecTH jeo
Tela KOjU CcE€ CKeHHpa y IICHTap MEPHOT MarHeTHOT I0Jha, IJIe je W OCTBapeHa HajBeha
XOMOTEHOCT TI0Jba.

TECNIHELIJUN Ty=4,2K
TECNIAZOT Tez77K
VAKUUN

Provodniciod
Niob-Titanijuma

Cn. 5.14. Ilo3unnoHupame namnujeHTa
5.3.3. CucreMm 3a reHepucame rpaujeHaTa MAarHeTHOT 110Jba

Cucmem 3a zenepucarse zpadujenama MazHemHo2 NObA CAOPKU TPH KalleMa KOjH
TeHEepHIy MPOCTOPHO M BPEMEHCKM MPOMEHJBPHBO MAarHETHO MOJbE YHYTap O0jeKTa Koju ce
cHMMa 1 oMoryhaga, 3ajeHO ca TIABHUM MarHeTHUM IMoJbeM U PD curnanom, JIoKaau3amujy
HMP curnana y npocropy. KonTpona Tora mospa ce o0aBiba criosba TMOMOhy padyHapa.
I'paoujenm TpencTaB/ba TMPOMEHY MArHETHOT IMOJba OJ CA0Hjer Ka jaueM JyX jemaHe
JTMMeH3Mje nanyjeHTa. KanemMoBy Koju TeHepHITy TpaIijeHTHO MarHeTHO 1T0Jbe O3HauaBajy ce
ca X-TPaJMjeHT, Y-TPAJHjeHT U Z-TPaJH]jCHT.

JenuHuna y xojoj ce m3pakaBa MPOMEHA MarHeTHOT MoJka je mT/m W 3a MHTEH3UTET
raBHor moJea ox 0,5 T, Bpemnoctu rpaaujeHta kpehy ce ox 10 mT/m do 50 mT/m, y
3aBUCHOCTH O HaYMHa (hOpMHpPaa CIHKE.
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Kaga je rpamujeHT cynepnoHupaH mocrojeheM CTarTM4koM MarHeTHOM IIOJBY,
pe30HaHTHAa (pEKBEHIMja MPOTOHA C€ Mema JOYyK TPaJHjeHTa y CKIaaAy ca JIOKAJTHOM
pE3yJITAaHTOM MarHeTHOT T0Jba M TpajaujeHTa. OpekBeHIja MPOTOHA 3aBUCH OJ1 MOJIOXKaja y
pOCTOpPY Oy OCe MO KOjoj je TpUMEHCeH TpaaujeHT. Ha mpumep, 3a CHUMame IJiaBe
MaryjeHTa, jelaH CJI0j MOXe Jia ce m3adepe yKIbyUYHBamkeM IpafjeHTa MarHeTHOT IM0Jba O
Bpara ka Bpxy miaBe. [lomoxaj ciioja Ay rpaaujeHrta je oapeleH NeHTpaTHOM KOMIIOHEHTOM
u3 cnekrpa PO umnynca. Hike gpekBeHIuje ce Oupajy 3a MOBpIIMHE CITUKa ONMKe Bparty, a
Bulle (peKBeHIMje 3a CJHKe ciojeBa Ommbke Bpxy mmaBe (vidi prezentaciju, poglavlje
Konfiguracija NMR sistema).

