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Anotace 
Bakalá�ská práce ov��uje metody m��ení difúzních koeficient� v porézních materiálech. 

Pomocí sekvence spinového echa bylo zm��eno na tomografickém systému celkem sedm 

r�zných materiál� s r�znou velikostí pór�. Difúze jednotlivých vzork� byly vyhodnoceny 

z difúzních MR obraz� v programovém prost�edí Marevisi. 

 

 

Klí�ová slova: Magnetická rezonance, difúze, porézní materiály. 

 
 
 
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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MR   magnetická rezonance 
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1 Úvod 

V bakalá�ské práci jsem se zam��il na problematiku m��ení difúzí v porézních 

materiálech.  

V teoretické �ásti nejprve vysv�tluji fyzikální podstatu magnetické rezonance, 

kvantový a makroskopický model. Dále popisuji relaxa�ní mechanizmy magnetické 

rezonance a základní m��icí techniky pulzní sekvence. D�ležitým tématem pro moji 

praktickou �innost je pochopení podstaty difúze, její mechanizmy a druhy, matematický 

popis difúze, faktory ovliv�ující difúzi a metody m��ení difúze.  

V experimentální �ásti jsem pomocí sekvence spinového echa zm��il celkem sedm 

r�zných materiál�. Materiály jsem vybíral podle velikosti pór�. M��ení jsem realizoval 

na ÚPT AV �R v Brn� a pomocí programového prost�edí Marevisi jsem vyhodnotil 

difúzi v jednotlivých materiálech. 

Magnetická rezonance se rozši�uje zejména v oblastech zdravotnictví, pr�myslu, ale 

i ve v�d� a výzkumu. Pomocí tomografického systému jsem si vyzkoušel m��ení difúzí 

v porézních materiálech. Za hlavní p�ínos považuji umožn�ní práce s nejmodern�jší 

technikou na ÚPT. 
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2 Magnetická rezonance 
Magnetická rezonance (MR) je jednou z moderních vyšet�ovacích metod, která 

dokáže léka�i poskytnout d�ležité informace o všech orgánech v t�le. 

Pacient je vložen do velmi silného homogenního magnetického pole, do jeho t�la je 

vyslán krátký radiofrekven�ní impuls (RF). Po jeho skon�ení se snímá slabý signál 

vytvá�ený pacientovým t�lem, který je následn� použit na konstrukci samotného obrazu. 

Fyzikální podstatou MR je pohyb náboje (proton vodíku v jádru atomu). Kolem 

každého pohybujícího se náboje je vytvá�eno magnetické pole. Sou�asn� s pohybem 

protonu se pohybuje i jeho magnetické pole, tento pohyb je chaotický. K takto 

situovanému protonu je vyslán RF impulz (elektromagnetické zá�ení o velmi dlouhých 

vlnových délkách), který musí být o stejné frekvenci jako precesní pohyb protonu. RF 

impulz se srazí s protonem a p�edá mu svou energii, tím dojde k jeho vychýlení. Proton 

se snaží vrátit do svého p�vodního energetického stavu, a to tak, že se zbaví nadbyte�né 

energie vysláním fotonu, který je registrován speciální p�ijímací anténou, foton již pak 

nese informace o funk�nosti a struktu�e tkán�. P�ístroj zaznamenává signály z iont� 

v magnetickém poli a zpracovává údaje pomocí složité výpo�etní techniky. 

 

Výhody magnetické rezonance: 

Magnetická rezonance umož�uje oproti jiným zobrazovacím metodám p�esn�jší 

zobrazení v�tšiny orgán�, což je to zp�sobeno rozdílnou intenzitou signálu u r�zných 

m�kkých tkání. Jednou z nejv�tších p�edností MR je absence škodlivého ionizujícího 

zá�ení a možnost zobrazení orgán� v reálném �ase. MR p�inesla velký pokrok 

v zobrazování nerv� a �ástí mozku, jednozna�n� je tato metoda p�esn�jší než CT �i 

rentgen. Dalších a podstatn� lepších zobrazení lze dosáhnout podáním kontrastní látky 

pacientovi, která zp�sobí odhalení možného zán�tu �i nádoru. 

 

Nevýhody magnetické rezonance: 

Nevýhodou MR jsou vysoké po�izovací a provozní náklady, vyšší �asové nároky na 

vyšet�ení oproti nap�. CT. U pacient� s p�ítomností kovového p�edm�tu v t�le, m�že 

dojít k jeho zah�átí a tedy k problém�m p�i vyšet�ení. Vyšet�ení prakticky není možné 

u pacient�, kte�í mají kardiostimulátory, nebo jiné elektrické p�ístroje na kterých závisí 

jejich život. Další nep�íznivý jev je vysoká hlu�nost p�i p�epínání gradientních cívek. 

	ešení spo�ívá v tom, že si pacient nasadí sluchátka s hrající hudbou. 
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2.1 Magnetická rezonance v porézních materiálech 
Magnetická rezonance je jednou z nejzajímav�jších technik pro studium struktury 

biomolekul. Zobrazení na principu nukleární magnetické rezonance se používá 

v n�kolika oblastech: ve spektroskopii MR, spektroskopickém zobrazování a funk�ním 

zobrazování. Tato technika se používá p�evážn� v medicín� a v r�zných oblastech 

biologie. 

Další velmi zajímavou oblastí je vyšet�ování porézních materiál� pomocí MR. 

V r�zných v�deckých a technických oblastech je velký teoretický i experimentální 

zájem o studium porézních materiál�. Nejzajímav�jšími vlastnostmi t�chto materiál� 

jsou poréznost, distribuce rozm�r� pór�, permeabilita. MR umož�uje p�ímým 

nedestruktivním zp�sobem vyšet�ovat transport hmoty v porézních materiálech 

(kapaliny, plyny), strukturu základního materiálu a také rozložení kontrastní látky 

v pórech. Mnohé difúzometrické aplikace jsou využívány v geofyzice, hydrologii, 

stavebnictví, chemickém inženýrství, biomedicín� atd. 

Je z�ejmé, že MR studie difúze a toku plyn�, které mají v�tší difúzní koeficienty ve 

srovnání s kapalinami, mohou v n�kterých p�ípadech p�inést nové informace 

o mikrostruktu�e a dalších vlastnostech porézních materiál�. V biologických porézních 

materiálech je snímaný MR signál proton� vody pr�m�rován v �ase, a je sou�tem 

signál� jader v prostoru. MR experimenty nejprve excitují jádra ve vymezeném 

makroskopickém prostoru. B�hem snímání jádra m�ní svou polohu vlivem difúzních 

pohyb�. Pohyb jader a nehomogenita magnetického pole zp�sobují zkrácení rela�ních 

�as� snímaných makroskopicky. Rela�ní �asy charakterizují mikrostrukturu 

vyšet�ované hmoty. P�i použití plyn� pro zapln�ní pór� vyšet�ovaného materiálu jsou 

zm�ny rela�ních �as� v�tší ve srovnání s kapalinami. Zm�na relaxa�ních vlastností 

plyn� i kapalin nacházejících se uvnit� pór� vyšet�ovaných materiál�, p�ináší zajímavé 

informace o mikrostruktu�e pórovitých materiál�. 

