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Anotace

Bakalafskd prace ovefuje metody méfeni diftiznich koeficientii v poréznich materidlech.
Pomoci sekvence spinového echa bylo zméfeno na tomografickém systému celkem sedm
riznych materidli s riznou velikosti pdéra. Diftize jednotlivych vzorkd byly vyhodnoceny

z difdznich MR obrazli v programovém prostiedi Marevisi.

Klicova slova: Magneticka rezonance, diftize, porézni materidly.

Anotation

Bachelor’s thesis is oriented on verification coeficient measurements methods in porous
materials. By virtue of spin echo was measured seven various porous materials on
tomographical system. Diffusion in porous materials were evaluated from diffusion’s MR

image in the program environment Marevisi.

Key words: Magnetic resonance, diffusion, porous materials.
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

b b-faktor
B0 statické magnetické pole
B1 vysokofrekvencni magnetické pole
D diftize
Dy frekven¢ni faktor
g jaderny g faktor
h Planckova konstanta
1 kvantové ¢islo jaderného spinu
k Boltzmanova konstanta
m kvantové ¢islo
M0 makroskopickd magnetizace, magnetizace vSech protont
M magnetizace v transverzdlni roviné
Xy
M magnetizace ve sméru osy z
z
p moment hybnosti
Qp aktivacni energie difuze
spin jadra
T absolutni teplota
t doba méfeni
T1 miizkova relaxace
T2 spinova relaxace
Te doba spinového echa
Ti inverzni doba
Y gyromagneticky pomeér
AE vzdalenost sousednich rozStépenych hladin
u magneticky moment
My reprezentuje jaderny magneton
A casovy interval mezi pocatky gradientnich impulsi
0 délka gradientniho impulzu
T doba aplikace dalSiho RF impulsu

w Larmorova frekvence



CT
FID
GRE
IR
MR

RF
SE

STE

Pocitacova tomografie

signdl volné precese

metoda buzeni Gradient Recolled Echo
metoda buzeni Inversion Recover Pulssequens
magnetickd rezonance

Radiofrekvencni impulz
metoda buzeni Spin Echo

metoda buzeni Saturation Recover Pulssequens
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1 Uvod

V bakalaiské prici jsem se zaméfil na problematiku méteni diftzi v poréznich
materidlech.

V teoretické Céasti nejprve vysvétluji fyzikdlni podstatu magnetické rezonance,
kvantovy a makroskopicky model. Déle popisuji relaxacni mechanizmy magnetické
rezonance a zdkladni méfici techniky pulzni sekvence. DileZitym tématem pro moji
praktickou Cinnost je pochopeni podstaty diftize, jeji mechanizmy a druhy, matematicky
popis diftize, faktory ovliviiujici diftizi a metody méteni diftze.

V experimentdlni ¢asti jsem pomoci sekvence spinového echa zméfil celkem sedm
riznych materidli. Materidly jsem vybiral podle velikosti périi. Méfeni jsem realizoval
na UPT AV CR v Bmné a pomoci programového prostiedi Marevisi jsem vyhodnotil
difuzi v jednotlivych materidlech.

Magnetickd rezonance se roz$ifuje zejména v oblastech zdravotnictvi, pramyslu, ale
1 ve véde€ a vyzkumu. Pomoci tomografického systému jsem si vyzkouSel méfeni difuzi
v poréznich materidlech. Za hlavni pfinos povaZuji umozZnéni price s nejmoderngjsi

technikou na UPT.
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2 Magneticka rezonance

Magneticka rezonance (MR) je jednou z modernich vySetfovacich metod, ktera
dokdze 1ékafi poskytnout dulezité informace o vSech organech v téle.

Pacient je vloZen do velmi silného homogenniho magnetického pole, do jeho téla je
vyslan kratky radiofrekvencni impuls (RF). Po jeho skonceni se snimd slaby signal
vytvéreny pacientovym télem, ktery je ndsledné pouzit na konstrukci samotného obrazu.

Fyzikdlni podstatou MR je pohyb ndboje (proton vodiku v jadru atomu). Kolem
kazdého pohybujiciho se ndboje je vytvafeno magnetické pole. Soucasné s pohybem
protonu se pohybuje i jeho magnetické pole, tento pohyb je chaoticky. K takto
situovanému protonu je vyslan RF impulz (elektromagnetické zafeni o velmi dlouhych
vlnovych délkich), ktery musi byt o stejné frekvenci jako precesni pohyb protonu. RF
impulz se srazi s protonem a pfedd mu svou energii, tim dojde k jeho vychyleni. Proton
se snazi vratit do svého ptivodniho energetického stavu, a to tak, zZe se zbavi nadbytec¢né
energie vyslanim fotonu, ktery je registrovan specidlni piijimaci anténou, foton jiz pak
nese informace o funkCnosti a struktuie tkdné€. Pfistroj zaznamendva signdly z iontil

v magnetickém poli a zpracovava tdaje pomoci slozité vypocetni techniky.

Vyhody magnetické rezonance:

Magnetickd rezonance umoZiuje oproti jinym zobrazovacim metoddm presnéjsi
zobrazeni vétSiny orgdnd, coz je to zpusobeno rozdilnou intenzitou signalu u riznych
mekkych tkani. Jednou z nejvétSich prednosti MR je absence Skodlivého ionizujicitho
zafeni a moZnost zobrazeni orgdnii vredlném case. MR pfinesla velky pokrok
v zobrazovani nervi a ¢asti mozku, jednoznacné je tato metoda piesnéj$i nez CT c¢i

rentgen. DalSich a podstatné lepSich zobrazeni 1ze dosahnout poddnim kontrastni latky

pacientovi, kterd zptsobi odhaleni mozného zanétu ¢i nadoru.

Nevyhody magnetické rezonance:

Nevyhodou MR jsou vysoké pofizovaci a provozni ndklady, vyssi ¢asové naroky na
vySetteni oproti napt. CT. U pacientl s pritomnosti kovového predmétu v téle, miize
dojit k jeho zahtati a tedy k problémtim pii vySetfeni. VySetfeni prakticky neni mozné
u pacientd, ktef{ maji kardiostimuldtory, nebo jiné elektrické piistroje na kterych zavisi
jejich Zivot. DalSi nepiiznivy jev je vysokd hlu¢nost pfi prepindni gradientnich civek.

Reseni spocivd v tom, Ze si pacient nasadi sluchdtka s hrajici hudbou.

-13 -



2.1 Magneticka rezonance v poréznich materialech

Magnetickd rezonance je jednou z nejzajimavéjSich technik pro studium struktury
biomolekul. Zobrazeni na principu nukledrni magnetické rezonance se pouziva
v n€kolika oblastech: ve spektroskopii MR, spektroskopickém zobrazovéni a funkénim
zobrazovani. Tato technika se pouZiva prevdzné¢ v mediciné a v raznych oblastech
biologie.

Dalsi velmi zajimavou oblasti je vySetfovani poréznich materidli pomoci MR.
V riznych védeckych a technickych oblastech je velky teoreticky i experimentdlni
zdjem o studium poréznich materidlii. Nejzajimavéjsimi vlastnostmi téchto materidli
jsou poréznost, distribuce rozmérii pord, permeabilita. MR umozZiuje piimym
nedestruktivnim zplisobem vySetfovat transport hmoty v poréznich materidlech
(kapaliny, plyny), strukturu zdkladniho materidlu a také rozloZeni kontrastni latky
v pérech. Mnohé diftizometrické aplikace jsou vyuZzivdny v geofyzice, hydrologii,
stavebnictvi, chemickém inZenyrstvi, biomedicing atd.