8.3.4. RF npumonpenajuu cucrem

RF npumonpeoajuu cucmem ce cactoju u3 PD mpenajauka W npujeMHHKa U UMa
¢byHkuujy na reHepumie u jaerekryje PO curHame. PD 3aBojHUIe, CMEIITEHE y IICHTPY
MarHeTa y yHyTpPalllbOCTH KaHala, eMUTY]y panuodpexBeHTHE umiyice n3 PO npenajauka.
P® umnyncu moOylyjy mpoToHE y MmocMaTrpaHoM Jieldy Teda KOju MX amncopOyjy a 3aTum
MMOHOBO €MHUTY]y Ha KapaKTepUCTUYIHO] yuecTtaHocTH. OBa peemutoBaHa PD eHepruja nmpuma
ce P® mpujemHHKOM, T0jayaBa, y30pKyje, KOIyje U TUTUTAIu3yje, a 3aTUM Jajbe obpalyje y
by  goowjama HMP  cnuke. ITlpenmajHe 3aBojHUIlE Cy BeENHKE ca BHCOKOM PO
yaupopmMHolThy kao U ManuM Q-(pakTopom IITO je MOTOIHO 3a MIMPOKOIOjacCHY E€KCUTAIIH]Y.
Kaga je peeMuTOBaH CHUTHAJ JIETEKTOBaH IMPHjEMHOM 3aBOjHHIIOM, MOCIE I0jadyama, OH ce
omy3uma oj] pedepeHTHOT curHana Ha JlapmopoBoj ppekBennuju. Ha oBaj HaunH, MPUMIbEHH
CHTHAJI C€ TpaHCIUpa Mo (ppeKBEHIMjH U3 OIcera o HeKoMMko aecetnHa MHz y omcer pena
kHz.

PO mpujemHuk nerektyje U oOpaljyje CHUTHal1 €MHUTOBAaH M3 je3rapa MCIHTHBAHOT
TkuBa. CaZip)kKu aHTEHY KOjy YMHU MPHjEMHH KajeM, Mpexa 3a mpuiaroheme, npeTiojayaBad,
KBaJpaTypHHU JETEKTOp (pase W aHATIOTHO-AMTHUTAIHH KOHBEPTOpP. AHTEHA OOMYHO OIKOJhaBa
o0jekar, cakyruba (QIIyKTyaluje TyCTHHE HyKJIeapHOT MarHeTHOT MOMEHTa U KOHBEPTYje UX Y
SJIIEKTPOMOTOPHY cHiTy. Mpeska 3a npuiiaroheme craja IpujeMHN KaJieM ca TPeTiojayaBadeM.
[ups je nma ce mpeHece MakcuManHa Moryha enepruja. IlpermojauaBau mopa OuTH
HUCKOIITYMHU. JeIMHU HETOB YTHUIlQ] HAa CUTHAN je Aa Mema K u na mema ¢dasy ¢. [Ipujemnua
3aBOjHUIIA je 3amTrheHa o yTuiaja paauo tainaca usBad NMR cuctema u o6uuHo ce cMeniTa
y @apazejeB KaBe3, IITO MO3UTHBHO yTHYE HA OJHOC CHTHAJ/ IIyM. JemaH on 3Ha4ajHUX
M3BOpa IIyMa je caMm MalldjeHT, Ma je BeoMa BaXKHO Ja ce ONTUMHu3Hpa uHTepdejc uzmehy
MalllMHE U TalKjeHTa- IprjeMHa 3aBOjHHIIA.

5.3.5. Oneparopcka KOH30J1a

Omneparopcka KOH30J1a CaJlp>Ku padyHap, MEMOPH]Y, MOHUTODP | TacTarypy. PauyHnap xon
HMP cucrema ce cactoju on Tpu npoiiecopa. [IpBu ciayxu 3a ynpaBibamkbe U CHHXPOHU3AIU]Y
pana 1enor cucrema, ApyrH 3a IUIaHUpame MOCTyNKa ckeHupamwa u Tpehu 3a cuaresy HMP
CJIMKE y3 CIIOKEHA MaTeMaThyka u3padyHaBama 3acHOBaHa Ha DypHjeoBOj aHAIN3HU CUTHAA.

