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תקציר

בניסוי זה נכיר את תופעת ה- Nuclear Magnetic Resonance  : מציאת תדר התהודה הקשור בדיפול המגנטי של גרעיני אטומים, וחקירת ההיבטים הקשורים ל-NMR.
מטרות
1. הבנת התהליכים הגורמים לתופעת תהודה מגנטית גרעינית הן מבחינה תיאורטית והן מבחינה מעשית.
2. הכרת המכשור במעבדה. 
3. הבנת  טכניקת הפולסים ללמידת התכונות הקשורות בתופעת ה-NMR, כמו: זמני רלקסציה של גרעיני האטום בחומרים שונים. 
4. שימוש בחומר פאראמגנטי והשפעותיו.
רקע תיאורטי


אפקט ה NMR-מתואר בפעם הראשונה בשנות השישים ע"י בלוך ופרסנל.  האפקט מתואר ע"י קליטה ופליטה של אנרגיה בצורה של אות תהודה דועך. התופעה מתרחשת כאשר גרעינים של אטומים, המאופיינים בספין כולל שונה מאפס ונמצאים תחת השפעת שדה מגנטי חזק וקבוע, נחשפים לשדה מגנטי נוסף מתנודד וחלש בדר"כ שדה RF, המאונך לראשון. במקרה זה, הספינים של הגרעין, הקשורים למומנט המגנטי, מגיבים לשדות ומבצעים פרסציה בתדירות כלשהי סביב ציר הכיוון של השדה הקבוע. התהודה המגנטית (רזוננס מגנטי) מתרחשת במידה והשדה הנוסף מתנדנד בדיוק בתדירות הפרסציה של הספינים. חשיבותה של תופעת ה-NMR באה לידי ביטוי בשימושיה הרבים למחקר בתחומי הפיסיקה, הכימיה והרפואה (MRI- Magnetic Resonance Imaging  המשמשת בעיקר כאמצעי למיפוי רקמות סרטניות), כאשר עושים שימוש בעובדה שתדירות התהודה שונה מחומר אחד למשנהו ושמעורבת בתהליך זה פליטת אנרגיה בצורת אות דועך, המושפע מתהליכים דינמיים שמתרחשים בחומר הנבדק, ובכך מעידים על המתרחש בו.
הניסוי הפשוט ביותר של NMR נקרא ניסוי גל רציף- CW (continuous wave) וישנן שתי דרכים לביצועו ; האחת, שמירה על תדירות קבועה ורציפה תמיד של הגל המתנודד תוך שינוי השדה המגנטי החזק. השנייה, בדיוק להיפך, כלומר שמירה על שדה מגנטי חזק וקבוע תמיד תוך שינוי תדירות הגל המתנודד  (RF). בשתי דרכים אלו חולפים על פני תדירות התהודה, 

אולם, כיום ממעטים להשתמש בניסוי הלז ומשתמשים בטכניקה שונה הנקראת שיטת הפולס, בה נותנים פולס RF קצר, או סדרת פולסים, כאשר התדירות מוגדרת ומתבוננים באות המושרה בסיום הפולס/ים תחת שדה מגנטי חזק וקבוע, בניסוי שלנו נשתמש בטכניקה זו ואף נרחיב לגביה בהמשך.

חלקיק בשדה מגנטי
נביט במערכת בה קיים גרעין כזה, השרוי בשדה מגנטי חזק (
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כאשר γ הוא קבוע הנקרא היחס הגירומגנטי, שהוא גודל האופייני לחומר, ו- S הוא הספין. השדה המגנטי גורם למומנט פיתול על הגרעין שגודלו

) 2) 
[image: image3.wmf]B

r

r

´

m


את משוואת התנועה של הגרעין נקבל ע"י השוואת השינוי בתנע הזוויתי למומנט הפיתול:
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ומכאן
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כלומר כיוון התנועה של וקטור המומנט המגנטי הוא מעגלי, והוא מבצע פרסציה סביב ציר z. תדירות הסיבוב נקראת תדירות לרמור, ונתונה (בהרצים) ע"י
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ההמילטיוניאן של הגרעין נתון ע"י
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והאנרגיות המותרות נתונות ע"י

) 7) 
[image: image8.wmf]z

z

z

0

S

,...,

1

S

,

S

m

     

m

B

E

-

-

=

×

×

×

g

-

=

h


כלומר, הפרש האנרגיה בין שתי רמות סמוכות הוא
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אנרגיה של פוטון נתונה ע"י
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ומכאן התדירות של פוטון בעל אנרגיה ΔE שווה לתדירות לרמור.