Je zifejmé, ze MR studie difize a toku plynt, které maji vétsi diftizni koeficienty ve
srovnani s kapalinami, mohou v nékterych ptipadech pfinést nové informace
o mikrostruktufe a dalSich vlastnostech poréznich materidlii. V biologickych poréznich
materidlech je snimany MR signdl protonti vody primérovan v Case, a je souctem
signalli jader v prostoru. MR experimenty nejprve excituji jadra ve vymezeném
makroskopickém prostoru. Béhem snimani jadra méni svou polohu vlivem difiznich
pohybti. Pohyb jader a nehomogenita magnetického pole zptsobuji zkraceni relacnich
Cast snimanych makroskopicky. Relaéni casy charakterizuji mikrostrukturu
vySetifované hmoty. Pii pouziti plynti pro zaplnéni pért vySetfovaného materidlu jsou
zmény relacnich Casi vét§i ve srovndni s kapalinami. Zména relaxacnich vlastnosti
plynt i kapalin nachdzejicich se uvnitf péri vySetfovanych materidlii, pfinasi zajimavé
informace o mikrostruktute pérovitych materiali.

V soucasné dobé je zdjem o MR zobrazovani s difiznim kontrastem obrazu.
V té€chto piipadech jsou aplikovdny pulzni sekvence s gradienty magnetického pole.
Sekvence maji pfipravnou etapu, ve které se do faze MR signdlu vhodné zakdduje
poloha jader v prostoru. Toto kédovani dostaneme aplikaci difizniho gradientu. Druhou
fazi experimentu je ¢asovy interval, béhem kterého jadra méni svou polohu v prostoru.
Po uplynuti této doby nastdva dalsi etapa, etapa dekddovani polohy. Ta se déje pomoci

difiznich gradientd, které zajisti sfazovani jader v daném okamZiku. Pro jadra, kterd

-14 -



zmeénila polohu, nenastdvaji podminky sfdzovani MR signédlu a signal echa ma nizsi
velikost. Béhem vSech tii etap jsou aplikovdny dals$i kédovaci a dekdédovaci zpiisoby
pro snimdni MR obrazu. Pro tyto studie musi byt MR systém vybaven gradienty
magnetického pole s rychlym piepinanim velikosti a definovanym ¢asovym prubéhem.
Névrh sekvenci pro difizni méfeni silné zavisi na charakteristikdch métictho média,
pfedev§Sim na jeho relaxacnich Casech 7 a T, a na interakcich mezi méfenym
materidlem a méficim médiem. Problémem je také nehomogenita magnetické
susceptibility materidlu zptisobujici lokdlni nehomogenitu magnetického pole, sniZovani
spin-spinového relacnitho casu, coZ zpusobuje velké chyby v méfeni diftiznich
koeficienta.

Prvni technika pro méfeni difize v homogennich materidlech vyuzivd dostatecné
dlouhé relacni Casy 7 a T>. V heterogennich poréznich materidlech jsou relaxacni Casy
kritké, proto musime pouZit jinou techniku méfeni difize. Tou je metoda
stimulovaného echa, u kterého je mozné prodlouzit difizni ¢as i u materidlu s kratkym
relaxanim casem 7>. Soucasné tyto metody eliminuji vliv kiiZzovych clenil
souvisejicich s prostorové zavislym gradientem zdkladniho pole MR systému.

Meérieni diftznich koeficientd je tzce spjato s dobrou znalosti velikosti relaxacnich
Castt v poréznich materidlech i v kontrastni latce. VétSina znadmych metod pro
kvantitativni méfeni 7; je limitovdna velkym pomérem relaxacnich konstant 7'/T5.
V tomto piipad¢ je mozné zanedbat chybu zplsobenou neptesnou hodnotou skldpéciho
dhlu. Dal$im omezujicimi faktory pii méfeni relaxacnich casi je nizky pomeér
signdl-Sum, omezend rychlost vzorkovani, nehomogenita zdkladniho pole a RF
magnetického pole, magnetickd susceptibilita poréznich materidlii a jejich heterogenni
usporddani. Pro zvySeni pfesnosti méfeni relaxacnich Casii je nutné optimalizovat

vSechny vySe zminéné parametry.
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2.2 Fyzikalni zaklady magnetické rezonance

Fyzikalni zdklady MR vysvétlim na piikladu vlivu statického magnetického pole By
na orientaci protonti vykazujicich spin. K tomuto vysvétleni pouZiji dva modely.

Kvantové mechanicky model a makroskopicky fyzikalni model.

2.2.1 Kvantovy model
Atomova jadra se sklddaji z protonli a neutrond. Protony maji pozitivni naboj
aneutrony maji neutrdlni elektricky ndboj. Neutrony maji stejnou hmotnost jako

protony. Kvantovy model si vysvétlim na nejednodus$im atomu, atomu vodiku 'H.

Magnetickd rezonance vychdzi z interakce jader atoml vykazujicich magneticky
moment s vn¢jSim magnetickym polem. Jadra atomi s jadernym spinem se chovaji jako
magnetické dip6ly. Dipély mohou byt orientovany proti vnéjSimu magnetickému poli
nebo po sméru vnéjStho magnetického pole. Oba tyto d&je doprovidzi absorpce nebo
vyzéreni energie v RF pdsmu. Frekvence energie emitované excitovanymi jadry je
piimo imérnd intenzité vnéjSiho magnetického pole. Rezonan¢ni frekvence je z4visld na
typu rezonujictho jadra. Podle toho mizeme detekovat nezavisle riznd atomova jadra.
Rezonanéni frekvence je také modulovdna stinicimi efekty elektronti, které obihaji
kolem jader. Nositelem elektrického nédboje je proton, ktery kolem sebe vytvaii

wev s

magnetické pole, které moduluje vnéjsi magnetické pole obr. 2.1a,b.

P

Obr. 2.1: a) Vznik magnetického momentu protonu b) Vznik magnetického momentu

protonu pri jeho spinu
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Vyjadfeni mechanického momentu p; a magnetického momentu g miiZeme vyjadfit

vztahem [1]:

po=AII+Dn .y, =yh' I, (1)
kde:
I je kvantové Cislo jaderného spinu,
vy je gyromagneticky pomeér,

h’je Planckova konstanta.

2.2.2 Proton bez piitomnosti stacionarniho magnetického pole

Proton, jako elementdrni ¢astice atomového jadra, ma vlastni mechanicky moment
hybnosti p (spin) a elementarni elektricky ndboj +e. Rotaci elementdrniho naboje je

generovan magneticky moment ¢ ve sméru osy rotace.

K=7P )
kde:
M je magneticky moment ve sméru rotace,
4 je moment hybnosti,
¥ je gyromagneticky pom¢r.

Gyromagneticky pomér y je charakteristickd konstanta castice. Jeho fyzikalni rozmér

je [MHZT™].
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Obr. 2.2: a) Precesni pohyb osamoceného protonu v magnetickém poli Bo, b) Vektorové
zndzorneéni prostorového kvantovadni protonu v poli Bo, c) Energetické hladiny protonu
vodiku bez magnetického pole Boa v jeho pritomnosti

2.2.3 Osamoceny proton ve stacionarnim magnetickém poli B,

Je-li umistén proton vykazujici mechanicky a magneticky moment do vné&jsitho
staciondrniho magnetického pole By, pak jeho plisobenim na magneticky moment jadra
vznika sila, kterd se ho snaZi natoCit ve sméru pole. Proti ni pisobi mechanicka sila
zpusobend rotacni setrvacnosti. Vysledny pohyb ma charakter prescese obr. 2.2, jejiz

Larmorova frekvence je linearn¢ zavisld na By [1].

@, =y B, fo= e B,. (3)
2n
kde:
14 s jsou slozky magnetického a mechanického momentu do sméru vnéjsSiho
Ps

magnetického pole By.
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Z pohledu kvantové teorie jsou oba momenty kvantovany [1]:

pp=mh, fy=mgp,, (4)
kde:
m je kvantové ¢islo rezonujici ¢éstice,
h=h/2x je jednotkovy mechanicky moment,
h je Planckova konstanta,

g je jaderny g faktor,

M, reprezentuje jaderny magneton.