V sou�asné dob� je zájem o MR zobrazování s difúzním kontrastem obrazu. 

V t�chto p�ípadech jsou aplikovány pulzní sekvence s gradienty magnetického pole. 

Sekvence mají p�ípravnou etapu, ve které se do fáze MR signálu vhodn� zakóduje 

poloha jader v prostoru. Toto kódování dostaneme aplikací difúzního gradientu. Druhou 

fází experimentu je �asový interval, b�hem kterého jádra m�ní svou polohu v prostoru. 

Po uplynutí této doby nastává další etapa, etapa dekódování polohy. Ta se d�je pomocí 

difúzních gradient�, které zajistí sfázování jader v daném okamžiku. Pro jádra, která 
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zm�nila polohu, nenastávají podmínky sfázování MR signálu a signál echa má nižší 

velikost. B�hem všech t�i etap jsou aplikovány další kódovací a dekódovací zp�soby 

pro snímání MR obrazu. Pro tyto studie musí být MR systém vybaven gradienty 

magnetického pole s rychlým p�epínáním velikosti a definovaným �asovým pr�b�hem. 

Návrh sekvencí pro difúzní m��ení siln� závisí na charakteristikách m��icího média, 

p�edevším na jeho relaxa�ních �asech T1 a T2 a na interakcích mezi m��eným 

materiálem a m��icím médiem. Problémem je také nehomogenita magnetické 

susceptibility materiálu zp�sobující lokální nehomogenitu magnetického pole, snižování 

spin-spinového rela�ního �asu, což zp�sobuje velké chyby v m��ení difúzních 

koeficient�. 

První technika pro m��ení difúze v homogenních materiálech využívá dostate�n� 

dlouhé rela�ní �asy T1 a T2. V heterogenních porézních materiálech jsou relaxa�ní �asy 

krátké, proto musíme použít jinou techniku m��ení difúze. Tou je metoda 

stimulovaného echa, u kterého je možné prodloužit difúzní �as i u materiálu s krátkým 

relaxa�ním �asem T2. Sou�asn� tyto metody eliminují vliv k�ížových �len� 

souvisejících s prostorov� závislým gradientem základního pole MR systému. 

M��ení difúzních koeficient� je úzce spjato s dobrou znalostí velikosti relaxa�ních 

�as� v porézních materiálech i v kontrastní látce. V�tšina známých metod pro 

kvantitativní m��ení T1 je limitována velkým pom�rem relaxa�ních konstant T1/T2. 

V tomto p�ípad� je možné zanedbat chybu zp�sobenou nep�esnou hodnotou skláp�cího 

úhlu. Dalším omezujícími faktory p�i m��ení relaxa�ních �as� je nízký pom�r  

signál-šum, omezená rychlost vzorkování, nehomogenita základního pole a RF 

magnetického pole, magnetická susceptibilita porézních materiál� a jejich heterogenní 

uspo�ádání. Pro zvýšení p�esnosti m��ení relaxa�ních �as� je nutné optimalizovat 

všechny výše zmín�né parametry. 
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2.2 Fyzikální základy magnetické rezonance 
Fyzikální základy MR vysv�tlím na p�íkladu vlivu statického magnetického pole B0 

na orientaci proton� vykazujících spin. K tomuto vysv�tlení použiji dva modely. 

Kvantov� mechanický model a makroskopický fyzikální model. 

 

2.2.1 Kvantový model 
Atomová jádra se skládají z proton� a neutron�. Protony mají pozitivní náboj 

a neutrony mají neutrální elektrický náboj. Neutrony mají stejnou hmotnost jako 

protony. Kvantový model si vysv�tlím na nejednodušším atomu, atomu vodíku 1H. 

 

Magnetická rezonance vychází z interakce jader atom� vykazujících magnetický 

moment s vn�jším magnetickým polem. Jádra atom� s jaderným spinem se chovají jako 

magnetické dipóly. Dipóly mohou být orientovány proti vn�jšímu magnetickému poli 

nebo po sm�ru vn�jšího magnetického pole. Oba tyto d�je doprovází absorpce nebo 

vyzá�ení energie v RF pásmu. Frekvence energie emitované excitovanými jádry je 

p�ímo úm�rná intenzit� vn�jšího magnetického pole. Rezonan�ní frekvence je závislá na 

typu rezonujícího jádra. Podle toho m�žeme detekovat nezávisle r�zná atomová jádra. 

Rezonan�ní frekvence je také modulována stínícími efekty elektron�, které obíhají 

kolem jader. Nositelem elektrického náboje je proton, který kolem sebe vytvá�í 

magnetické pole, které moduluje vn�jší magnetické pole obr. 2.1a,b. 

           
 

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

protonu p�i jeho spinu 
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Vyjád�ení mechanického momentu pI a magnetického momentu �I m�žeme vyjád�it 

vztahem [1]: 

 

( ) ´
I 1 hIIp += ,  IhI

´γµ = ,     (1) 

kde: 

I   je kvantové �íslo jaderného spinu, 


  je gyromagnetický pom�r, 

h´ je Planckova konstanta. 

 

2.2.2 Proton bez p�ítomnosti stacionárního magnetického pole 
Proton, jako elementární �ástice atomového jádra, má vlastní mechanický moment 

hybnosti p (spin) a elementární elektrický náboj +e. Rotací elementárního náboje je 

generován magnetický moment � ve sm�ru osy rotace. 

 
pγµ = ,              (2) 

 
kde: 

µ   je magnetický moment ve sm�ru rotace, 

p  je moment hybnosti, 

γ   je gyromagnetický pom�r. 

Gyromagnetický pom�r 
 je charakteristická konstanta �ástice. Jeho fyzikální rozm�r 

je [MHzT-1]. 
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Obr. 2.2: a) Precesní pohyb osamoceného protonu v magnetickém poli B0, b) Vektorové 
znázorn�ní prostorového kvantování protonu v poli B0, c) Energetické hladiny protonu 

vodíku bez magnetického pole B0 a v jeho p�ítomnosti 

 

2.2.3 Osamocený proton ve stacionárním magnetickém poli B0 

Je-li umíst�n proton vykazující mechanický a magnetický moment do vn�jšího 

stacionárního magnetického pole B0, pak jeho p�sobením na magnetický moment jádra 

vzniká síla, která se ho snaží nato�it ve sm�ru pole. Proti ní p�sobí mechanická síla 

zp�sobená rota�ní setrva�ností. Výsledný pohyb má charakter prescese obr. 2.2, jejíž 

Larmorova frekvence je lineárn� závislá na B0 [1]. 

 

00 Bγω =   00 �2
Bf

γ= .    (3) 

kde: 

B

B

p
µγ =  jsou složky magnetického a mechanického momentu do sm�ru vn�jšího 

magnetického pole B0. 
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Z pohledu kvantové teorie jsou oba momenty kvantovány [1]: 

 

�mpB = , NB gm µµ = ,        (4) 

kde: 

m je kvantové �íslo rezonující �ástice, 

π2/h=�  je jednotkový mechanický moment,  

h je Planckova konstanta, 

g je jaderný g faktor, 

Nµ  reprezentuje jaderný magneton. 

 

Kvantové �íslo m m�že pro protony nabývat hodnoty: m = -I, (-I + 1) ….. (I - 1),  

kde: I je kvantové �íslo jaderného spinu. 