הספין של גרעין בשדה מגנטי "יתיישר" עם או נגד כיוון השדה. במידה והספין הוא עם כיוון השדה, נאמר שהגרעין ברמת האנרגיה הגבוהה; אחרת, הוא ברמת האנרגיה הנמוכה. הגרעין יכול לעבור מהרמה הנמוכה לרמה הגבוהה ע"י בליעת פוטון בעל אנרגיה ΔE, והוא יכול לעבור מהרמה הנמוכה לגבוהה ע"י פליטת פוטון בעל אותה אנרגיה. כאשר נשים קבוצה של גרעינים בעלי ספין בשדה מגנטי, חלקם יהיו ברמה הגבוהה וחלקם בנמוכה. האכלוס היחסי של שתי הרמות נתון ע"י התפלגות בולצמן:
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כאשר  N↑ האכלוס של הרמה הגבוהה, N↓ האכלוס של הרמה הנמוכה, ו- T הטמפרטורה.

האות ב- NMR מתקבל מהסכום של האנרגיה הנבלעת ע"י גרעינים העוברים מהרמה הנמוכה לגבוהה לזו הנפלטת במעבר מהרמה הגבוהה לנמוכה. לכן, עוצמת האות פרופורציונלית ליחס N↑/N↓.

ניתן לשייך את כל הספינים החשופים אותו שדה מגנטי לקבוצה הנקראת חבילת ספינים. הספין של הגרעין יוצר מגנטיזציה מסויימת. וקטור המגנטיזציה הוא סכום וקטורי המגנטיזציה של הגרעינים שבחבילת ספינים (גודל הוקטור פרופורציונלי ל- N↑-N↓), והמגנטיזציה הכוללת היא סכום כל וקטורי המגנטיזציה בדגם הנבדק. הרכיבים הרוחביים (במישור xy) של וקטור המגנטיזציה הכוללת M יבצעו פרסציה סביב ציר z בתדירות לרמור.
ההשפעה של שדה מגנטי מתנודד
נביט בשדה מגנטי מתנודד הנתון ע"י המשוואה
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ניתן לפרק את השדה לשני שדות מסתובבים, המתוארים ע"י
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נביט כאת במשוואת התנועה של וקטור המגנטיזציה הכולל של אוסף גרעינים החשופי לשדות המגנטים (האחיד והמתנודד) שתוארו לעיל:
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נעבור כעת למערכת קואורדינטות המסתובבת סביב ציר z  בתדירות ωL (שוקטורי היחידה של הצירים שלה הם i’, j’, k’). במערכת זו, ניתן להזניח את אחד מהשדות המתוארים במשוואות 12 ו- 13, כי אחד מהם יסתובב בדיוק בתדירות התהודה, בעוד השני מסתובב בתדירות הרחוקה השונה מתדירות לרמור ב- 2π. השדה הזה נתון ע"י
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(כאשר ω יכול להיות חיובי או שלילי). במערכת הצירים המסתובבת,B1 הוא קבוע. תנועת וקטור המגנטיזציה בציר 'x נתונה ע"י
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אנו יכולים לראות מכך שוקטור המגנטיזציה במערכת הצירים המסתובבת מבצע פרסציה סביב שדה קבוע בזמן הנתון ע"י
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לכן כאשר ω=ωL=-γB0 נקבל פרסציה  של וקטור המגנטיזציה סביב ציר x. מתוך משוואה 16, אנו רואים שבמצב שה M ינוע בניצב הן לכיוונו הנוכחי והן לכיוון השדה המתנודד. לכן, אם במקור [image: image19.wmf]z

ˆ

M

M

0

=

 ו- נפעיל שדה מתנודד בכיוון x’ למשך זמן τ, המומנט ייטה בזוית
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פולס המסובב את כיוונו של M ב- 90 מעלות נקרא פולס 90°, בעוד שפולס שהופך את כיוונו נקרא פולס 180°.


[image: image21]
תהליכי T1
במצב שיווי משקל וקטור המגנטיזיטציה הכולל מקביל לשדה המגנטי; במצב הזה הוקטור מסומן M0.

[image: image22]
ניתן לשנות את המגנטיזציה הכוללת ע"י חשיפת מערכת הספין של הגרעין לאנרגיה בעלת תדירות השווה לתדירות לרמור. אם מוסיפים כמות מספיקה של אנרגיה למערכת ניתן להרוות את המערכת ולקבל Mz=0.