Kvantové Cislo m mize pro protony nabyvat hodnoty: m=-I, (-I+ 1) ..... (I - 1),

kde: I je kvantové Cislo jaderného spinu.

Kvantové ¢islo jaderného spinu protonu je I = 1/2, m = = 1/2 obr. 2.2a,b. Hodnota m
udavd dv€ mozné orientace osy rotace protonového jadra vzhledem k vnéjSimu
magnetickému poli By. Spolu s kvantovanim mechanického momentu je kvantovan
i moment magneticky. RozStépeni energetickych hladin v dasledku ptisobeni vnéj$itho

magnetického pole By charakterizuje jaderny paramagnetizmus. Vzdédlenost sousednich

rozStépenych hladin A4E.

18

e

X

Obr. 2.3: Precesni pohyb protonu ve staciondrnim magnetickém poli
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2.2.4 Skupina protont v magnetickém poli B,
Soubor protonli v termodynamické rovnovdze za piitomnosti By je distribuovan na

jednotlivé energetické hladiny [1]:

AE
LSRN 5)

kde:
k je Boltzmanova konstanta (k=1,38.10'23 W.s.K'l),
N1 = Npar reprezentuje paralelni smér orientace elementarnich dipéli,
Npy= Nani je antiparalelni smér a,
T je absolutni teplota.
Boltzmanovo obsazeni obou energetickych hladin urCuje, Ze na vyssi energii bude
pocet jader niZ8i, neZli na niZ8i energii kde pocet jader bude vys$si. Navenek se tato

skutecnost projevi existenci vektoru magnetizace M = M,.

2.2.5 Makroskopicky fyzikalni model — Blochova interpretace
Blochova makroskopickd interpretace vyuzivd k modelovdni MR vektorovou

reprezentaci. Dovoluje vysvétlit vznik magnetizace M, i jeho libovolné orientace

avytvoreni MR signédlu v pfijimaci civce. Pfedstavuje velmi nédzornou ukazku

o relaxa¢nich mechanizmech soustavy.

2.2.6 Osamoceny proton v magnetickém poli B,
Proton s magnetickym momentem je umistén v homogennim staciondrnim
magnetickém poli By, vykondva precesni pohyb kolem osy pole s urcitou thlovou

rychlosti, kterd je imérnd magnetickému poli By.

2.2.7 Skupina protont v magnetickém poli B,

Soubor precesujicich protont v poli By na obou energetickych drovnich o a 3 1ze
vyjadfit souborem precesujicich elementarnich vektorti rovhomérné rozmisténych na

povrchu dvou souosych kuzeld dotykajicich se svymi vrcholy obr. 2.4.
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Obr. 2.4: Soubor precesujicich protonii

2.2.8 Pi‘enos energie mezi skupinou jader v poli B a vnéjSim RF

polem B,
Pii existenci skupiny protonti umisténych v poli By, na kterou ptisobi RF signal,
s nimiZ je vdzan vznik vektoru B; v rovin€ (x, y). B; se pohybuje s kruhovou frekvenci
wo ve sméru precese protonl. V dasledku jeho ptlisobeni dojde k shlukovani
elementarnich magnetickych dipdli, jehoZ nasledkem dochazi k postupnému vyklonéni
vektoru magnetizace M z ptivodniho sméru osy z.
Pfi dostatecné¢ dlouhém plsobeni RF signdlu, vytvari koncovy bod vektoru

magnetizace na sférickém povrchu spirdlu obr. 2.5.

RF civka intenzita signdlu

A

Obr. 2.5: Vznik FID (free induction decay) signdlu
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2.3 Relaxa¢ni mechanizmy MR

Prechod mezi riznymi kvantovymi cCisly m nevyvoldvd pouze vnéjsi rotujici
magnetické pole B;. Prechod muze nastat v disledku obklopujicitho prostfedi. Stav

termodynamické rovnovahy je charakterizovan dvéma zdkladnimi vlastnostmi:

1) nevyskytuje se komponenta vektoru magnetizace v transverzalni roving,
2) velikost magnetizace v podélné roviné je M, = M.
Pro dosaZzeni termodynamické rovnovahy mame dva typy interakci: spin-mfiZkova

a spin-spinova.

2.3.1 Spin-miizkova interakce

Kazdy proton vytvaii své elementarni magnetické pole, ale ddle také lezi v poli
okolnich spinujicich protonii. V dusledku termdlniho pohybu molekul tyto molekuly
fluktuuji a vznikd magneticky Sum. Fluktuace jsou vSesmérové. Tyto komponenty,
které maji Larmorovu frekvenci s vhodnou orientaci dokdzi dostat spinujici protony
z antiparalelni polohy do paralelni orientace a zptisobi tak podélnou relaxaci.

T, relaxaéni kiivka reprezentuje prub¢h ndvratu vektoru magnetizace M, do sméru

osy z obr. 2.6.

" Podélna magnetizace

Obr. 2.6: Podélnd magnetizace
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2.3.2 Spin-spinova interakce

Pti spin-spinové interakci dochdzi k postupné ztraté koherence elementarnich dipdld,
kterd vznikla béhem 90° RF impulzu. Vznikd nehomogenitou statického vnéjsiho
magnetického pole By a statickych nebo pomalu se ménicich nehomogenit vnitiniho
pole. Relaxace zpusobend timto mechanizmem je ozna¢ovana jako pFi¢na. Jeji rychlost
je hodnocena relaxacnim casem 75. Rychlost relaxace je ovlivnéna vnitinimi a vnéjSimi

nehomogenitami obr. 2.7.

4 Pficna magnetizace

Obr. 2.7: Pricnd magnetizace

V tabulce 1 jsou uvedeny zdkladni typy MR signdli a zplisob jejich buzeni.

Tabulka 1: Zdkladni typy MR signdlit

Typ signalu Zptsob buzeni

Volnég indukovany signal FID | 1 RF impulz

Spin echo SE 2 RF impulzy

Gradientni echo 1 RF impulz + reverzni gradient
Stimulované echo 3 nebo vice RF impulzt
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2.4 Zakladni méfrici techniky - pulzni sekvence

Pro sbér dat pfi MR zobrazeni se vyuZivaji periodicky se opakujici pulzy tvorené
jednotlivymi RF impulzy. V zavislosti na skladbé pulzi a na jejich Casovani lze ziskat

signdly vahované s pozadovanym poctem protonovych jader a pritokem.

2.4.1 Metoda spinového echa (SE) a jeji modifikace

Metoda SE vyuziva sledu RF pulzii tvofenych impulzy 90° a 180°. Tato metoda se
vyuZiva pro méfeni relaxacni doby 7. Casové prodleva mezi po¢ateénim 90° impulzem
a konecnym zaznamendvanim signdlu se oznacuje jako Tg (Time to Echo).

Po aplikaci 90° RF impulzu ve sméru osy x dochazi vlivem 7, relaxace ke ztrité
fazové koherence elementdrnich dip6la. Aplikaci 180° RF impulzu ve sméru osy x,
pomoci kterého se pieklopi dipdly kolem B;. Vektor echa bude mit opacny smér
vzhledem k pocatecnimu sméru vybuzeni. Dochdzi k postupné ztraté¢ fazové koherence.