Kvantové �íslo jaderného spinu protonu je I = 1/2, m = ± 1/2 obr. 2.2a,b. Hodnota m 

udává dv� možné orientace osy rotace protonového jádra vzhledem k vn�jšímu 

magnetickému poli B0. Spolu s kvantováním mechanického momentu je kvantován 

i moment magnetický. Rozšt�pení energetických hladin v d�sledku p�sobení vn�jšího 

magnetického pole B0 charakterizuje jaderný paramagnetizmus. Vzdálenost sousedních 

rozšt�pených hladin �E. 

 

 
Obr. 2.3: Precesní pohyb protonu ve stacionárním magnetickém poli 
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2.2.4 Skupina proton� v magnetickém poli B0 

Soubor proton� v termodynamické rovnováze za p�ítomnosti B0 je distribuován na 

jednotlivé energetické hladiny [1]: 

 

kT
E

1 e
∆

− =
m

m

N
N

 .            (5) 

 
kde: 

k je Boltzmanova konstanta (k=1,38.10-23W.s.K-1), 

Nm-1 = Npar  reprezentuje paralelní sm�r orientace elementárních dipól�, 

Nm= Nanti  je antiparalelní sm�r a, 

T je absolutní teplota. 

Boltzmanovo obsazení obou energetických hladin ur�uje, že na vyšší energii bude 

po�et jader nižší, nežli na nižší energii kde po�et jader bude vyšší. Navenek se tato 

skute�nost projeví existencí vektoru magnetizace M = Mz. 

 

2.2.5 Makroskopický fyzikální model – Blochova interpretace 

Blochova makroskopická interpretace využívá k modelování MR vektorovou 

reprezentaci. Dovoluje vysv�tlit vznik magnetizace Mz i jeho libovolné orientace 

a vytvo�ení MR signálu v p�ijímací cívce. P�edstavuje velmi názornou ukázku 

o relaxa�ních mechanizmech soustavy. 

 

2.2.6 Osamocený proton v magnetickém poli B0  

Proton s magnetickým momentem je umíst�n v homogenním stacionárním 

magnetickém poli B0, vykonává precesní pohyb kolem osy pole s ur�itou úhlovou 

rychlostí, která je úm�rná magnetickému poli B0. 

 

2.2.7 Skupina proton� v magnetickém poli B0 
Soubor precesujících proton� v poli B0 na obou energetických úrovních � a 
 lze 

vyjád�it souborem precesujících elementárních vektor� rovnom�rn� rozmíst�ných na 

povrchu dvou souosých kužel� dotýkajících se svými vrcholy obr. 2.4. 



  

- 21 - 

 
 

Obr. 2.4: Soubor precesujících proton	 

 

2.2.8 P�enos energie mezi skupinou jader v poli B0 a vn�jším RF 

polem B1 

P�i existenci skupiny proton� umíst�ných v poli B0, na kterou p�sobí RF signál, 

s nimiž je vázán vznik vektoru B1 v rovin� (x, y). B1 se pohybuje s kruhovou frekvencí 

�0 ve sm�ru precese proton�. V d�sledku jeho p�sobení dojde k shlukování 

elementárních magnetických dipól�, jehož následkem dochází k postupnému vyklon�ní 

vektoru magnetizace M z p�vodního sm�ru osy z. 

P�i dostate�n� dlouhém p�sobení RF signálu, vytvá�í koncový bod vektoru 

magnetizace na sférickém povrchu spirálu obr. 2.5. 

 

Obr. 2.5: Vznik FID (free induction decay) signálu 
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2.3 Relaxa�ní mechanizmy MR 
P�echod mezi r�znými kvantovými �ísly m nevyvolává pouze vn�jší rotující 

magnetické pole B1. P�echod m�že nastat v d�sledku obklopujícího prost�edí. Stav 

termodynamické rovnováhy je charakterizován dv�ma základními vlastnostmi: 

 

1) nevyskytuje se komponenta vektoru magnetizace v transverzální rovin�, 

2) velikost magnetizace v podélné rovin� je Mz = M0. 

Pro dosažení termodynamické rovnováhy máme dva typy interakcí: spin-m�ížková 

a spin-spinová. 

 
2.3.1 Spin-m�ížková interakce 

Každý proton vytvá�í své elementární magnetické pole, ale dále také leží v poli 

okolních spinujících proton�. V d�sledku termálního pohybu molekul tyto molekuly 

fluktuují a vzniká magnetický šum. Fluktuace jsou všesm�rové. Tyto komponenty, 

které mají Larmorovu frekvenci s vhodnou orientací dokáží dostat spinující protony 

z antiparalelní polohy do paralelní orientace a zp�sobí tak podélnou relaxaci.  

T1 relaxa�ní k�ivka reprezentuje pr�b�h návratu vektoru magnetizace Mz do sm�ru 

osy z obr. 2.6. 

 

Obr. 2.6: Podélná magnetizace 
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2.3.2 Spin-spinová interakce 
P�i spin-spinové interakci dochází k postupné ztrát� koherence elementárních dipól�, 

která vznikla b�hem 90° RF impulzu. Vzniká nehomogenitou statického vn�jšího 

magnetického pole B0 a statických nebo pomalu se m�nících nehomogenit vnit�ního 

pole. Relaxace zp�sobená tímto mechanizmem je ozna�ována jako p�í�ná. Její rychlost 

je hodnocena relaxa�ním �asem T2. Rychlost relaxace je ovlivn�na vnit�ními a vn�jšími 

nehomogenitami obr. 2.7. 

 
Obr. 2.7: P�í
ná magnetizace 

 
 

V tabulce 1 jsou uvedeny základní typy MR signál� a zp�sob jejich buzení. 

 

Tabulka 1: Základní typy MR signál	 

 

Typ signálu Zp�sob buzení 
Voln� indukovaný signál FID 1 RF impulz 
Spin echo SE 2 RF impulzy 
Gradientní echo 1 RF impulz + reverzní gradient 
Stimulované echo 3 nebo více RF impulz� 

 

 

 

 

 



  

- 24 - 

2.4 Základní m��icí techniky - pulzní sekvence  
Pro sb�r dat p�i MR zobrazení se využívají periodicky se opakující pulzy tvo�ené 

jednotlivými RF impulzy. V závislosti na skladb� pulz� a na jejich �asování lze získat 

signály váhované s požadovaným po�tem protonových jader a pr�tokem. 

 

2.4.1 Metoda spinového echa (SE) a její modifikace 
Metoda SE využívá sledu RF pulz� tvo�ených impulzy 90° a 180°. Tato metoda se 

využívá pro m��ení relaxa�ní doby T2. �asová prodleva mezi po�áte�ním 90° impulzem 

a kone�ným zaznamenáváním signálu se ozna�uje jako TE (Time to Echo). 

Po aplikaci 90° RF impulzu ve sm�ru osy x dochází vlivem T2 relaxace ke ztrát� 

fázové koherence elementárních dipól�. Aplikací 180° RF impulzu ve sm�ru osy x, 

pomocí kterého se p�eklopí dipóly kolem B1. Vektor echa bude mít opa�ný sm�r 

vzhledem k po�áte�nímu sm�ru vybuzení. Dochází k postupné ztrát� fázové koherence. 