[image: image23]
קבוע הזמן שמתאר כיצד Mz חוזר למצב שיווי משקל נקרא זמן ההרפיה של סריג הספינים ומסומן T1. המשוואה המתארת את השינוי של Mz כפונקציה של הזמן היא:
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[image: image25]
אם המגנטיזציה הכוללת היא בכיוון ציר –Z, היא תחזור בהדרגה למצב שיווי משקל בכיוון ציר +Z בקצב המאופיין ע"י T1 המתוארת במשוואה:
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לכן T1 מוגדר כזמן הדרוש בכדי לשנות את רכיב Z של המגנטיזציה פי  e. 

תהליכי T2
כאשר ישנם מספר גרעינים, השדה המגנטי שנוצר מכל אחד מהם משפיע על הגרעינים האחרים. לכן, עם הזמן הפאזה של M עוברת פיזור, בגלל שכל אחד מהוקטורים המרכיבים את M זזים במהירות זונה מעט. ככל שעובר זמן גדול יותר, גדל הפיזור, כמתואר באיור 5. לתהליך זה זמן אופייני הנקרא זמן הרפיית הספין-ספין ומסומן T2. והוא מתואר בעזרת המשוואה הבאה:
) 21) MXY =MXYo e-t/T2

[image: image27]
חשוב לציין כי T2 תמיד קטן או שווה ל T1 מכיוון ש קודם Mxy מתאפס ורק אח"כ M גדל לגודל M0 בכיוון ציר Z.
לסיכום, זמן הרפיית הספין-ספין T2 הוא הזמן להקטנת וקטור המגנטיזציה הרוחבי פי e. 

אנו תיארנו את התהליך כך שקודם מתרחש פיזור פאזה במישור XY ורק אח"כ הוקטור גדל בכיוון ציר Z, אך בעצם שני התהליכים מתרחשים בו זמנית אם התנאי ש T1 צריך להיות גדול או שווה ל- T2.

הרפית ספין-ספין יכולה להיות מושפעת גם במקרה שהשדה הסטטי אינו הומוגני. במקרה כזה, כל גרעין מרגיש שדה סטטי שונה, ונוצר פיזור פאזה כמו זה שנגרם ע"י גרעינים סמוכים. זמן הרפיית הספין-ספין הכולל את ההשפעה של שדה לא הומוגני מסומן T2*; הוא תמיד קטן או שווה ל- T2, ומתקבל מצירוף של זמן ההרפיה עקב הספינים וזמן ההרפיה עקב האי-הומוגניות של השדה
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משוואות בלוך ופתרונן:

"משוואות בלוך" המכונות ע"ש פליקס בלוך הן משוואת דיפרנציאליות המתארות  את תנועת המגנטיזציה של המערכת.

נתחיל ברכיבים 
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 של המגנטיזציה. 

במצב שיווי משקל רכיבים אלו מתאפסים, לכן בזוכרנו את הגדרת זמן ההרפיה 
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לעומת רכיבים אלו, המגנטיזציה בכיוון ציר 
[image: image33.wmf]z

 אינה מתאפסת, אלא תוגדר בשיווי משקל על ידי 
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 , המושפעת מהשדה 
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  בלבד, ואילו ההרפיה בכיוון זה מושפעת אך ורק מזמן ההרפיה 
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המשוואות  23-25 הן משוואות בלוך, ובכולן – 
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בהנחה שאכן השדה 
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 קטן מספיק כך שימנעו תופעות של רוויה, ניתן למצוא את הפתרונות הבאים עבור רכיבי המגנטיזציה 
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כאשר כאן –
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 =הסוספטביליות עבור המגנטיזציה של מצב שיווי המשקל ו- 
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נהוג להגדיר את הפתרונות על ידי צמד הגדלים - 
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, המוגדרים על ידי:
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הגרף המציין אותם כפונקציה של 
[image: image48.wmf](
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 מכונה  לורנציאן.