Po ukonceni 90° RF impulzu se zfdzované protony za¢nou rozbihat vlivem pficné
relaxace. Pokud na rozbihajici se protony aplikujeme 180° RF impulz, zménime tim
smér jejich rotace, a takto otoCené protony se zacnou opé€t zfdzovavat. Znamena to, zZe
piicna slozka vektoru magnetizace M znovu naroste. Zaznamenanim signdlu takového
sledu 180° impulzii, obdrzime fadu ech, kterd budou po kazdém opakovani sldbnout

obr. 2.8.
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Obr. 2.8: Pulzni sekvence spinového echa SE
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Dalsi metody buzeni a jejich modifikace :

Metoda STE (Saturation Recover) - Je tvofena repeti¢ni aplikaci 90° RF
impulz.

Metoda IR (Inversion Recover) - Charakterizuje ji opakovany sled RF
impulzl tvofenych kombinaci (180°+90°).

Metoda IR SE - Vyuzivd vyhod IR i SE buzeni. Aplikuje pulzni sekvenci
180°+90°+180°.

Metoda Carr-Purcellova sekvence - Je modifikaci standardni SE metody. Je
pouzivdna k vdhovéni signdlu relaxacni dobou 7. VyuZiva pulzni sekvence
90°+180°+180°+....... +180°.

Metoda GRE (Gradient Recolled Echo) - Aplikace rozvazovaciho gradientu
vede ke ztraté¢ fazové koherence elementarnich magnetickych pdli. Piijde-li
inverzni gradient stejné velikosti, dojde k opétovnému sfiazovani dipdla

a tvorb¢ gradientniho echa.
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3 Difuze

Difuze je pienosovy d¢j, pii némz dochdzi k pfemisténi difundujici latky
zékladnim materidlem z mist, kde je difundujici latky vice do mist, kde je ji méné
obr. 3.1 [2].

Diftize se uskute¢niuje pomoci velkého poctu ndhodnych pteskokli atomi nebo
iontl, jejichZz vysledkem je statistické zmenSeni koncentra¢nich rozdill. Je dé&jem
samovolnym, nevratnym, tepelné aktivovanym. Cilem difize je vyrovnani
koncentra¢nich rozdilt.

U kapalin a plynt probihd diftize snadno. Navic mlZeme piemisténi latky
uskuteCnit také napiiklad michanim. Difuze tuhou latkou je obtizna a casové

narocnd, je to vSak jediné mozné reSeni prenosu latky.

Obr. 3.1: Zndzornéni prenosového déje difiize, pri nemz dochdzi k premistent
difundujici ldatky kde je ji vice do mist kde je ji ménée

3.1 Mechanizmus a druh difiize

Mechanizmus difize je zaloZen na poznatcich o rtizné pohyblivosti ¢dstic v riiznych
skupenstvich hmoty. Neuspofddany pohyb molekul v plynech je podle kinetické teorie
charakterizovan velkymi hodnotami jejich stfedni kvadratické rychlosti a volné dréhy.

Mechanizmy difize v krystalickych materidlech mizeme rozdélit na individudlni
ana skupinové. U individudlni difize v krystalickych materidlech se pohybuje ¢4stice
nezavisle na ostatnich, kdezto u skupinové které charakterizuje koordinovany pohyb
vice Céstic.

K individudlnim mechanizmim patii mechanizmus intersticidlni a mechanizmus
vakantni, pro které je urcujici pomér velikosti atomil difundujiciho prvku a zdkladniho

prvku.
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Zakladni rozdéleni mechanizmu a druhu difdze:

Mechanizmus
difuize

Intersticialni

Samodifuze

Obr. 3.2: Zdkladni rozdéleni mechanizmii a druhi difiize

a) Intersticialni mechanizmus difuze [3]:
Pouze malé atomy mohou difundovat volnymi prostory v krystalové miiZce

zékladniho prvku. Intersticidlni mechanizmus ma nejmensi aktivacni energii.

Obr. 3.3: Intersticidlni mechanizmus difiize v krystalové mriZce
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b) Vakantni mechanizmus difaze [3]:

Vakantnim mechanizmem, pfi némz atomy vyuZivaji ke svému piemisténi blizké
vakance, difundujici atomy pifi samodifizi a atomy piidavného prvku tvofici se
zakladnim prvkem substitucni tuhé roztoky. Aktivacni energie vakantniho mechanizmu
je vyssi, nez u mechanizmu intersticidlniho, protoZze musime také uvazovat energii

potifebnou na vytvoreni a na migraci vakanci.

Obr. 3.4: Vakantni mechanizmus difiize v krystalové mriZce

Mezi skupinové mechanizmy difize fadime mechanizmus vyménny, kruhovy
a nepiimy intersticidlni. Nejjednodussim koordinovanym pohybem se zd4 byt vyména
mist mezi dvéma sousednimi stejn¢ velkymi atomy, ale jsou-li tyto atomy na poloviéni
cest¢, dojde k znacné distorzi krystalové miizky. Pravdépodobnost vymeénného
mechanizmu difize je mala.

Kruhovy mechanizmus ve srovnéni s vakantnim mechanizmem je energeticky jen asi
o tfetinu ndro¢néjsi a vyskytuje se €astéji, neZ mechanizmus vymeénny.

Difizi mizeme rozdélit také na difizi staciondrni a nestaciondrni. Ve staciondrni se
koncentrace v latce s casem neméni. U nestaciondrni difdze se koncentrace v latce

s Casem méni. Tato zména koncentrace je urena rozdilem vchézejiciho a vychazejiciho

difizniho toku.
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3.2 Faktory ovliviiujici diftzi

a) Vliv teploty na rychlost difize [3]:
Vyznamny vliv teploty na stfedni kvadratické premisténi atomu je implicitné

obsaZen v teplotni zdvislosti difuzity:

: (6)

D  je koeficient diftize,
Dy je frekvencni faktor,
Op je aktivacni energie difuze,
R je plynova konstanta,
T  je absolutni teplota.
Difuzitu je nutné vztahovat k ur¢itému difindujicimu prvku a urCitému difiznimu

prostiedi napf. k difuzi uhliku v austenitu.

b) Urychleni difiize miizkovymi poruchami [3]:

Atomy potiebuji vétsi aktivacni energii, kdyz difunduji miizkou s tésnéjSim
uspordddnim nez miizkou s méné tésnym usporddanim.

Vakantni mechanizmus difize predpokldda existenci vakanci, které jsou bodovymi
poruchami krystalové mifzky. Cim vétsi bude koncentrace vakanci, tim rychlejsi bude
i difiize, tudiz i vétsi difuzita toho prvku, ktery tvoii substituéni tuhy roztok. Carové
a ploSné poruchy krystalové miizky urychluji difuzi vice nez vakance. Toto urychleni je

podstatné pii nizsich teplotach, s ristem teploty sldbne a pfi dosazeni urcité teploty je

neprokazatelnd.

¢) Vazba mezi atomy

Cim siln€jsi vazba, tim obtizné&jsi je diftize.
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3.3 Matematické vyjadieni diftiize
Matematicky popis diftize v izotropnim prostiedi je zaloZen na hypotéze, Ze rychlost
pohybu difundujicich ¢astic jednotkovou oblasti je imérnd gradientu koncentrace

méfenému kolmo k oblasti podle vztahu [4]:

F=_p%. 7
or

kde:

F je rychlost pohybu jednotkovou oblasti,

C je koncentrace difundujicich ¢astic,

r je prostorova soufadnice méfend kolmo k oblasti,

D je diftuzni koeficient.