Po ukon�ení 90° RF impulzu se zfázované protony za�nou rozbíhat vlivem p�í�né 

relaxace. Pokud na rozbíhající se protony aplikujeme 180° RF impulz, zm�níme tím 

sm�r jejich rotace, a takto oto�ené protony se za�nou op�t zfázovávat. Znamená to, že 

p�í�ná složka vektoru magnetizace M znovu naroste. Zaznamenáním signálu takového 

sledu 180° impulz�, obdržíme �adu ech, která budou po každém opakování slábnout 

obr. 2.8. 
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Obr. 2.8: Pulzní sekvence spinového echa SE 
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Další metody buzení a jejich modifikace : 

• Metoda STE (Saturation Recover) - Je tvo�ena repeti�ní aplikací 90° RF 

impulz�. 

• Metoda IR (Inversion Recover) - Charakterizuje jí opakovaný sled RF 

impulz� tvo�ených kombinací (180°+90°). 

• Metoda IR SE - Využívá výhod IR i SE buzení. Aplikuje pulzní sekvenci 

180°+90°+180°. 

• Metoda Carr-Purcellova sekvence - Je modifikací standardní SE metody. Je 

používána k váhování signálu relaxa�ní dobou T2. Využívá pulzní sekvence 

90°+180°+180°+…….+180°. 

• Metoda GRE (Gradient Recolled Echo) - Aplikace rozvazovacího gradientu 

vede ke ztrát� fázové koherence elementárních magnetických pól�. P�ijde-li 

inverzní gradient stejné velikosti, dojde k op�tovnému sfázování dipól� 

a tvorb� gradientního echa. 
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3 Difúze 
Difúze je p�enosový d�j, p�i n�mž dochází k p�emíst�ní difundující látky 

základním materiálem z míst, kde je difundující látky více do míst, kde je jí mén� 

obr. 3.1 [2]. 

Difúze se uskute��uje pomocí velkého po�tu náhodných p�eskok� atom� nebo 

iont�, jejichž výsledkem je statistické zmenšení koncentra�ních rozdíl�. Je d�jem 

samovolným, nevratným, tepeln� aktivovaným. Cílem difúze je vyrovnání 

koncentra�ních rozdíl�. 

U kapalin a plyn� probíhá difúze snadno. Navíc m�žeme p�emíst�ní látky 

uskute�nit také nap�íklad mícháním. Difúze tuhou látkou je obtížná a �asov� 

náro�ná, je to však jediné možné �ešení p�enosu látky. 

 
Obr. 3.1: Znázorn�ní p�enosového d�je difúze, p�i n�mž dochází k p�emíst�ní 

difundující látky kde je jí více do míst kde je jí mén�  
 

3.1 Mechanizmus a druh difúze  
Mechanizmus difúze je založen na poznatcích o r�zné pohyblivosti �ástic v r�zných 

skupenstvích hmoty. Neuspo�ádaný pohyb molekul v plynech je podle kinetické teorie 

charakterizován velkými hodnotami jejich st�ední kvadratické rychlosti a volné dráhy. 

Mechanizmy difúze v krystalických materiálech m�žeme rozd�lit na individuální 

a na skupinové. U individuální difúze v krystalických materiálech se pohybuje �ástice 

nezávisle na ostatních, kdežto u skupinové které charakterizuje koordinovaný pohyb 

více �ástic. 

K individuálním mechanizm�m pat�í mechanizmus intersticiální a mechanizmus 

vakantní, pro které je ur�ující pom�r velikostí atom� difundujícího prvku a základního 

prvku. 
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Základní rozd�lení mechanizm� a druh� difúze: 

 
 

Obr. 3.2: Základní rozd�lení mechanizm	 a druh	 difúze 

 

a) Intersticiální mechanizmus difúze [3]: 

Pouze malé atomy mohou difundovat volnými prostory v krystalové m�ížce 

základního prvku. Intersticiální mechanizmus má nejmenší aktiva�ní energii. 

 

 

Obr. 3.3: Intersticiální mechanizmus difúze v krystalové m�ížce 
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b) Vakantní mechanizmus difúze [3]: 

Vakantním mechanizmem, p�i n�mž atomy využívají ke svému p�emíst�ní blízké 

vakance, difundující atomy p�i samodifúzi a atomy p�ídavného prvku tvo�ící se 

základním prvkem substitu�ní tuhé roztoky. Aktiva�ní energie vakantního mechanizmu 

je vyšší, než u mechanizmu intersticiálního, protože musíme také uvažovat energii 

pot�ebnou na vytvo�ení a na migraci vakancí. 

 

 
Obr. 3.4: Vakantní mechanizmus difúze v krystalové m�ížce 

 
 Mezi skupinové mechanizmy difúze �adíme mechanizmus vým�nný, kruhový 

a nep�ímý intersticiální. Nejjednodušším koordinovaným pohybem se zdá být vým�na 

míst mezi dv�ma sousedními stejn� velkými atomy, ale jsou-li tyto atomy na polovi�ní 

cest�, dojde k zna�né distorzi krystalové m�ížky. Pravd�podobnost vým�nného 

mechanizmu difúze je malá. 

 Kruhový mechanizmus ve srovnání s vakantním mechanizmem je energeticky jen asi 

o t�etinu náro�n�jší a vyskytuje se �ast�ji, než mechanizmus vým�nný. 

Difúzi m�žeme rozd�lit také na difúzi stacionární a nestacionární. Ve stacionární se 

koncentrace v látce s �asem nem�ní. U nestacionární difúze se koncentrace v látce 

s �asem m�ní. Tato zm�na koncentrace je ur�ena rozdílem vcházejícího a vycházejícího 

difúzního toku. 
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3.2 Faktory ovliv�ující difúzi 
 

a) Vliv teploty na rychlost difúze [3]: 

Významný vliv teploty na st�ední kvadratické p�emíst�ní atom� je implicitn� 

obsažen v teplotní závislosti difuzity: 

 

�
�

�
�
�

�

= T
Q

DD R
0

D

e ,            (6) 

kde: 

D  je koeficient difúze, 

D0  je frekven�ní faktor, 

QD je aktiva�ní energie difúze, 

R  je plynová konstanta, 

T  je absolutní teplota. 

 Difuzitu je nutné vztahovat k ur�itému difúndujícímu prvku a ur�itému difúznímu 

prost�edí nap�. k difúzi uhlíku v austenitu. 

 

b) Urychlení difúze m�ížkovými poruchami [3]: 

Atomy pot�ebují v�tší aktiva�ní energii, když difundují m�ížkou s t�sn�jším 

uspo�ádáním než m�ížkou s mén� t�sným uspo�ádáním. 

Vakantní mechanizmus difúze p�edpokládá existenci vakancí, které jsou bodovými 

poruchami krystalové m�ížky. �ím v�tší bude koncentrace vakancí, tím rychlejší bude 

i   difúze, tudíž i v�tší difuzita toho prvku, který tvo�í substitu�ní tuhý roztok. �arové 

a plošné poruchy krystalové m�ížky urychlují difúzi více než vakance. Toto urychlení je 

podstatné p�i nižších teplotách, s r�stem teploty slábne a p�i dosažení ur�ité teploty je 

neprokazatelná.  