[image: image49]
מדידת זמני ההרפיה:

כיוון שבמערכת המסתובבת ישנו שדה מגנטי קבוע B0 נוכל לתאר את התנועה במערכת ע"י משוואת הרלקסציה בלבד ללא התייחסות לשדה המגנטי.
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והן בעלות פתרונות אקספוננציאליים:
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כאמור אנו מעונינים במדידת זמני ההרפיה 
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בניסויים הבאים, נשתמש בפולסי 900 ו-1800 בכדי לסובב את הספינים. 
לשם כך עלינו למצוא מתי המערכת בתהודה. זאת נעשה על ידי בדיקת ה- FID (free Induction Decay) שהוא אות הנמדד לאחר היפסקות ההפרעה (הפולס) ולכן הוא חופשי מהשפעתה. בזמן התהודה, נקבל אות אקספוננציאלי דועך, שכן אז תדירות ההפרעה תהיה תדירות לרמור, ואילו כאשר המערכת תהיה בתדירות הקרובה לתהודה נקבל אות סינוסואידלי דועך, כיוון שהמומנט המגנטי יתנודד סביב התדירות של המערכת המסתובבת. 

להלן איור המראה את האות שאמור להתקבל כאשר המערכת נמצאת בתדירות תהודה

   
[image: image58]                                                                                                 

האיור הבא מראה את האות האמור להתקבל כאשר המערכת נמצאת בתדירות הקרובה לתהודה 
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מהלך הניסוי

תאור המערכת

[image: image60]
מרכיבי המערכת:
APOLLO – HF:

האפולו שולט במערכת הניסוי. הממשק אל המשתמש מתבצע באמצעות תוכנת NTMR המצוייה על מחשב המחובר אל האפולו. המכשיר קולט מהמגבר את אותות התהודה (הניתוח נעשה ע"י התוכנה) ושולט על פעולת המערכת בהתאם לפקודות המתקבלות מהמשתמש.

משדר אות RF:

מייצר אות רדיו קצר וחזק (תכונות אלו דרושות עקב זמני ההרפיה הקצרים אותם אנו מודדים והשימוש בטכניקת הפולס NMR), וקולט את התהודה המגנטית באמצעות גלאי פנימי.
מקלט RF:

המקלט מורכב משתי יחידות. היחידה הראשונה מפענחת את האות הנקלט ומימרה אותו לתדר ביניים של MHz11.25. חלק זה תוכנן כדי שהמערכת תוכל לשמור על תחום שינוי דינמי גבוה מבלי להקריב את זמן ההחלמה. בחלק השני האות נדגם למילה בינארית בת bit12 לאחר סינון דיגיטלי בעל רוחב סרט של ±2Hz  עד ±300KHz  מעבר דרך מעגלים לביטול היסטים ואיתור שגיאות ע"י הפרדה לשני ערוצים בעלי הפרש פאזה של רבע מחזור. לאחר מכן, האות מועבר לאפולו.

AMT:

מערכת שמגבירה את אות ה RF וכן מבצעת BLINKING ע"פ אותות בקרה ממערכת המשדר.
ספק כח וסלילים:

ספק הכח מספק זרם חזק מאוד (עשרות אמפרים) לסליל ההלמהולץ היוצרים שדה מגנטי קבוע ואחיד.

חישן הדגימה:

חישן הדגימה הינו לב מערכת המקלט ועליו לקיים הדרישות הבאות:

1. רגישות גבוהה ועמידות בפולסים חזקים במיוחד – לכאורה שתי דרישות הפוכות אך הכרחיות למערכת הניסוי. 

2. מימדים קומפקטים – נשאף לשטח מינימלי להגדלת הומוגניות השדה הנגדי. 
3. זמן התאוששות מהיר – נדרוש זמן מהיר מזמני הרלקסציה השונים.
ניסוי 1 – מדידת זמן π/2
מבוא

כפי שתארנו לעיל, וקטור המגנטיזציה החשוף לפולס מגנטי משנה את כיוונו, בהתאם למשוואות 16 ו- 18. בניסוי זה, אנו נמדוד את עוצמת האות המתקבלת מפולסים בעלי אורכים שונים. בגלל שלמעשה אנו מודדים את אמפליטודת האות במישור XY, אנו נקבל אות סינוסוידאלי שהמקסימום שלו באורך הזמן המתאים לפולס 90° והמינימום שלו בזמן המתאים לפולס 180°.