Nédhodny pohyb jader miize byt v nékterych pifipadech prostorové zavisly.
V takovych ptipadech bude diftize anizotropni a difizni koeficient bude vektor ve vSech

ttech soutadnicich a miizeme jej psat ve tvaru [4]:

yx

S
I
S O 0

D
D, |. (8)
D

e 7y 22

Néhodny teplotni pohyb jader v gradientnim magnetickém poli zptsobuje fazovy
posun jejich transverzdlni magnetizace v porovndni s vektory magnetizace
nepohybujicim se jader. Na tomto principu jsou zaloZeny vSechny MR metody métfeni
difiznich koeficientd vyuZivajici gradientnich magnetickych poli. V téchto metodach je
mozné rozliSit tfi Casové oblasti. Prvni znich je pifipravnd, ve které plsobenim
gradientnich impulsii definované rozfazujeme jadra excitované Casti vzorku. Ve druhé
Casové oblasti nechdme jadra volné relaxovat. Béhem této doby jddra ve vzorku
difunduji a dostavaji se do jiné prostorové polohy. Ve tfeti ¢asové oblasti plisobenim
gradientnich impulsii definované sfizujeme vektory magnetizace jader. V ptipadé, Ze
jadra zGstanou ve stejné posici, sfazuji se vektory magnetizace vSech excitovanych jader

a snimany MR signdl bude maximdlni.
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V teorii kdy neuvazujeme zadné piekazky a molekuldrni prostiedi povazujeme za

izotropni, plati ndsledujici vztah [4]:

y=4/6D1,, , )

kde:
y vyjadiuje sttedni vzdalenost, kterou molekuly urazi za €as 1p,
D je diftizni koeficient, ktery uddva miru pohyblivosti molekul v dané latce,

tp ¢as kdy mohou molekuly prochdzet oblastmi s riznymi koeficienty D.

Princip méfeni diftize spoc¢iva ve vhodné aplikaci gradientd magnetického pole do
MR méfici sekvence. Pohybujici spiny jsou v dobé rozfidzovéani na jiném misté nez
v dob¢ zpétného sfazovani.

Aplikujeme-li difizni gradienty bude pro nehybna jadra platit totéZ co u sekvence
bez gradientli. Bude-li vSak jadro v jiné pozici pfed a po 180° impulzu, nedojde
k dosazeni stejné faze. Pozorovany signdl spinového echa pak nedosdhne takové

hodnoty, jako v pfipad¢ sekvence bez gradientt.

3.4 Metody méreni diftize

Princip méfeni diftize spoc¢ivd ve vhodné aplikaci gradientd magnetického pole do
MR meéfici sekvence. Pohybujici se spiny jsou v dobé rozfdzovani na jiném misté nez
v dob€ zpétného sfizovani. Frekvencni nekoherence spinti podle Larmorova vztahu

zpusobuje pokles MR signdlu, ktery je tmérny velikosti diftize.

3.4.1 Metody spinového echa s gradienty magnetického pole - PFGSE
Nejvice pouzivanou metodou méfeni diftiznich koeficientil je metoda spinového echa
s aplikovanymi gradienty magnetického pole. Sekvence, vyuzivajici gradientni pulzy
obdélnikového tvaru, je nazyvana 6ti-intervalovd. Po aplikaci 90° pulzu dojde ke
sklopeni vektoru magnetizace do transverzdlni roviny a k postupné relaxaci jader
s relaxaénim asem 75 . Aplikaci 180° pulzu dojde k otoGeni sméru precese jader, ¢imz
se jadra zacnou sfazovavat. Vysledkem procesu sfdzovani je vznik spinového echa

v Case Tgobr. 3.5.
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Obr. 3.5: MR spin-echo metoda mereni difiiznich koeficientii vyuZivajici
gradientnich magnetickych poli

Velikost difizniho koeficientu neni zdvisld na délce difiznich ¢asovych intervald.
Z toho diivodu a pro eliminaci jinych pfistrojovych efekti je vyhodné méteni pro
nckolik hodnot b- faktoru a provést primérovani vyslednych hodnot D. V ptipadé, Ze
difize zdvisi na délce diftizniho intervalu, je mozné misto priimérovani aproximovat

funkci D(b) vhodnou funkci.

3.4.2 6-intervalova PFGSE pulzni sekvence pro isotropni materialy

Vv,

Nejbéznéjsi pro méieni diftize je 6-intervalovda PFGSE pulzni sekvence. Béhem
spinového echa sekvence jsou aplikovany stejné dva gradientni impulsy délky o,
nazyvané difizni gradienty G. Jejich smér je totozny se smérem méteného difizniho
gradientu. Casovy interval mezi poéatky gradientnich impulst je A. Pro jednoduchost
pfedpoklddejme zanedbatelné gradienty zpusobené nehomogenitou magnetického pole
magnetu nebo magnetickou susceptibilitou méfeného vzorku.

Diftizni gradienty G nemusi mit obdélnikovy tvar. V nékterych zdivodnénych
piipadech mtze byt pouZit napi. lichobéznikovy tvar nebo gradienty s pul-sinusovym
pribéhem. Jednim z diivodii volby téchto tvart gradientech pulsh je vyrazné zpomaleni
nab¢éZznych a dobéZnych hran, vznik menSich vifivych proudl v okolnich vodivych
materidlech a vyrazné snizZeni deformaci impulsti gradient magnetického pole. Pulzni
sekvence pro tii rizné tvary difiznich gradientti a vztahy pro vypocet b-faktort jsou

uvedeny na obr. 3.6.[4]
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Obr. 3.6: 6ti-intervalovd sekvence pulzni sekvence pro méreni difiize pro difiizni
gradienty obdélnikového, lichobéZnikového a pul-sinusového tvaru a vypocet

odpovidajicich b-faktorii
3.4.3 6-intervalova PFG SE pulzni sekvence pro heterogenni material

Heterogenni materidly se vyznacuji nehomogenni strukturou. Soucasné vlivem
magnetické susceptibility jednotlivych oblasti v materidlu dochdzi k deformaci
magnetického pole uvniti materidlu. Pfi méfeni difiznich koeficienti PEFG-SE metodou
bude vnitini statické gradientni magnetické pole, ptisobici béhem celého experimentu,

ovliviiovat pfesnost a citlivost méfeni.

Pro vypocet b-faktoru je nutné uvazovat vliv difiznich gradientt G a vnitiniho

statického gradientu g. Pulzni sekvence tento piipad je zndzornénd na obr. 3.7.

-33 -



51 900 1 8{}0 El:hl:}

Obr. 3.7: PFG-SE sekvence pro méreni difiize v heterogennich materidlech

Pro vypocet b-faktoru pro tuto pulzni sekvenci je mozné odvodit vztah [4]:

2

b=_72{52[A_§jG2 -5{(53 +3;)+0(8,+0,)+ 2;5 —ZTZ}Gg +§T3g2}. (10)

Ze vztahu je zfejmé, Ze vyraz obsahuje Clen zdvisejici jen na difdznim gradientu G,
ddle Clen zdavisejici na statickém vnitinim gradientu g a kiiZovy Clen zavisejici na
Gig.

Kftizovy ¢len zpusobuje velkou chybu méfeni diftize v piipad¢é velkého statického

vnitintho gradientu g. V pfipadé, Ze je nutné eliminovat vliv kiiZového ¢lenu, je mozné

provést nékolik méfeni a vysledek zpracovat pomoci substituce [4].

2

o=-rs(s-2) azzf{(azw;)w(m@)ﬁf z} a=-727, ()

Po vSech nutnym matematickych vypoctech b-faktor pro metodu dvou méteni bude [4]:

b:—yz{é’z(A—ngz—5[(6}2+522)+5(51 +52)+2§2 —272}Gg}- (12)

Vysledek ukazuje, Ze kiiZovy €len zistava a mize ovlivnit prfesnost méfeni. Casto je
tento typ meéfeni vyuzivan. Jsou vSak voleny difizni gradienty velké hodnoty ve
srovndni s nehomogenitou magnetického pole ve vzorku. Presnost méfeni byva

dostacujici.
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Pro eliminaci kfizového Clenu je mozné provést tfi méfeni. V prvnim z nich stanovit

velikost spinového echa bez pfitomnosti difuznich gradienti M _, a v druhém a tietim

méieni stanovit velikosti ech za piftomnosti diftiznich gradientd opa¢nych polarit M, a M_.