HMP cnuka ce mpukasyje Ha MOHHUTOPY, a y JWUTHTAIHOM OOJHKY c€ TOoJamu O
€JIEeMEHTUMA CJIMKE YyBajy y CUCTEMY 3a JOKYMEHTAIM]y KOjer YMHE Pa3HHU CTAllMOHAPHU U
MIPEHOCHUBH MEMOPHjCKH ypehaju.
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5.4. Cunre3a HMP cauxke u npersien nanujenta nomohy NMR cucrema

Cunmesza HMP cnuke ce 3acHUBAa Ha OCHOBY TpajyjeHara MarHeTHor mosba u FID
curHasnia. CiMKa ce cacToju OJ eJeMeHaTa CIIMKE — MUKCeNa KOju Cy Ae(pUHHUCAHH CBOJUM
KOOpAMHaTamMa ¥ ocBeT/hajeM. KoopmmHare mmkcena ce ofpeljyjy Ha OCHOBY mpeceka
rpajivjeHara MarHeTHOT 110Jba a OCBETIha] Ha ocHOBY FID curnana.

WHTeH3UTET pEe3yNTaHTHOT BEKTOpa MarHETHOr MOMEHTa M TmocMmarpaHor BoOKcesa
onpehyje muTeH3UTEeT 3a omropapajyhu mmkcen HMP cmuke. Cnuka y HMP cucremy ce
NpUKa3yje Ha €KpaHy MOHHUTOpA, a Pe30iylinja CIUKe ce JePUHHINES Kao MPOU3BOJA YKYITHOT
Opoja muKcelna Koju yaase y cactaB jeqHe xopuzoHTanHe tuanje HMP cnuke u ykymHor 6poja
XOPHU30HTATHUX JUHHU]a Koje unHe HMP cnuky.

Ilpezneo nayujenma nomohy HMP cucmema onsuja ce mo onpeheHoj mponemypu:
YVKJbYUUBAKHE CHCTEMA, IPOBEpa UCIPABHOCTH, MPOBEpa WHAMKATOPA CHTYPHOCTH U OIHOCA
CUTHAQJI/IIyM, TIpPUIpPEMa TMAaIfjeHTa, IO3UIMOHUpPAEe TalWjeHTa, BpIICHE Iperiena,
u3Bolheme maiyjera, mpoBepa CUTYPHOCHUX HHIMKATOPA U UCKIbYUHBAKE CHCTEMA.

[Iponienypa ykJbyunBama CHUCTEMa TIOfpa3yMeBa YKJbyuema CaMoOr armapara M|
KOMITHJYTEPCKOT CHCTEMa 3a yIpaBibame pagoM cBux einemeHara HMP cucrema. OcoOsbe
no0Hja Toj1aTKe O UCIPAaBHOCTH €JIeMEHaTa CHCTEMa, BPIIX MPOBEPY MHANKATOpA HA CUCTEMY
3a xmaheme, TpoBepy HHBOA TEYHOCTH 3a Xiahewme, TpoBepy CHUCTeMa T'PaIujeHTHUX
3aBOjHUIIA U Hamajama ypehaja. [Ipernan He cMe OMTH U3BPILEH aKo je OMIIO KOja KOMIIOHEHTA
HEHCIIPaBHA.

Mepeme oOpHOCAa CHUTHAI/IIYM j€ PYTHHCKH JIe0 TPOLEAype M aKo Cy OTHOCH
3aJI0BOJbaBajyhu mpenas3u ce Ha IpunpeMy MalyjeHTa.

[Mpunpemy manujeHTa BpLIM PAJMOJIONIKA TAaXHUYAp KOjU MpOBepaBa Ja JH TOCTOje
eBCHTYyaJIHE KOHTPaWHMKAIIM]e 3a Tperiien, o0aBelTaBa Jiekapa 1 00jalimbaBa MalujeHTy TOK
nperieqa. Y 3aBUCHOCTH OJI PEeTHje CHHMama IMPHCTyNa ce MocTaBbakby PO 3aBojHuUIEC U
MO3UIIMOHNpay nanujenTa. [locTtoje 3aBojHuUIIE Koje Mpeaajy U MpUMajy curHaie (3aBojHUIA
3a TeJ0 M TJABy) W 3aBOjHUIIE KOjeé caMO NpUMajy CHUrHal (3aBOjHHMIA 32 KHUMY U
EKCTPEMHUTETE), a MPEAajHUK je 3aBOJHUIIA 32 TEJO.

