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                    脉冲核磁共振实验
                         ——参数影响的观测和弛豫时间的测量

摘要：脉冲核磁共振的基本原理；图表分析各参数对自由衰减信号以及自旋回波信号的影响；弛豫时间的测量
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引言：

核磁共振技术来源于1939年美国物理学家拉比（I.I.Rabi）所创立的分子束共振法，他使用这种方法首先实现了核磁共振这一物理思想。其后，Bloch采用正交线圈感应法观察水的核磁共振信号后就根据经典理论力学推导出Bloch方程建立核磁共振的唯象理论。此后，磁共振技术迅速发展。所谓核磁共振,是指磁矩不为零的原子核处于恒定磁场中，由射频或者微波电磁场引起塞曼能级之间的共振跃迁现象。核磁共振技术应用领域十分广泛，涉及化学、生物、医学、地学和计量等学科领域,以及众多的生产技术部门，是分析测试中不可缺少的实验手段。  本文重点介绍脉冲核磁共振中各参数对两种信号（FID信号和自旋回波信号）的影响以及弛豫时间（T1和T2）的测量。
一  核磁共振的基本原理和条件
当一个样品被放在外磁场B0中时，样品就会被磁化，产生能级分裂现象，所产生的能级间距为：
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；如果在该样品系统上加上一个射频磁场，从量子力学观点来看，射频场的能量为
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,当该能量和分裂产生的能级间距相等，即
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时，样品对外加射频能量吸收达到最大，产生的磁共振信号也最强，由此得到拉莫尔方程
[image: image4.wmf]o

o

B

=

g

w

，此时
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的就是产生核磁共振的拉莫尔频率，也是外加磁场的中心频率。这也就是核磁共振的条件。
二  自由衰减的FID信号
1．FID信号：如图1所示，当M在90°脉冲作用下倒在XY平面内，系统处于不平衡状态。90度射频脉冲停止后，磁化矢量发生弛豫，横向磁化矢量Mxy按一定的指数规律自由衰减，Y轴上接收到的信号也呈现出按指数规律自由自由衰减，这个信号也称为FID 信号。


[image: image6]

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
[image: image7]               图1  FID信号的形成原理（a）（b）和FID信号（d）
2．各参数的变化对FID信号的影响
（1）P1的变化对信号的影响
	P1
	20
	24
	25
	26
	27
	30
	45
	50
	51
	52
	57

	幅值
	420
	420
	440
	440
	420
	420
	170
	70
	65
	75
	140


当P1从20增大到30的过程中，信号的幅值先增大后减小，在P1=25.5us到达最大值440；而当P1从45增大到57的过程中，信号先减小后增大，在P1=51us的时候达到最小值65。
分析：因为P1=25.5us时，θ恰好转过90°，使y轴上的接收线圈产生的感应电动势最大，因此信号幅度也最大（P1=51us时同理）。称P1=25.5us为90度脉冲时间，P1=51us为180度脉冲时间。
(2)采集点数TD对信号的影响

	TD
	512
	1024
	2048

	X轴幅值
	5
	10
	20


随着TD的增大，X轴的幅值也随之逐渐增大，观测到的信号周期变多。
分析：由于t=TD/SW，因此TD越大，则信号的采集时间越长，则观测到的信号周期越多。 

（3）带宽SW对信号的影响
	SW
	12
	25
	50
	100

	X轴幅值
	170
	80
	40
	20


随着带宽SW的增大，X轴的幅值逐渐减小，观测到的信号周期变少。
分析：由因为t=TD/SW。因此，SW越大，信号采集时间越短，则观察到的信号周期越少。

（4）死时间D3对信号的影响 
	D3
	100
	300
	500
	700
	1000

	首峰位置
	0.8
	0.7
	0.4
	0.3
	消失

	次峰位置
	1.9
	1.8
	1.5
	1.4
	1.1


随着D3的增加，其横向幅值不变，纵向幅值逐渐减小，波形逐渐左移。采集信号时间延后，信号幅度减小。
分析：在D3时间内系统发生弛豫过程，因此，当D3增加，系统的状态更趋向平衡，因此信号幅度减少。
	（5）增益RG对信号的影响

RG
	1
	2
	3
	4

	幅值
	36
	115
	440
	850


随着增益RG的逐渐增大，信号幅度增加，噪声减小。增益过小时，信号中的噪声干扰较大， 而当RG过大时，信号顶端又会出现削顶而导致失真。故我们在试验中选信号较大且信噪比较好的RG=3时的信号图像。
(6)累加次数NS对信号的影响