 

c) Vazba mezi atomy 

�ím siln�jší vazba, tím obtížn�jší je difúze. 
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3.3 Matematické vyjád�ení difúze 
Matematický popis difúze v izotropním prost�edí je založen na hypotéze, že rychlost 

pohybu difundujících �ástic jednotkovou oblastí je úm�rná gradientu koncentrace 

m��enému kolmo k oblasti podle vztahu [4]: 

 

r
C

DF
∂
∂−= ,             (7) 

kde:  

F je rychlost pohybu jednotkovou oblastí, 

C je koncentrace difundujících �ástic, 

r je prostorová sou�adnice m��ená kolmo k oblasti, 

D je difúzní koeficient. 

 
Náhodný pohyb jader m�že být v n�kterých p�ípadech prostorov� závislý. 

V takových p�ípadech bude difúze anizotropní a difúzní koeficient bude vektor ve všech 

t�ech sou�adnicích a m�žeme jej psát ve tvaru [4]: 

 

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

=

zzzyzx

yzyyyx

xzxyxx

DDD

DDD

DDD

D .        (8) 

 

Náhodný teplotní pohyb jader v gradientním magnetickém poli zp�sobuje fázový 

posun jejich transverzální magnetizace v porovnání s vektory magnetizace 

nepohybujícím se jader. Na tomto principu jsou založeny všechny MR metody m��ení 

difúzních koeficient� využívající gradientních magnetických polí. V t�chto metodách je 

možné rozlišit t�i �asové oblasti. První z nich je p�ípravná, ve které p�sobením 

gradientních impuls� definovan� rozfázujeme jádra excitované �ásti vzorku. Ve druhé 

�asové oblasti necháme jádra voln� relaxovat. B�hem této doby jádra ve vzorku 

difundují a dostávají se do jiné prostorové polohy. Ve t�etí �asové oblasti p�sobením 

gradientních impuls� definovan� sfázujeme vektory magnetizace jader. V p�ípad�, že 

jádra z�stanou ve stejné posici, sfázují se vektory magnetizace všech excitovaných jader 

a snímaný MR signál bude maximální.  
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V teorii kdy neuvažujeme žádné p�ekážky a molekulární prost�edí považujeme za 

izotropní, platí následující vztah [4]: 

 

D6 tDy = ,             (9) 
 

kde: 

y vyjad�uje st�ední vzdálenost, kterou molekuly urazí za �as tD, 

D je difúzní koeficient, který udává míru pohyblivosti molekul v dané látce, 

tD �as kdy mohou molekuly procházet oblastmi s r�znými koeficienty D. 

 

Princip m��ení difúze spo�ívá ve vhodné aplikaci gradient� magnetického pole do 

MR m��ící sekvence. Pohybující spiny jsou v dob� rozfázování na jiném míst� než 

v dob� zp�tného sfázování. 

Aplikujeme-li difúzní gradienty bude pro nehybná jádra platit totéž co u sekvence 

bez gradient�. Bude-li však jádro v jiné pozici p�ed a po 180° impulzu, nedojde 

k dosažení stejné fáze. Pozorovaný signál spinového echa pak nedosáhne takové 

hodnoty, jako v p�ípad� sekvence bez gradient�.  

 
3.4 Metody m��ení difúze 

Princip m��ení difúze spo�ívá ve vhodné aplikaci gradient� magnetického pole do 

MR m��icí sekvence. Pohybující se spiny jsou v dob� rozfázování na jiném míst� než 

v dob� zp�tného sfázování. Frekven�ní nekoherence spin� podle Larmorova vztahu 

zp�sobuje pokles MR signálu, který je úm�rný velikosti difúze. 

 

3.4.1 Metody spinového echa s gradienty magnetického pole – PFGSE 
Nejvíce používanou metodou m��ení difúzních koeficient� je metoda spinového echa 

s aplikovanými gradienty magnetického pole. Sekvence, využívající gradientní pulzy 

obdélníkového tvaru, je nazývána 6ti-intervalová. Po aplikaci 90o pulzu dojde ke 

sklopení vektoru magnetizace do transverzální roviny a k postupné relaxaci jader 

s relaxa�ním �asem T2
*. Aplikací 180o pulzu dojde k oto�ení sm�ru precese jader, �ímž 

se jádra za�nou sfázovávat. Výsledkem procesu sfázování je vznik spinového echa 

v �ase TE obr. 3.5. 
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Obr. 3.5: MR spin-echo metoda m��ení difúzních koeficient	 využívající 

gradientních magnetických polí 
 

Velikost difúzního koeficientu není závislá na délce difúzních �asových interval�. 

Z toho d�vodu a pro eliminaci jiných p�ístrojových efekt� je výhodné m��ení pro 

n�kolik hodnot b- faktoru a provést pr�m�rování výsledných hodnot D. V p�ípad�, že 

difúze závisí na délce difúzního intervalu, je možné místo pr�m�rování aproximovat 

funkci D(b) vhodnou funkcí. 

 

3.4.2 6-intervalová PFGSE pulzní sekvence pro isotropní materiály 
 

Nejb�žn�jší pro m��ení difúze je 6-intervalová PFGSE pulzní sekvence. B�hem 

spinového echa sekvence jsou aplikovány stejné dva gradientní impulsy délky δ, 

nazývané difúzní gradienty G. Jejich sm�r je totožný se sm�rem m��eného difúzního 

gradientu. �asový interval mezi po�átky gradientních impuls� je ∆. Pro jednoduchost 

p�edpokládejme zanedbatelné gradienty zp�sobené nehomogenitou magnetického pole 

magnetu nebo magnetickou susceptibilitou m��eného vzorku. 

Difúzní gradienty G nemusí mít obdélníkový tvar. V n�kterých zd�vodn�ných 

p�ípadech m�že být použit nap�. lichob�žníkový tvar nebo gradienty s p�l-sinusovým 

pr�b�hem. Jedním z d�vod� volby t�chto tvar� gradientech puls� je výrazné zpomalení 

náb�žných a dob�žných hran, vznik menších ví�ivých proud� v okolních vodivých 

materiálech a výrazné snížení deformací impuls� gradient� magnetického pole. Pulzní 

sekvence pro t�i r�zné tvary difúzních gradient� a vztahy pro výpo�et b-faktor� jsou 

uvedeny na obr. 3.6.[4] 
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Obr. 3.6: 6ti-intervalová sekvence pulzní sekvence pro m��ení difúze pro difúzní 

gradienty obdélníkového, lichob�žníkového a p	l-sinusového tvaru a výpo
et 

odpovídajících b-faktor	 

 
3.4.3 6-intervalová PFG SE pulzní sekvence pro heterogenní materiál 

 
Heterogenní materiály se vyzna�ují nehomogenní strukturou. Sou�asn� vlivem 

magnetické susceptibility jednotlivých oblastí v materiálu dochází k deformaci 

magnetického pole uvnit� materiálu. P�i m��ení difúzních koeficient� PFG-SE metodou 

bude vnit�ní statické gradientní magnetické pole, p�sobící b�hem celého experimentu, 

ovliv�ovat p�esnost a citlivost m��ení. 
Pro výpo�et b-faktoru je nutné uvažovat vliv difúzních gradient� G a vnit�ního 

statického gradientu g. Pulzní sekvence tento p�ípad je znázorn�ná na obr. 3.7. 
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Obr. 3.7: PFG-SE sekvence pro m��ení difúze v heterogenních materiálech 

 

Pro výpo�et b-faktoru pro tuto pulzní sekvenci je možné odvodit vztah [4]: 

 

( ) ( )
2

2 2 2 2 2 2 3 2
1 2 1 2

2 2
2 .