[To 3aBpHICHOM MO3MIMOHHMPAKY BPIIK ce€ (PHHO MOACIIABAKE 3aBOJHUIA (PYUHO WIIH
ayTOMaTCKH), a 3aTUM C€ MPHUCTyNa PETUCTPOBamky MaldjeHTa (YHOC HErOBUX JIHYHHX
nozgaraka). [1o 3aBpmeTKy NpunpeMHUX paJrby MPUCTYIIA CE CAMOM IPETyIeTy.

Jlekap W paaAMONIONIKA TEXHHYAp BoOAe Tperienq W oxapehyjy mapamerpe cHUMama.
[Ipersien ce Boau ca ympaBJbayke KOH30JIE HA KOjOj C€ Haja3e MOHHUTOP M TacTaTrypa momohy
KOjUX C€ BPIIM JHjajiorca padyHapoM Koju yrpapiba pagoM HMP cucrema. OcuM 0CHOBHHX
napamerapa cHuMama (BpeMeHckux mHTepBana TR I TE) nmporpamcku ce 3amajy u cnenehu
napaMeTpH KOju YTHUY Ha KBAJIUTET CIIMKE M JY)KUHY Tpere/a:

- neGspuHA M Opoj cliojeBa

- pasMmak m3melhy ciojeBa

- JMpeKTHO yBehame (300M)

- TMMCH3Hje MaTpUIIC CIIHKE

- Opoj moHaBJbamka CCKBEHIIE

- opujeHTanuja npeceka y 3 /1 - KoOpIMHATHOM CHCTEMY

Jle6sbune npecexka Ha HMP anaparuma mory Outu Beoma mane (oko 1 MM) U Mory ce
ypaauTu 06e3 pa3maka, MoKpuBajyhu 1einy UCIIUTUBAHY 3allPEMUHY YaK M BPJIO CHTHUX OpraHa
(koI cCHUMama XHUIoQu3e - KJIe3/1e ca YHYTPALIBIM JTy4eHheM, BEITHUNHE KOIITHIIE TPEUIhe,
Koja ce Hama3u Ha AHy Mehymosra). Moryhe cy u Benuke nedspuHe npeceka (oko 20 MMm) ca
BEJIMKUM pa3MakoM (KOJ] CHUMama abjoMeHa - TpOyIIHE TyIJbe).
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NMR anapar npyxa moryhHocT u3Bohema MyITUIUIAHAPHUX TIpeceka, yBehama cimke,
MapKupama, Mepeme AyKHHe, MOBPUINHE, 3anpeMuHe, uta. JlykuHe mperiiefa U KBalUTET
CIIUKE Cy Y TUPEKTHO] MPOIOPIHjH a oapehuBameM JUMEH3H]ja MaTpHIle U Opoja TOHABJhamha
yTHUYEMO Ha KBaJUTET W pe3onyuujy ciuke. Kaga ce mozece cBM mMapameTpu, Mmomohy
pauyHapa ce wu3Bpmu TpaHchep mnomaraka NMR cucreMy W UW3BpIIM MOJCHIABAKE
bpexBeHIMje TpefajHUKa U MpujeMHUKa. Kana paauonomku TeXHUYap U3BpPIIK CBa
MOJICIIaBamkha, CTAPTYyje CE€ CEKBEHIIA U YeKa Kpaj Mepema y3 npaheme moHamama mnaiyjeHTa
Ha MOHUTOPY U KPO3 3aIUTUTHO CTAKJIO.