Provedeme rozdil mezi druhym a prvnim méfenim a tfetim a prvnim méfenim a vysledky

seCteme.

Difuzni koeficient vypocteme z vysledku tif experimentd podle vztahu [4]:

of gt
D= 6=0 ' (13)

-2y°6° (A—i) G,

Pro b-faktor budou platit pro tfi méfeni vztahy [4]:

be=-7[aG ~a,Gg+ag’|. (14)
b_G=—72[a1(1+f)2G2+a2(1+¢f)Gg+a3g2}. (15)
kde:

&je relativni chyba zdporného gradientu & = % .

Metody vicendsobnych méfeni diftize neprodluzuji délku pulzni sekvence a métenti.
Je to vyhodné u zobrazovacich metod, protoze kazdy ptidavny RF impulz znamend
prodlouZzeni pulzni sekvence o jednotky milisekund. Toto prodlouZeni mulze byt

u systému s kratkymi relaxa¢nimi ¢asy vyznamné.

Prehled dalSich pulznich sekvenci:

¢ o6-intervalova PFG FE pulzni sekvence pro isotropni materidly.

¢ 1l-intervalova bipolarni PFG SE pulzni sekvence pro heterogenni materidly.
e Sekvence se stimulovanym echem pro heterogenni systémy.

e Pulzni sekvence pro méteni diftize v polarizovanych plynech.

¢ Intervalovd PFGSE pulzni sekvence.
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4 Prakticka cast

Mgéfeni se uskuteénilo na MR tomografu na Ustavu piistrojové techniky AV CR
v Brn€. MR tomograf m4 indukci zdkladniho magnetického pole 4.7 T (tj. 200 MHz pro
jadra 'H).

Supravodivy magnet s primérem vnitinitho teplého prostoru 200 mm obsahuje
aktivn¢ stinéné gradientni civky Gy, Gy, G, a Go, systém pro nastavovani homogenity
magnetického pole, spolec¢nou excitac¢ni a pfijimaci civku. Primér pracovniho prostoru
je 120 mm. Gradientni civky Gy, a Gy jsou realizovdny na ploSnych spojich zatimco
civky G, a By jsou valcové a jsou vinuty médénym vodi¢em. VSechny gradientni civky
jsou umistény v blizkosti vodivych stén, kterymi jsou kostra civky magnetu, stény
kryostatu, protiradiacni vrstvy a jiné vodivé stény.

Na obr. 4.1 je vidét supravodivy magnet tomografu a na obr. 4.2. je vidét ¢4st fidici

elektroniky.

Obr. 4.1: Magnetickd cdst (supravodivy magnet)
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Obr. 4.2: Ridici elektronika tomografu

4.1 Méreni difaze vybranych materiali

V experimentdlni ¢asti jsem zméfil diftize rGznych materidlti, které jsem si vybiral
podle velikosti péri. Zméfil jsem diftize celkem sedmi materidli, z toho byla jedna Ziva
kultura, a to granétové jablko.

Ve vSech vzorcich jsem méfil jeden piicny fez tloustky 3 mm. Ziskané obrazy byly
60 x 60 mm (256 x 256 bodi). Obrazy jsem zmétil pomoci sekvence spin-echo, kterd je
uvedena v kapitole 2.4. Pro kazdy vzorek jsem zméfil celkem 3 obrazy pro diftizni
gradient Gp=0 a Gp=+*161 mT/m. Tento zpisob méfeni eliminuje systematickou
chybu zptsobenou nehomogenitou zdkladnitho magnetického pole.

Parametry pro méfeni difize pomoci spinového echa v ose z pro jednotlivé materidly

jsou uvedeny v tabulce 2.
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Méiené vzorky jsem si oznacil:

a) Materidl s malymi pdry, s velkymi pory, polyuretan, gel NOvaGold,

b) Maly vilecek,
¢) Grandtové jablko,

d) Bily filtr.

Tabulka 2: Parametry pro méreni difiize pomoct spinového echa

Parametry méieni difaze v ose z jednotka a) b) c) d)

o0 (delta) [ms] 2 32 3 3,2

A (DELTA) [ms] 27 10,7 9,75 10,7
Tg [ms] 40 19 19 19
Tr [s] 1

Utlum (transmit attenuation) [dB] 0 0 0 0
Zisk (receiver gain) [dB] 30 36 36 36

b faktor [-] -1,98.10° | -1,85.10° | -1,48.10° |-1,85.10°
T (teplota) [°C] 20,5 22 22 20.6

Difuzni koeficient ve vSech materidlech byl vypocitdn podle vztahu (12), b-faktor podle

vztahu (13), (14) uvedenych v kapitole (3.4).

Vsechny uvadéné difizni obrazy i obrazy védhované spinovou hustotou byly

vyhodnoceny pomoci programového prostiedi Marevisi.

prostredi Marevisi je vidét na obr. 4.3.
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Obr. 4 .3: Ukdzka programového prostiedi Marevisi
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4.1.1 Méreni difaze ve vzorku s malymi pory

Vzorek s malymi péry mél svétle Sedou barvu, byl vdlcového tvaru, velikost vzorku
byla cca 20 x 30 mm, velikost pori v materidlu byla cca 0,5 mm. Vzorek s malymi pory
jsem vlozil cca na 10 minut do kddinky obdélnikového tvaru s vodou. Vzorek zpocatku
nechtél vibec vodu nasit, ale nakonec se mi to pomoci malého podtlaku podafilo.
Ptipraveny vzorek jsem vlozil i s kddinkou do pracovniho prostoru tomografu.

Fotografie vzorku s malymi péry a jeho obraz vadhovany spinovou hustotou jsou

uvedeny na obr. 4.4.
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Obr. 4.4: Fotografie vzorku s malymi pory a jeho obraz vdahovany spinovou hustotou

Difize jsem méfil ve tfech mistech vzorku. Ze tif zmétenych oblasti jsem vypocetl

sttedni hodnotu diftize , kterd je uvedena v pravém hornim rohu na obr. 4.5.

Obr. 4.5: Difiizni MR obraz a vyhodnoceni difiizniho koeficientu pro vzorek s malymi
pory
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Naméiené hodnoty difizi — maximalni hodnota, minimalni hodnota, stfedni hodnota

a chyba méfteni pro tii oblasti jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3: Vysledky difiizi pro vzorek s malymi pory

Vysledek méreni diftize pro vzorek s malymi pory

Cislo oblasti Min. hodnota Max. hodnota | Stfedni hodnota | Chyba méfeni
1. 1,082.107% 3,545.10” 2,318.107 4,371.10°"°
2. 3,098.10"! 3,591.10” 2,326.10° 4,528.10°1°
3. 1,623.107 3,642.107 2,536.107 3,357.101°

Po vyhodnoceni vysla hodnota difize ve vodé mimo porézni materidl pii teploté

20,5°C D =2,5.10° m’s™. Diftze uvnitf vzorku vysla D = 2,318.10° m?s™, rozdil t&chto

difizi ¢ni 0,182.10° m*s”'. Difiize vody uvnitf materidlu je tedy men3i ne? mimo

vzorek.

4.1.2 Méieni difaze ve vzorku s velkymi pory

Vzorek s velkymi péry mél stejné jako vzorek s malymi pory svétle Sedou barvu.

Vzorek byl védlcového tvaru, rozméry cca ¢ 40 x 20 mm, velikost pérti byla 1,2 mm.