3 3 3
b G Gg g

δ δγ δ δ δ δ δ δ δ τ τ
� �	 
� �� �= − ∆ − − + + + + − +� 
� � � �

� �� �� �� �
  (10) 

 
Ze vztahu je z�ejmé, že výraz obsahuje �len závisející jen na difúzním gradientu G, 

dále �len závisející na statickém vnit�ním gradientu g a k�ížový �len závisející na 

G i g.  

K�ížový �len zp�sobuje velkou chybu m��ení difúze v p�ípad� velkého statického 

vnit�ního gradientu g. V p�ípad�, že je nutné eliminovat vliv k�ížového �lenu, je možné 

provést n�kolik m��ení a výsledek zpracovat pomocí substituce [4]. 

 

2 2
1 ,

3
a

δγ δ � �= − ∆ −� �
� �

( ) ( )
2

2 2 2 2
2 1 2 1 2

2
2 ,

3
a

δγ δ δ δ δ δ δ τ	 

= + + + + −� �

� �
 2 3

3

2
,

3
a γ τ= −   (11) 

 

Po všech nutným matematických výpo�tech b-faktor pro metodu dvou m��ení bude [4]: 

( ) ( )
2

2 2 2 2 2 2
1 2 1 2

2
2

3 3
b G Gg

δ δγ δ δ δ δ δ δ δ τ
� �	 
� �� �= − ∆ − − + + + + −� 
� � � �

� �� �� �� �
.       (12) 

Výsledek ukazuje, že k�ížový �len z�stává a m�že ovlivnit p�esnost m��ení. �asto je 

tento typ m��ení využíván. Jsou však voleny difúzní gradienty velké hodnoty ve 

srovnání s nehomogenitou magnetického pole ve vzorku. P�esnost m��ení bývá 

dosta�ující. 
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Pro eliminaci k�ížového �lenu je možné provést t�i m��ení. V prvním z nich stanovit 

velikost spinového echa bez p�ítomnosti difúzních gradient� 0GM =  a v druhém a t�etím 

m��ení stanovit velikosti ech za p�ítomnosti difúzních gradient� opa�ných polarit GM  a GM− . 

Provedeme rozdíl mezi druhým a prvním m��ením a t�etím a prvním m��ením a výsledky 

se�teme. 
 

Difúzní koeficient vypo�teme z výsledku t�í experiment� podle vztahu [4]: 

 

2 2
2

0

2 2 2
D

ln
.

2
3

G G

G

M M
M

D
G

δγ δ

−

=

� �
� �
� �=

� �− ∆ −� �
� �

                  (13) 

 
Pro b-faktor budou platit pro t�i m��ení vztahy [4]: 

 

2 2 2
1 2 3 .Gb a G a Gg a gγ+ 	 
= − − +� �                                                                              (14) 

 

( ) ( )22 2 2
1 2 31 1 .Gb a G a Gg a gγ ξ ξ−

	 
= − + + + +
� �

                                                    (15) 

 
kde: 

ξ je relativní chyba záporného gradientu 
G

G
ξ ∆= . 

 
Metody vícenásobných m��ení difúze neprodlužují délku pulzní sekvence a m��ení. 

Je to výhodné u zobrazovacích metod, protože každý p�ídavný RF impulz znamená 

prodloužení pulzní sekvence o jednotky milisekund. Toto prodloužení m�že být 

u systém� s krátkými relaxa�ními �asy významné. 

 
P�ehled dalších pulzních sekvencí: 
 
• 6-intervalová PFG FE pulzní sekvence pro isotropní materiály. 

• 11-intervalová bipolární PFG SE pulzní sekvence pro heterogenní materiály. 

• Sekvence se stimulovaným echem pro heterogenní systémy. 

• Pulzní sekvence pro m��ení difúze v polarizovaných plynech. 

• Intervalová PFGSE pulzní sekvence. 
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4 Praktická �ást 
 

M��ení se uskute�nilo na MR tomografu na Ústavu p�ístrojové techniky AV �R 

v Brn�. MR tomograf má indukcí základního magnetického pole 4.7 T (tj. 200 MHz pro 

jádra 1H). 

Supravodivý magnet s pr�m�rem vnit�ního teplého prostoru 200 mm obsahuje 

aktivn� stín�né gradientní cívky Gx, Gy, Gz a G0 , systém pro nastavování homogenity 

magnetického pole, spole�nou excita�ní a p�ijímací cívku. Pr�m�r pracovního prostoru 

je 120 mm. Gradientní cívky Gx, a Gy jsou realizovány na plošných spojích zatímco 

cívky Gz a B0 jsou válcové a jsou vinuty m�d�ným vodi�em. Všechny gradientní cívky 

jsou umíst�ny v blízkosti vodivých st�n, kterými jsou kostra cívky magnetu, st�ny 

kryostatu, protiradia�ní vrstvy a jiné vodivé st�ny. 

Na obr. 4.1 je vid�t supravodivý magnet tomografu a na obr. 4.2. je vid�t �ást �ídicí 

elektroniky. 

 

 
 
Obr. 4.1: Magnetická 
ást (supravodivý magnet) 
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Obr. 4.2: �ídící elektronika tomografu 

 
 
4.1 M��ení difúze vybraných materiál�  
 

V experimentální �ásti jsem zm��il difúze r�zných materiál�, které jsem si vybíral 

podle velikosti pór�. Zm��il jsem difúze celkem sedmi materiál�, z toho byla jedna živá 

kultura, a to granátové jablko.  

Ve všech vzorcích jsem m��il jeden p�í�ný �ez tlouš�ky 3 mm. Získané obrazy byly 

60 × 60 mm (256 × 256 bod�). Obrazy jsem zm��il pomocí sekvence spin-echo, která je 

uvedena v kapitole 2.4. Pro každý vzorek jsem zm��il celkem 3 obrazy pro difúzní 

gradient GD = 0 a GD = ±161 mT/m. Tento zp�sob m��ení eliminuje systematickou 

chybu zp�sobenou nehomogenitou základního magnetického pole. 

Parametry pro m��ení difúze pomocí spinového echa v ose z pro jednotlivé materiály  

jsou uvedeny v tabulce 2. 
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M��ené vzorky jsem si ozna�il: 

a) Materiál s malými póry, s velkými póry, polyuretan, gel NOvaGold, 

b) Malý vále�ek, 

c) Granátové jablko, 

d) Bílý filtr. 