VY npBoM Mepemy U3BOIM Ce TperieiHa CEKBEHIIa, KOja KPaTKO Tpaje U Ha HOj C€ BPIIU
IIaHupame nperniena. [lperen mianupa jekap Ha OCHOBY MPEIXOIHUX Haiaza u oapehyje
TUI ¥ OpYjEHTAIN]y HOBE pagHe cekBeHIe.lIperen ce o6aBe3HO M3BOM y BUIIIE paBHH Jia Ou
Ce TMaTOJIOIIKHM TPOIECH Yy OpraHu3My MpUKa3ald BEpOJOCTOjHO M mpernusHo.lleo mpernen
Tpaje y mpoceky oko 20 MUHyTa.

[To 3aBpiIeHOM MepemYy, KOMIH]yTep U3BOJM CHUHTE3Y CIIMKA, CMEITa UX y JTUTHTAIHY
MEMOpPH]jY U TpUIpeMa 3a Jajby 00paay. 3aTuM ce TMPUCTYyTa Mperieay CIUuKa U npedanuBamby
Ha ¢uiam unu auck. GunmoBe ca omucoM Haiasza Jiekapa ao0uja manujeHt. Ciuke ce Mory
npebanuT Ha ONTHYKKA JUCK pajl apXWBHUpama HEOMXOTHOT 3a HAayYHO-UCTPAKUBAUYKUA U
CTpY4YHH pal.

Po 3aBpmetky pana HMP amapara, moHOBO ce npoBepaBajy CUTYPHOCHH WHAMKATOPH H
npuctyna "cnymTamy” cucreMa. VMckibyuuBame eleMeHara CUCTeMa C€ BPIIM OOpPHYTHUM
penocienoM O YKJby4dHBama y3 CTPUKTHO TNpUApKABAkE MPOILENype HCKbyuHBama W3
0e30eJTHOCHUX pa3Jiora.

CnoxxeHOCT OBUX TIOCTyNaKa YCIOBJb€HA j€ BHUCOKOM TEXHOJOTHjOM, a HajBHIILE
KBamuTeTOM coTBepckux permema y HMP cucremy. OcuM TEeXHHUYKHX KapaKTEpUCTHKA,
YCHEIIHOCT Tperiiefia 3aBUCH 0J] 0c0o0Jba, Uhja CTpPyYyHAa U TEXHUYKA OCHOCOOJHEHOCT Mopa
OWUTH Ha HajBHUILIEM HUBOY.

Mepe 3amtute kon HMP npernen ce pasnukyjy of 3allITUTE KOA OCTaIMX METola y
paJMOJIOTHjH, jep HE TIOCTOjU JTUPEKTHA OIMACHOCT OJ] caMor mperiena (X-3pauema KOI
Penaren-amapara), anu mocToju ONacHOCT OJ] JaKOT CTaTHYKOT MarHeTHOT M0Jba.

MarneTHO moJbe TpHBIAYM (EpPOMArHETHE MPEIMETe W MOXKE HAHETH MEXaHWYKa
omrehema ycles KpeTamba UCTHX (METaTHU UMIUIAHTH | NpojekTuin). Huje npumehen ytuiaj
jakor MarHeTHOT T0Jba Ha MPOBOJHOCT HepaBa M (QYHKIH]y cpua. PamnodpexkBeHTHO mosbe
IpU PYTUHCKUM TMperieuMa MOXKE H3a3BaTH JIOKAJHO 3arpeBame y clabo MpPOKPBIHEHUM
TKUBHMA.

Ha ocHoBy mocamammux KIMHUYKUX HCKyCTaBa HHUje YTBpP)EHO HU jeTHO LITETHO
nejcteo HMP nipernena, anu ce mperyien He Moxe 00aBUTH 0€3 OTTacCHO KOJI MaIijeHara:

- ca yrpalheHUM mejcMejKepoM

- ca metamHUM ((pepoMarHeTHIM) UMILIAaHTHMA

- cayrpaleHUM HMHCYJUHCKUM U YPOJOUIKUM ITyMIlama
- ca CTpaHUM METAIIHUM TeluMa (LIparHeIuMa)

- TpynHuma (mo Tpeher Mecena TpyaHohe).