	NS
	2
	4
	6
	8

	幅值
	2300
	4600
	7000
	9500


随着累加次数NS的增大，信号的幅值也逐渐变大，其信号强度的增加与NS的增大基本上呈线性正比关系。
三 自旋回波信号中各参数对信号的影响
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1．自旋回波信号：在未施加射频磁场时，磁矩绕Z轴上的B0旋进，施加90°脉冲后，M倒在    轴上；由于磁场的不均匀，使得在XY平面上的磁矩分量发生相散；t时刻后，施加180°脉冲，则所有磁矩以X为轴反转180度，再过t时刻后，磁矩集中起来产生自旋回波信号。如图所示为自旋回波的形成原理图。

[image: image8]图2 自旋回波信号
2．各参数的变化对自旋回波信号的影响

（1）采集点数TD对自旋信号的影响

	TD
	128
	256
	512
	1024

	X轴幅值
	2
	5
	10
	20


随着TD的逐渐增大，自旋回波的X轴幅值也随之增大，观察到的信号周期也越多（观察到的图形也越来越完整）。

分析：这是由于t=TD/SW，因此，TD越大，则信号的采集时间越长，则观测到的信号周期越多。 

（2）带宽SW对自旋信号的影响

	SW
	10
	30
	50
	80
	100

	X轴幅值
	100
	34
	20
	12
	10


随着带宽SW的增大，X轴的幅值越来越小，观测到的信号周期变少。

分析：由于t=TD/SW。因此，SW越大，信号采集时间越短，则观察到的信号周期越少。  
（3）D1对信号的影响

随着D1的增大，信号出现得越来越晚， 波形整体向右移动。
分析：因为回波信号出现在180°脉冲结束后的D1时刻，因此，D1增加，则回波出现得更晚。
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（4）90度脉冲幅值RFA1对信号的影响
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RFA1从6变化至22的过程中，信号的幅值先增大后减小，当RFA1=12.5的时候信号达到最大值。此外，信号中的噪声也随着RFA1的变化先减小后增大。

（5）180度脉冲幅值RFA2对信号的影响

    随着RFA2的增大，信号的幅值先增大后减小，而且信号中噪声的大小也随着RFA2的变化先减小后增大。
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四  反转恢复法测T1
1.基本原理：

不断施加180°-τ- 90°的脉冲序列重复作用到样品上，由磁化强度矢量的运动方程得到：


                   ，初始条件为：Mz=-M0,  Mxy=0。设时间间隔为t时信号幅度为0，则可得 t=ln2*T1。
2.逐渐改变D1的值，观察信号的变化：D1（*1000us）
	D1 
	1
	5
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40

	幅值
	310
	280
	260
	245
	230
	210
	195
	175
	160

	D1
	45
	50
	55
	60
	65
	70
	75
	80
	85

	幅值
	145
	135
	120
	110
	96
	86
	76
	64
	56

	D1
	90
	95
	100
	110
	120
	130
	150
	200
	250

	幅值
	48
	42
	36
	35
	41
	52 
	74
	125
	160


由表中可以看出，零值大致会出现在[100~120]之间，将小于110对应幅值取负作多项拟合。

[image: image17]
在零点对应处取x坐标为109.7ms，由t=ln2*T1计算可得：T1=158.26ms.

在计算机上直接进行T1拟合可得：T1=156.7ms.

五  硬脉冲CPMG序列测T2：

 1.实验原理：
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图6   硬脉冲CPMG序列测T2
硬脉冲CPMG可以用来测量物质的T2值。如图所示，在90脉冲之后，分别在τ，3τ，5τ，7τ…时在 Y 轴上施加o180 RF 脉冲，就会分别在2τ，4τ，6τ…时得到相应的回波信号，从而得到一个回波波列，由每个回波峰值|My(t)| = M0 exp（-2nτ/T2），形成的指数衰减曲线就是T2衰减曲线，因此可以利用这个峰值衰减规律来测得样品的T2值。 
2.利用硬脉冲CPMG序列直接用软件拟合得：T2=43.3ms(如下图)。

[image: image21]图7  硬脉冲CPMG测T2的实验图总结：
1. 理解和认识核磁共振的原理及其条件：
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=hv，即当外加射频磁场的频率等于拉莫尔频率
[image: image23.wmf]o

o

B

=

g

w

时，产生的磁共振信号最强。
2. 利用控制变量法的数学思想，逐个改变各个参数，可以观察和总结出各参数对信号的不同影响，以及对FID信号和自旋回波信号，软脉冲和硬脉冲等内容和现象的认识。

3. 学会利用反转恢复法测量T1和利用硬脉冲CPMG序列测T2，深入对弛豫过程的认识。
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图5  RFA2对自旋信号的影响
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图4  RFA1对自旋信号的影响 
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图3  D1对信号的影响
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