 

Tabulka 2: Parametry pro m��ení difúze pomocí spinového echa 
 

Parametry m��ení difúze v ose z jednotka a) b) c) d) 
� (delta) [ms] 2 3,2 3 3,2 

� (DELTA) [ms] 27 10,7 9,75 10,7 

TE [ms] 40 19 19 19 

TR [s] 1 1 1 1 

Útlum (transmit attenuation) [dB] 0 0 0 0 

Zisk (receiver gain) [dB] 30 36 36 36 

b faktor [-] -1,98.108 -1,85.108 -1,48.108 -1,85.108 

T (teplota) [°C] 20,5 22 22 20.6 

 

Difúzní koeficient ve všech materiálech byl vypo�ítán podle vztahu (12), b-faktor podle 

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

 

Všechny uvád�né difúzní obrazy i obrazy váhované spinovou hustotou byly 

vyhodnoceny pomocí programového prost�edí Marevisi. Ukázka programového 

prost�edí Marevisi je vid�t na obr. 4.3. 

 
Obr. 4 .3: Ukázka  programového prost�edí Marevisi 
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4.1.1 M��ení difúze ve vzorku s malými póry 
Vzorek s malými póry m�l sv�tle šedou barvu, byl válcového tvaru, velikost vzorku 

byla cca 20 × 30 mm, velikost pór� v materiálu byla cca 0,5 mm. Vzorek s malými póry 

jsem vložil cca na 10 minut do kádinky obdélníkového tvaru s vodou. Vzorek zpo�átku 

necht�l v�bec vodu nasát, ale nakonec se mi to pomocí malého podtlaku poda�ilo. 

P�ipravený vzorek jsem vložil i s kádinkou do pracovního prostoru tomografu. 

Fotografie vzorku s malými póry a jeho obraz váhovaný spinovou hustotou jsou 

uvedeny na obr. 4.4. 

 
Obr. 4.4: Fotografie vzorku s malými póry a jeho obraz váhovaný spinovou hustotou 
 

Difúze jsem m��il ve t�ech místech vzorku. Ze t�í zm��ených oblastí jsem vypo�etl 

st�ední hodnotu difúze , která je uvedena v pravém horním rohu na obr. 4.5. 

 

 
 

Obr. 4.5: Difúzní MR obraz a vyhodnocení difúzního koeficientu pro vzorek s malými 
póry 
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Nam��ené hodnoty difúzí – maximální hodnota, minimální hodnota, st�ední hodnota 

a chyba m��ení pro t�i oblasti jsou uvedeny v tabulce 3.  

 

Tabulka 3: Výsledky difúzí pro vzorek s malými póry 
 

Výsledek m��ení difúze pro vzorek s malými póry 
�íslo oblasti Min. hodnota Max. hodnota St�ední hodnota Chyba m��ení 

1. 1,082.10-10 3,545.10-9 2,318.10-9 4,371.10-10 

2. 3,098.10-11 3,591.10-9 2,326.10-9 4,528.10-10 

3. 1,623.10-9 3,642.10-9 2,536.10-9 3,357.10-10 

 
Po vyhodnocení vyšla hodnota difúze ve vod� mimo porézní materiál p�i teplot� 

20,5°C D = 2,5.10-9 m2s-1. Difúze uvnit� vzorku vyšla D = 2,318.10-9 m2s-1, rozdíl t�chto 

difúzí �iní 0,182.10-9 m2s-1. Difúze vody uvnit� materiálu je tedy menší než mimo 

vzorek. 

 

4.1.2 M��ení difúze ve vzorku s velkými póry 
Vzorek s velkými póry m�l stejn� jako vzorek s malými póry sv�tle šedou barvu. 

Vzorek byl válcového tvaru, rozm�ry cca φ 40 × 20 mm, velikost pór� byla 1,2 mm. 

Vzorek s velkými póry nasákl vodou oproti vzorku s malými póry pom�rn� snadno. Do 

kádinky �tvercového tvaru byla nalita voda a do ní jsem umístil m��ený vzorek cca na 

15 minut. Takto p�ipravený vzorek jsem i s kádinkou vložil do pracovního prostoru 

tomografu. Fotografie vzorku s velkými póry a jeho obraz váhovaný spinovou hustotou 

je vid�t na obr. 4.6. 
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Obr. 4.6: Fotografie vzorku s velkými póry a jeho obraz váhovaný spinovou hustotou 
 

Difúze jsem m��il ve t�ech místech vzorku. Ze t�í zm��ených oblastí jsem vypo�etl 

st�ední hodnotu difúze , která je uvedena v pravém horním rohu na obr. 4.7. 

 

 

 
Obr. 4.7: Difúzní MR obraz a vyhodnocení difúzního koeficientu pro vzorek s velkými 

póry 
 

Nam��ené hodnoty difúzí – maximální hodnota, minimální hodnota, st�ední hodnota 

a chyba m��ení pro t�i oblasti jsou uvedeny v tabulce 4. 
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Tabulka 4: Výsledky difúzí pro vzorek s velkými  póry 
 

Výsledek m��ení difúze pro vzorek s velkými póry 
�íslo oblasti Min. hodnota Max. hodnota St�ední hodnota Chyba m��ení 

1. 1,769.10-9 3,514.10-9 2,482.10-9 2,981.10-10 

2. 1,505.10-9 3,338.10-9 2,541.10-9 2,963.10-10 

3. 1,736.10-9 3,803.10-9 2,661.10-9 3,797.10-10 

 
 

Voda mimo m��ený materiál je jen velmi blízko u okraj� z každé strany. Tam, kde 

není vid�t zm�na jasu vlivem pórovitého vzorku. Difúze D pro velké póry mi vyšla 

2,5.10-9 m2s-1. Difúze D vody p�i teplot� 20,5 °C je 2,661.10-9 m2s-1. Rozdíl obou difúzí 

je 0,161.10-9 m2s-1, dalo by se tedy �íci, že difúze vody uvnit� vzorku je nižší než difúze 

vody mimo m��ený vzorek. 

 

4.1.3 M��ení difúze ve vzorku gelu NovaGold 
Gel NovaGold m�l sv�tle modrou barvu. Umístil jsem ho do kádinky kruhového 

tvaru. Gel už sám od sebe obsahoval vodu, navíc byl vodou �editelný, takže jsem do 

gelu vodu p�idávat nemusel. M��ený gel se v b�žném život� používá jako pom�cka 

v kade�nictví. 

Do vzorku jsem vložil trubi�ku s vodou, která m�la rozm�ry 25 × φ 5 mm. Takto 

p�ipravený vzorek jsem vložil do pracovního prostoru tomografu. Ve váhovém obraze 

je z�eteln� vid�t trubi�ka s vodou. Fotografie vzorku gelu a jeho obraz váhovaný 

spinovou hustotou jsou uvedeny na obr. 4.8. 

 
Obr. 4.8: Fotografie vzorku gelu a jeho obraz váhovaný spinovou hustotou 
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Difúze jsem m��il ve t�ech místech vzorku. Ze t�í zm��ených oblastí jsem vypo�etl 

st�ední hodnotu difúze , která je uvedena v pravém horním rohu na obr. 4.9. 

 

 

Obr. 4.9: Difúzní MR obraz a vyhodnocení difúzního koeficientu pro vzorek gelu 
NovaGold s vloženou sklen�nou trubi
kou s vodou 

 

Nam��ené hodnoty difúzí – maximální hodnota, minimální hodnota, st�ední hodnota 

a chyba m��ení pro t�i oblasti jsou uvedeny v tabulce 5.  