Pagun nmune Oe3zbemHocTH mamMjeHTa M ocoOspa, y HMP-camy He cmejy ce yHetH

cnenehu mpeameTu:
- CIYUIHHU amapar
- MeTaJIHU IpeaMeTH (Haodapu, IIHaje, 3Ha4YKe, KJby4eBH, CUTAH HOBAIl U CII.)
- JJaKupaHa Koca, NIMUHKA

Ocum HaBeneHoT, MpobiaeM MoXKe MpeIcTaB/baTh U KiaycTpodobuja, jep je HMP amapar
Hajuemrthe y oONMMKy 1eBH npeyHuKa oko 60 cm, IyXuHE W 10 2 m. Y IHJbY OJIaKIIaBamba
Mperiena, KOPUCTE ce CIelrjaTHe Haodyape ca ClyliaauiamMa nmoMohy Kojux MairjeHT MOXke
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Jla Ipatu oAroBapajyhu aynno-susyenHu nporpam u 00e3oelyje ce mupekran KOHTakT 0co0sba
ca MalxjeHTOM.

NMR anapart je cioxeH U ckyn ypehaj koju 3axTeBa moceOHe TEXHHYKE YCIOBE 3a Pajl
kao u mocebHe mepe 3amTute. [loTpebHa je mocebHa mpoctopuja y PapajejeBoM KaBesy
3amTuheHa off yTHBaja eeKTPOMarHeTHUX TaJlaca.

NMR cucrem je onpemibeH oaroBapajyhuiM HHIUKATOPUMA YUjU CBETIOCHU U 3ByYHHU
CHTHAJIM yII030paBajy Ha eBEHTyallHe HencrpaBHOCTH. OpeleHa TeXHUUYKA pellemha 3alTHTe
nojenuHUX jgemoBa NMR anapara u 6onecHuka cy coprBepcku pemena. Ceaku NMR cuctem
uMa copTBepcKy Oapujepy, Koja cripeyaBa yodaruBame rpeseiuke konmnunae RF enepruje koja
OM TIpW arcopIIUji Off CTpaHe Tejla MalMjeHTa MOoIia W3a3BaTH ()EHOMEH MHKpOTalIacHE
nehnune. J03BosbeHa KOIWYMHA OBE €HEPIHje MPOMHCaHa j€ 3aKOHOM.

5.5. Ilpeanoctu npumene u Hexocrauu HMP cucrema

Ilpeonocmu npumene NMR cucmema y OJHOCY Ha JApyre METOAEC CHUHHUMamba
YHYTpAIIHBHUX OpraHa cy:
- HeMma joHmu3yjyher 3padyema
- BHCOKa pe30JyliHja ¥ KOHTPACT
- JUPEKTHO J00Mjame MYJITHUIUIAHAPHUX MpeceKa
- ne6spuHa ciojeBa (oko 1 mm)
- CHHUMame ciojeBa 0e3 pazmaka

Hajuemthu o6jextn cauMama NMR-cructema cy MOXKIaHO TKUBO M KMUMEHA MOX/IMHA.
NMR wmeTona je jeMUHCTBEHA y TUJarHOCTUIIM TymMoOpa XUNo(H3HE XKIe3le, jep OMIUIHO
pas3inKyje 0JHOCe TyMOpa M OKOJMHHX cTpykTypa. NMR mpyxa moryhHOCT mperiena KpBHUX
cynoBa mosra. [Iperien kuume ce M3BOIHM Y AWJarHOCTHIN (paKTypa, MPUMapHUX TyMOpa U
MeTacTa3a, Koa W Pa3HHX OOJIMKa JIETCHEPAaTUBHUX 000JhEHa MEKOT TKHBA Yy KHYMEHOM
kaHaiy. NMR je taxole moOpa MeToa 3a JTOKa3WBame U JIOKAIN]y YHYTPAIIBUX KPBapEHa.