Vzorek s velkymi pory nasdkl vodou oproti vzorku s malymi péry pomérné€ snadno. Do

kadinky ctvercového tvaru byla nalita voda a do ni jsem umistil méfeny vzorek cca na

15 minut. Takto pfipraveny vzorek jsem i s kddinkou vloZil do pracovniho prostoru

tomografu. Fotografie vzorku s velkymi pory a jeho obraz vihovany spinovou hustotou

je vidét na obr. 4.6.
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Obr. 4.6: Fotografie vzorku s velkymi pory a jeho obraz vahovany spinovou hustotou

Diftiize jsem méfil ve tfech mistech vzorku. Ze tif zmétenych oblasti jsem vypocetl

sttedni hodnotu difize , kterd je uvedena v pravém hornim rohu na obr. 4.7.

Obr. 4.7: Difiizni MR obraz a vyhodnoceni difiizniho koeficientu pro vzorek s velkymi
pory

Namétené hodnoty difizi — maximélni hodnota, minimalni hodnota, stfedni hodnota
a chyba méfteni pro tfi oblasti jsou uvedeny v tabulce 4.
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Tabulka 4: Vysledky difiizi pro vzorek s velkymi pory

Vysledek méreni diftize pro vzorek s velkymi pory

Cislo oblasti Min. hodnota Max. hodnota | Stiedni hodnota | Chyba méreni
1. 1,769.10” 3,514.10” 2,482.107 2,981.101°
2. 1,505.10” 3,338.107 2,541.107 2,963.10"°
3. 1,736.10” 3,803.107 2,661.107 3,797.10"°

Voda mimo méfeny materidl je jen velmi blizko u okraji z kazdé strany. Tam, kde
neni vidét zména jasu vlivem pdérovitého vzorku. Diftize D pro velké péry mi vysla
2,5.10° m*s™". Difiize D vody pii teploté 20,5 °C je 2,661.10° m*s”. Rozdil obou difiizi
je 0,161.10° m*s™, dalo by se tedy Fici, e difize vody uvniti vzorku je niZ$i nez difize

vody mimo méfeny vzorek.

4.1.3 Méreni diftze ve vzorku gelu NovaGold

Gel NovaGold mél svétle modrou barvu. Umistil jsem ho do kadinky kruhového
tvaru. Gel uz sam od sebe obsahoval vodu, navic byl vodou feditelny, takZe jsem do
gelu vodu ptiddvat nemusel. Méfeny gel se v béZzném Zivoté pouzivd jako pomicka
v kadefnictvi.

Do vzorku jsem vlozil trubi¢ku s vodou, kterd méla rozméry 25 x ¢ S mm. Takto
pfipraveny vzorek jsem vloZil do pracovniho prostoru tomografu. Ve vdhovém obraze
je ztetelné vidét trubicka s vodou. Fotografie vzorku gelu a jeho obraz vidhovany

spinovou hustotou jsou uvedeny na obr. 4.8.
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Obr. 4.8: Fotografie vzorku gelu a jeho obraz vahovany spinovou hustotou
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Difiize jsem méfil ve tfech mistech vzorku. Ze tii zmétfenych oblasti jsem vypocetl

sttedni hodnotu difuze , kterd je uvedena v pravém hornim rohu na obr. 4.9.
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Obr. 4.9: Difiizni MR obraz a vyhodnoceni difiizniho koeficientu pro vzorek gelu
NovaGold s vioZenou sklenénou trubickou s vodou

Naméiené hodnoty difizi — maximalni hodnota, minimalni hodnota, stfedni hodnota

a chyba méfteni pro tii oblasti jsou uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 5: Vysledky difiizi pro vzorek gelu NovaGold

Vysledek méreni difiize pro vzorek gelu NovaGold

Cislo oblasti Min. hodnota Max. hodnota | Stiedni hodnota | Chyba méreni
1. 4,646.10"° 4,677.107 2,344.10” 7,080.107"°
2. 1,773.107 3,312.107 2.668.107 3,615.10"°
3. 3,565.101° 5,347.10° 2.395.107 7.270.1071°

Difuze vody ve sklenéné trubicce vysla D = 2,668. 10° m%s™,

difize gelu D = 2,46.10° ms™', rozdil obou diftizi je 0,208.10° m*s™. Dalo by se ici, Ze
difuze gelu NovaGold je o néco malo niZsi neZ diftize vody ve sklenéné trubicce. Je to
nejspiSe ddno chemickym slozenim gelu. Velikost péri materidlu nebyla na prvni

pohled patrna.

4.1.4 Méreni diftize ve vzorku maly valecek

Vzorek maly vdleCek m¢l svétle Sedou barvu, byl z cementu a obsahoval na urcitych
mistech zrnka, kterd méla Cernou barvu. Vilecek jsem umistil do kadinky s vodou.
Zajimavosti je posun obrazu, ktery je ddn pravdépodobné magnetickou susceptibilitou
materidlu. Pro podrobnéj$i zkoumani tohoto materidlu by bylo potfeba provést jeste
nckolik méfeni, a pak teprve vyslovit kone¢né zavéry. Fotografie vzorku maly vélecek

a jeho obraz vdhovany spinovou hustotou jsou vidét na obr. 4.10.
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Obr. 4.10: Fotografie vzorku maly vdlecek a jeho obraz vahovany spinovou hustotou

Difiize jsem méfil ve tfech mistech vzorku. Ze tifi zmétfenych oblasti jsem vypocetl

sttedni hodnotu diftize , ktera je uvedena v pravém hornim rohu na obr. 4.11.

Obr. 4.11: Difizni MR obraz a vyhodnocent difiizniho koeficientu pro vzorek maly

vdlecek
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Naméiené hodnoty difizi — maximalni hodnota, minimalni hodnota, stfedni hodnota

a chyba méfteni pro tii oblasti jsou uvedeny v tabulce 6.

Tabulka 6: Vysledky difiizi pro vzorek maly vdlecek

Vysledek méreni difaze pro vzorek maly valecek

Cislo oblasti Min. hodnota Max. hodnota | Stfedni hodnota | Chyba méreni
1. 1,091.107 3,675.10° 2.311.107 4,677.107"°
2. 1,412.107 3,209.10° 2,328.107 4,015.10"°
3. 1,415.107 3,229.10° 2,271.107 3,422.10"
Ze tii ziskanych hodnot diftizi jsem vypocital primérnou hodnotu, kterd je
D=23.10"m%".

4.1.5 Méreni difize ve vzorku bily filtr

Vzorek bily filtr mél rozméry cca 35 x 35 x 20 mm. Velikost périi byla cca 1 mm.

Vzorek mél Cisté bilou barvu. Materidl, ze kterého byl vzorek vybrdn se pouziva na

katalyzatory do motocykll znacky Honda a Java. Vzorek jsem nechal ve vodé cca 10

hodin, nasdkl vodou pomérné snadno. Fotografie vzorku bily filtr a jeho obraz

vahovany spinovou hustotou najdeme na obr. 4.12.
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Obr. 4.12: Fotografie vzorku bily filtr a jeho obraz vahovany spinovou hustotou
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Diftize jsem méfil ve tiech mistech vzorku. Ze tif zméfenych oblasti jsem vypocetl

stiedni hodnotu diftize , kterd je uvedena v pravém hornim rohu na obr. 4.13.
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Obr. 4.13: Difuzni MR obraz a vyhodnoceni difiizniho koeficientu pro vzorek bily filtr

Nameétené hodnoty difizi — maximélni hodnota, minimélni hodnota, stfedni hodnota

a chyba méfeni pro tfi oblasti jsou uvedeny v tabulce 7.