מהלך הניסוי

הכנסנו דגם פראפין אל בין הסלילים והפעלנו את המערכת. תחילה, שינינו את עוצמת הזרם עד לקבלת FID, ואז עשינו כיוון עדין יותר בעזרת התוכנה. לאחר מכן, מדדנו את גודל האות, כאשר כל פעם שינינו את משך הזמן של המדידה. התוצאות שקיבלנו הינן

	זמן (μs)
	עוצמת האות
	זמן (μs)
	עוצמת האות
	זמן (μs)
	עוצמת האות

	1.8
	571.401
	4
	657.137
	6.2
	459.574

	2
	600.377
	4.2
	656.25
	6.4
	442.054

	2.2
	663.682
	4.4
	614.264
	6.6
	458.216

	2.4
	691.76
	4.6
	552.015
	6.8
	437.321

	2.6
	704.872
	4.8
	542.517
	7
	450.024

	2.8
	734.369
	5
	526.719
	7.2
	437.837

	3
	731.492
	5.2
	504.088
	7.4
	418.847

	3.2
	723.666
	5.4
	478.707
	7.6
	423.814

	3.4
	736.775
	5.6
	464.315
	7.8
	411.754

	3.6
	712.329
	5.8
	441.662
	8
	376.113

	3.8
	687.82
	6
	446.01
	
	

	טבלה  1 – ריכוז מדידות ניסוי 1


חלק מהמדידות שקיבלנו עבור הערכי הגדולים יותר היו בעייתיים, ולא קיבלנו מינימום מוגדר. לכן, לקחנו את החצי הראשון של הנקודות, וערכנו גרף ע"מ למצוא את אורך הפולס 90° - הפולס 180° כפול ממנו באורכו.
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עשינו התאמה לגרף לפי המשוואה
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לכן, המקסימום (שזהו אורך האות של פולס 90°) יהיה
) 37) [image: image63.wmf]s
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ניסוי 2 – מדידת T2

מבוא

בניסוי זה, אנו נמצא את אורך זמן הרפיית הספין-ספין. בשדה מגנטי הומוגני, אין הבדל בין הערך של T2 בשני הצירים, ולכן ניתן לחשב את T2 ישירות מה- FID. פולס 90°  ולכן כל שיש לעשות הוא להציב את תנאי ההתחלה My למשוואה 13. לעומת זאת, כאשר השדה אינו הומוגני, לא ניתן לעשות זאת, כי תנועת וקטורי המגנטיזציה בציר xy אינה אחידה (הדבר יכול לנבוע גם באי-הומוגניות בחומר). במקרה כזה יש להשתמש בשיטה הנקראת spin echo כדי למצוא את T2.


[image: image65]
בשיטה זו, מבצעים את הפעולות הבאות:
(a) מפעילים פולס 90° ע"מ להעביר את M לציר y.
(b) הפאזות של וקטורי המגנטיזציה מתחילים להתפזר.
(c) משתמשים בפולס 180° ע"מ להפוך את וקטורי המגנטיזציה
(d) כעת, תנועתם של הוקטורים היא לקראת התאחדות לוקטור יחיד
(e) הוקטורים מתאחדים לאחר זמן τ מהפולס 180° ונוצר אות הנקרא ההד (echo).
(f) הוקטורים ממשיכים בתנועתם.
לאחר הפולס השני, הרפיית הספין-ספין מתרחשת באופן אחיד, ונוכל למצוא את T2 באותו אופן כמו עבור מקרה של שדה הומוגני, אם כי הזמן יהיה שונה.

מהלך הניסוי

הפעלנו את המערכת, ומדדנו את גודל האות עבור ערכים שונים של τ, עבור מי ברז ושלוש תמיסות בריכוזים שונים. התוצאות שקיבלנו הן

	זמן (מילישניות)
	מי ברז
	ריכוז נמוך
	ריכוז בינוני
	ריכוז גבוה

	3.5
	799.001
	1086.717
	1012.024
	1266.745

	4
	703.122
	922.494
	859.679
	976.796

	4.5
	497.523
	827.647
	747.07
	800.969

	5
	662.747
	779.605
	707.746
	749.488

	5.5
	618.276
	628.765
	580.682
	646.947

	6
	463.962
	514.106
	433.586
	461.395

	6.5
	354.171
	501.646
	349.585
	346.485

	7
	267.927
	266.993
	231.614
	229.706

	7.5
	280
	262.667
	189.644
	146.84

	8
	171.094
	202.773
	153.444
	142.695

	8.5
	
	118.512
	88.391
	104.223

	9
	
	73.546
	61.294
	62.29

	טבלה  2 – מדידות ניסוי 2


לאחר מכן, עשינו קירוב לפונקציה
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(בגרפים, T2 מסומן כ- tau בגלל מגבלות התוכנה)


[image: image67]

[image: image68]
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 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
[image: image70]
הנתונים שקיבלנו הם:

	תמיסה
	T2 (ms)
	שגיאה

	מי ברז
	3.8379
	0.63487

	ריכוז נמוך
	2.88316
	0.23541

	ריכוז בינוני
	2.60391
	0.19255

	ריכוז גבוה
	2.28361
	0.14327

	טבלה  3 – סיכום נתוני ניסוי 2


ניסוי 3 – מדידת T1
מבוא

כדי למדוד את T1, מפעילים שני פולסי 180° ואז פולס 90°. לאחר שהפולס 180° הופך את כיווני וקטורי המגנטיזציה, תחל הרפיית ספין-סריג, שתמשך זמן τ. הפולס 90° מעביר את הוקטורים אל ציר y, ואז ניתן למדוד אותם בשיטת ה- FID. כאשר חוזרים על הניסוי הרבה פעמים עבור ערכים שונים של τ, מקבלים ערכים שונים עבור האות, לפי משוואה 11.

מהלך הניסוי

לא הצלחנו לקבל ערכי מדידה טובים בניסוי זה (ראה בסיכום).

סיכום ומסקנות
1. את הערכים שמצאנו עבור פולס 90° מצאנו עבור פראפין. היות והמדידה נעשית למעשה על הפרוטונים שבדגמים, אנו מצפים שהערכי הפולסים יהיו שווים בקירוב גם עבור פראפין וגם עבור תמיסת CuCl2, למרות היותם חומרים שונים, ולפי התוצאות נראה שאכן כך הדבר.
2. עבור T2 ראינו התנהגות אקספוננציאלית מובהקת. אם זאת, הנתונים היו פחות ברורים עבור מי ברז. ייתכן ואפשר יהיה לקבל תוצאות טובות יוצר ע"י שימוש במים מזוקקים במקומם.
3. בניסוי 2 ראינו ש- T2 קטן עם גידול ריכוז החומר הפראמגנטי בדגם, משום שככל שהריכוז גבוה יותר יש יותר התבטלות הדדית של וקטורי המגנטיזציה, ולכן דרוש זמן קצר יותר לבטל את אלו שנשארו.
4. ככלל, השגיאות במדידות נובעות מכך שהשדה אינו הומוגני, ומרעשים של המערכת. בנוסף, יתכן שהדגמים לא היו הומוגנים בצורתם – כלומר שנוצרו טיפות במבחנה שהשפיעו על המדידות.
5. בניסוי 3 לא הצלחנו לקבל מדידות טובות. נראה שהדבר נובע מכך שהאותות שקיבלנו היו חלשים עד כדי כך שהרעש במערכת היה בעל גודל דומה להם.
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נספח א' – ספינים ויחסים גירומגנטיים של מספר חומרים

	חומר
	ספין כולל
	γ (MHz/T)

	1H
	1/2
	42.58

	2H
	1
	6.54

	31P
	1/2
	17.25

	23Na
	3/2
	11.27

	14N
	1
	3.08

	13C
	1/2
	10.71

	19F
	1/2
	40.08

	טבלה  4 – תכונות של מספר חומרים
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איור � SEQ איור \* ARABIC �7� – אות בתדירות תהודה
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איור � SEQ איור \* ARABIC �6� - לורנציאן
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איור � SEQ איור \* ARABIC �5� – פיזור ספין-ספין





איור � SEQ איור \* ARABIC �4� – הרפיית ספין-סריג





איור � SEQ איור \* ARABIC �3� – וקטור המגנטיזציה הכולל ברוויה





איור � SEQ איור \* ARABIC �2� – וקטור המגנטיזציה הכולל בשיווי משקל





גרף  � SEQ גרף_ \* ARABIC �1� – מציאת פולס 2/π








איור � SEQ איור \* ARABIC �9� – מבנה מערכת הניסוי





איור � SEQ איור \* ARABIC �1� – השפעת פולס 90° (משמאל) ופולס 180° על M (השדה הסטטי הוא לאורך ציר z והשדה המתחלף לאורך ציר x)





(a)








(b)








(c)








איור � SEQ איור \* ARABIC �10�– שיטת ה- spin echo





גרף  � SEQ גרף_ \* ARABIC �3� – T2 עבור תמיסת CuCl2 בריכוז נמוך





גרף  � SEQ גרף_ \* ARABIC �2� – T2 עבור מי ברז





גרף  � SEQ גרף_ \* ARABIC �4� - T2 עבור תמיסת CuCl2 בריכוז בינוני





גרף  � SEQ גרף_ \* ARABIC �5� – T2 עבור תמיסת CuCl2 בריכוז גבוה
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