OcnoBue npegqHocty HMP mertozie mperiena MycKyJIOCKEIETHOT CHCTEMa y OJHOCY Ha
KJIACHYHE JIMjarHOCTUYKE METOJIE Cy: HEMHBA3UBHOCT TIpETNie/ia, MyATHIIAHAPHOCT M OJUTNYHA
BU3yalu3allfja HEYPOBACKYJIAPHUX CTPYKTypa, 3MI000Ba, HOBOPOPMHUPAHUX KOIITAHHUX H
MEKOTKMBHUX Maca, aKyTHHX M XPOHHYHHX TOBpera, AU(y3HHX 000Jberha KOIITaHE CPXKH,
ypoheHHX CKeleTHHX aHOMallhja, HH(EKIHja KOCTH U MEKUX TKHBa, 000JbeHha cplia U KPBHUX
CyZ0Ba.

Heoocmayu NMR cucmema cy: penaTUBHO BEIUKO BpeMe Tpajama Nperiena,
OCETJbMBOCT Ha TIOKpEeTe NalMjeHTa, LeHa TMperieNna, arcolyTHE KOHTPauHIHKaInje(Kom
naiyjeHara ca mejcMejKepoM), pelaTuBHE KOHTpauHIUKaIuje(Ko MalyjeHaTa ca MeTaTHUM
UMIUTAaHTHMA, KO/ TPYIHHIIA Y paHoj TpyaHohu). /lyxuHa Tpajama U OCETIJBUBOCT Ha IMOKPETE
MaIMjeHTa, Cy YCIOBJbEHU TEXHUYKUM Kapakteprctukama NMR amapara. JlyxuHa nperiena
je ycioBibeHa ocHOBHUM mapameTpuma cHuMama (TR, TE, Opoj akBu3uuuja U MaTpukc), a
BpeMe MperiieNia ce He MOXKe CKpaTUTH 0e3 BENMKUX IryOuTaka Ha pe3onyuuju cimke. NMR
MperieN je OCeTJhbHB Ha TOKpeTe marujeHTa (mojaBa apredakra yclea KpeTama), Tako Ja je
HEOITXO/THO arcoJyTHO MUPOBAmkE MAIMjeHTa Y TOKY Mperie/a.

Ilena NMR mnpernega mocnenuia je BHCOKMX TpOIIKOBA aMOpTH3alyje, Tekyher
onpkaBama W Maje mpomycHe Mohu NMR ypehaja 300r penaTMBHO BENIHMKOT Tpajama
nperiena.
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5.6. KonTposna nurama

01N DN B W —

. lllTa je To HyKneapua maznemua pezonanca?

. ITa npeacrasiba Jujacnocmuuku cucmem ca HyK1eapHoM MAZHEMHOM pe30Hancom?
. Koje cy ¢u3nuke ocHOBE 3a HyKJI€apHY MarHeTHY PE30HAHCY ?

. Illta npencrasspa FID cucnan ?

. Koje cy cBe ocnose 3a popmupamwa cauxe na ocnoey nojase HMP ?

. Kako nsrmnena nojeonocmaswena onox wwema NMR cucmema ?!

. Kako ce dhopmupa jaxko macnemno nowe koo NMR cucmema ?

. lllta cagpxu u omoryhaBa cucmem 3a 2enepucarse 2padujenma MazHemHoz no.ba ?
9.

[lIta campxu u koja je hbynnuja RF npumonpedajuu cucmema ?

10. Ha yemy ce 3acuuBa cunmesza HMP cauke ?

11. Kaxko ce onsuja npezieo nayujenma nomohy HMP cucmema ?
12. Koje cy npeonocmu npumene NMR cucmema ?

13. Koju cy neoocmauu NMR cucmema ?
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