Tabulka 7: Vysledky difiizi pro vzorek bily filtr

Vysledek méreni diftize pro vzorek bily filtr
Cislo oblasti Min. hodnota Max. hodnota | Stiedni hodnota | Chyba méreni
1. 1,194.107 3,029.10” 2,154.107 2,525.10"°
2. 1,426.107 3,398.10” 2,257.10” 3,341.10"°
3. 1,361.107 4,009.10” 2,441.10” 3,480.10"°

Po vyhodnoceni vy3la hodnota diftize ve vod& p¥i 20,5 °C D = 2,44.10° m’s™. Difize

pro bily filtr D =2,2.10"m’". Difize vody uvnitf porézniho materidlu je niz$i nez

difize vody mimo materidl.
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4.1.6 Méreni diftize ve vzorku polyuretanu

Vzorek polyuretan mél ¢ernou barvu, velikost péri u tohoto materidlu byla patrna

pouhym okem. Polyuretan jsem nechal ve vodé cca 5 minut. Do pracovni Casti

tomografu jsem ho volné vlozil. Fotografie vzorku polyuretanu a jeho obraz vdhovany
spinovou hustotou jsou uvedeny na obr. 4.14.
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Obr. 4.14: Fotografie vzorku polyuretanu a jeho obraz vahovany spinovou hustotou

Diftiize jsem métil ve dvou mistech vzorku. Ze dvou zméfenych oblasti jsem vypocetl

sttedni hodnotu difuze , ktera je uvedena v pravém hornim rohu na obr. 4.15. Z obriazku
je vidét, Ze polyuretan nasdkl vodou pouze na krajich.
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Obr. 4.15: Difiizni MR obraz a vyhodnoceni difiizniho koeficientu pro vzorek
polyuretan
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Naméiené hodnoty difizi — maximalni hodnota, minimalni hodnota, stfedni hodnota

a chyba méfteni pro tii oblasti jsou uvedeny v tabulce 8.

Tabulka 8: Vysledky difiizi pro vzorek polyuretanu

Vysledek méreni diftize pro vzorek polyuretanu

Cislo oblasti

Min. hodnota Max. hodnota | Stfedni hodnota | Chyba méfeni
1. -3.811.107 4,246.107 1,588.10” 1,239.10”
2. -2,736.107 8,295.10° 2.531.107 1,481.107

Diftize pro polyuretan je vzhledem k chybé métfeni dost nepravdépodobnd. Toto

méfeni bych mél provést jeSté jednou, pokusit se z polyuretanu vysat veskery vzduch

a zménit pocatecni podminky.

4.1.7 Méieni difaze ve vzorku granatové jablko

Granatové jablko bylo jedinou Zivou kulturou, kterou jsem méfil. M4 velmi

zajimavou a rozmanitou strukturu, jak je vidét na vdhovaném obraze spinovou hustotou.

V piirod¢ se vyskytuje nejcastéji v subtropickych oblastech. Jablko mélo Zluto¢ervenou

barvu a bylo pomérn¢ tvrdé. Rozméry jablka byly pfiblizné¢ ¢25 mm. Jablko nebylo

umisténo ve vodé. Pod vzorek jsem umistil kulicku s vodou, kterd méla primér cca

10 mm. Fotografie vzorku granédtové jablko a jeho obraz vdhovany spinovou hustotou je

vidét na obr. 4.16.

y (pixel)

X (pixel)

Obr. 4.16: Fotografie vzorku grandtové jablko a jeho obraz vahovany spinovou

hustotou.
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Diftize jsem méfil ve tiech mistech vzorku. Ze tfi zméfenych oblasti jsem vypocetl

sttedni hodnotu diftize , ktera je uvedena v pravém hornim rohu na obr. 4.17.

'"WT F'ﬂ“q[t‘\#i
. *D=23*10" mclﬂ

! - ‘ﬂlH;l
@
T ¥

s T i, i,a

5 Vi o e

S [ T i

| -"‘.'w?—"'-".

e L

-:_.J': 1

" -\.. "k- - b ..-..'-{

- |

"---

l:I‘i

Obr. 4.17: Difuzni MR obraz a vyhodnoceni difiizniho koeficientu pro vzorek grandtové

Namétené hodnoty difizi —

jablko a kulicku s vodou

a chyba méfeni pro ti1 oblasti jsou uvedeny v tabulce 9.

Tabulka 9: Vysledky difiizi pro vzorek grandtové jablko

maximalni hodnota, minimalni hodnota, stfedni hodnota

Vysledek méreni diftize pro vzorek granatové jablko

Cislo oblasti Min. hodnota Max. hodnota | Stfedni hodnota | Chyba méfeni
1. 0,213.10"° 4,521.10” 2,159.10” 4,048.10"°
2. 1,022.10” 3,311.107 1,974.10” 9,868.10"°
3. 1,237.10” 4,351.10” 2,793.10” 5,250.10"°
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Po vyhodnoceni vysla hodnota diftze pro grandtové jablko D= 2,3.10°m’s™ a pro
kulicku svodou D=1,97410"m’'. Rozdil difize D ¢&ni 0,326 m’s"'. Diftze

Vv

v grandtovém jablku mné& vysSla vySsi nez difuze vody umisténé ve sklenéné trubicce.

5 Zhodnoceni méreni a vysledkt prace

Piiprava vzorkl zdvisela na druhu materidlu. Jednotlivé vzorky, mimo grandtového
jablka a gelu, jsem umistil do vody a snaZil se, aby co nejvice nasdkly vodou. Po
nasaknuti materidlii jsem spustil elektroniku tomografu a pockal na teplotni ustdleni
meéfici trasy. Piipraveny vzorek jsem pomoci ovladace zasunul do pracovni Casti
tomografu. Snazil jsem se umistit vzorek presné na stied pracovni Cdsti tomografu.
Doba méteni jednotlivych vzorki trvala primérné 4 minuty a probihala v 256 krocich.

Jednotlivé vystupni soubory s piiponou *.mrd jsem si oteviel v programovém
prostiedi Marevisi. Pomoci tohoto programového prostiedi jsem tyto soubory pievedl
do matlabovského formdtu. Prevedeni formdtl bylo nutné pro vSechny obrazy,
k dal§imu vyhodnoceni. Pro obrazy jsem provedl FT rekonstrukci.

Pomoci programového prostiedi MS Exel jsem vypocetl b-faktor. Po vypoctu b-
faktoru jsem pfistoupil k vyhodnoceni obrazi pomoci programového prostiedi Matlab.
Pro jednotlivé obrazy jsem pomoci pfedem piipraveného programu v Matlabu zaddval
hodnoty pro nulovy gradient, poté pro kladny gradient a zdporny gradient. Po zad4ni mi
Matlab vygeneroval soubor, ktery jsem si uloZil. Soubor jsem oteviel pomoci
programového prostiedi Marevisi a zaCal vyhodnocovat difizi v jednotlivych
materiélech.

K vyhodnocovani diftize v programovém prostiedi Marevisi slouZzi tlac¢itko ROI. Po
vybrani co nejhomogennéjsich oblasti v naSem obrazu stiskneme tlac¢itko ROI a zobrazi
se statistika vyhodnoceni jednotlivého obrazu (nejvyssi hodnota, stfedni hodnota,
nckolikrat opakoval a vyhodnocoval difuzi pro jednotlivé materidly. Z vyslednych
hodnot jsem vypocetl stiedni hodnotu diftize.

Pro lepsi zobrazeni homogennich oblasti jsem si jednotlivé obrazy pomoci tlaitka
color pfevedl do barevnych odstini. Snazil jsem se o to, aby v obrazech pro
vyhodnoceni byly zachyceny co nejlépe vSechny mozné nehomogenity. Takto
vyhodnocené obrdzky jsou vidét v praktické ¢ésti této prace. Jednotlivé materidly jsem

si v laboratofi vyfotil.
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Pfi méteni jsem si osvétlil problematiku magnetické rezonance, vyzkousel si méfeni
na tomografickém systému, sezndmil se s riznymi metodami méteni difize v poréznich

materidlech a naucil se pracovat v programovém prostiedi Marevisi a Matlab.
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