 

Tabulka 5: Výsledky difúzí pro vzorek gelu NovaGold 
 

Výsledek m��ení difúze pro vzorek  gelu NovaGold 
�íslo oblasti Min. hodnota Max. hodnota St�ední hodnota Chyba m��ení 

1. 4,646.10-10 4,677.10-9 2,344.10-9 7,080.10-10 

2. 1,773.10-9 3,312.10-9 2,668.10-9 3,615.10-10 

3. 3,565.10-10 5,347.10-9 2,395.10-9 7,270.10-10 
 

Difúze vody ve sklen�né trubi�ce vyšla D = 2,668.10-9 m2s-1 , 

difúze gelu D = 2,46.10-9 m2s-1, rozdíl obou difúzí je 0,208.10-9 m2s-1. Dalo by se �íci, že 

difúze gelu NovaGold je o n�co málo nižší než difúze vody ve sklen�né trubi�ce. Je to 

nejspíše dáno chemickým složením gelu. Velikost pór� materiálu nebyla na první 

pohled patrná. 

 

4.1.4 M��ení difúze ve vzorku malý vále�ek 
Vzorek malý vále�ek m�l sv�tle šedou barvu, byl z cementu a obsahoval na ur�itých 

místech zrnka, která m�la �ernou barvu. Vále�ek jsem umístil do kádinky s vodou. 

Zajímavostí je posun obrazu, který je dán pravd�podobn� magnetickou susceptibilitou 

materiálu. Pro podrobn�jší zkoumání tohoto materiálu by bylo pot�eba provést ješt� 

n�kolik m��ení, a pak teprve vyslovit kone�né záv�ry. Fotografie vzorku malý vále�ek 

a jeho obraz váhovaný spinovou hustotou jsou vid�t na obr. 4.10. 



  

- 44 - 

 

Obr. 4.10: Fotografie vzorku malý vále
ek a jeho obraz váhovaný spinovou hustotou 
 

Difúze jsem m��il ve t�ech místech vzorku. Ze t�í zm��ených oblastí jsem vypo�etl 

st�ední hodnotu difúze , která je uvedena v pravém horním rohu na obr. 4.11. 

 

 

Obr. 4.11: Difúzní MR obraz a vyhodnocení difúzního koeficientu pro vzorek malý 

vále
ek 
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Nam��ené hodnoty difúzí – maximální hodnota, minimální hodnota, st�ední hodnota 

a chyba m��ení pro t�i oblasti jsou uvedeny v tabulce 6. 

 
 

Tabulka 6: Výsledky difúzí pro vzorek malý vále
ek 
 

Výsledek m��ení difúze pro vzorek malý vále�ek 
�íslo oblasti Min. hodnota Max. hodnota St�ední hodnota Chyba m��ení 

1. 1,091.10-9 3,675.10-9 2,311.10-9 4,677.10-10 

2. 1,412.10-9 3,209.10-9 2,328.10-9 4,015.10-10 

3. 1,415.10-9 3,229.10-9 2,271.10-9 3,422.10-10 
 

Ze t�í získaných hodnot difúzí  jsem vypo�ítal pr�m�rnou hodnotu, která je 

D = 2,3.10-9 m2s-1. 

 

4.1.5 M��ení difúze ve vzorku bílý filtr 
Vzorek bílý filtr m�l rozm�ry cca 35 × 35 × 20 mm. Velikost pór� byla cca 1 mm. 

Vzorek m�l �ist� bílou barvu. Materiál, ze kterého byl vzorek vybrán se používá na 

katalyzátory do motocykl� zna�ky Honda a Java. Vzorek jsem nechal ve vod� cca 10 

hodin, nasákl vodou pom�rn� snadno. Fotografie vzorku bílý filtr a jeho obraz 

váhovaný spinovou hustotou najdeme na obr. 4.12. 

 

Obr. 4.12: Fotografie vzorku bílý filtr a jeho obraz váhovaný spinovou hustotou 
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Difúze jsem m��il ve t�ech místech vzorku. Ze t�í zm��ených oblastí jsem vypo�etl 

st�ední hodnotu difúze , která je uvedena v pravém horním rohu na obr. 4.13. 

 

Obr. 4.13: Difúzní MR obraz a vyhodnocení difúzního koeficientu pro vzorek bílý filtr 

 

Nam��ené hodnoty difúzí – maximální hodnota, minimální hodnota, st�ední hodnota 

a chyba m��ení pro t�i oblasti jsou uvedeny v tabulce 7. 

 

Tabulka 7: Výsledky difúzí pro vzorek bílý filtr 
 

Výsledek m��ení difúze pro vzorek bílý filtr 
�íslo oblasti Min. hodnota Max. hodnota St�ední hodnota Chyba m��ení 

1. 1,194.10-9 3,029.10-9 2,154.10-9 2,525.10-10 

2. 1,426.10-9 3,398.10-9 2,257.10-9 3,341.10-10 

3. 1,361.10-9 4,009.10-9 2,441.10-9 3,480.10-10 

 

Po vyhodnocení vyšla hodnota difúze ve vod� p�i 20,5 °C D = 2,44.10-9 m2s-1. Difúze 

pro bílý filtr D = 2,2.10-9 m2s-1. Difúze vody uvnit� porézního materiálu je nižší než 

difúze vody mimo materiál.  
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4.1.6 M��ení difúze ve vzorku polyuretanu 
Vzorek polyuretan m�l �ernou barvu, velikost pór� u tohoto materiálu byla patrná 

pouhým okem. Polyuretan jsem nechal ve vod� cca 5 minut. Do pracovní �ásti 

tomografu jsem ho voln� vložil. Fotografie vzorku polyuretanu a jeho obraz váhovaný 

spinovou hustotou jsou uvedeny na obr. 4.14. 

 

Obr. 4.14: Fotografie vzorku polyuretanu a  jeho obraz váhovaný spinovou hustotou 
 

Difúze jsem m��il ve dvou místech vzorku. Ze dvou zm��ených oblastí jsem vypo�etl 

st�ední hodnotu difúze , která je uvedena v pravém horním rohu na obr. 4.15. Z obrázku 

je vid�t, že polyuretan nasákl vodou pouze na krajích. 

 

 

Obr. 4.15: Difúzní MR obraz a vyhodnocení difúzního koeficientu pro vzorek  
polyuretan 
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Nam��ené hodnoty difúzí – maximální hodnota, minimální hodnota, st�ední hodnota 

a chyba m��ení pro t�i oblasti jsou uvedeny v tabulce 8. 

 
Tabulka 8: Výsledky difúzí pro vzorek polyuretanu 

 

Výsledek m��ení difúze pro vzorek polyuretanu 
�íslo oblasti Min. hodnota Max. hodnota St�ední hodnota Chyba m��ení 

1. -3,811.10-9 4,246.10-9 1,588.10-9 1,239.10-9 

2. -2,736.10-9 8,295.10-9 2,531.10-9 1,481.10-9 

 
 

Difúze pro polyuretan je vzhledem k chyb� m��ení dost nepravd�podobná. Toto 

m��ení bych m�l provést ješt� jednou, pokusit se z polyuretanu vysát veškerý vzduch 

a zm�nit po�áte�ní podmínky. 

 
4.1.7 M��ení difúze ve vzorku granátové jablko 

Granátové jablko bylo jedinou živou kulturou, kterou jsem m��il. Má velmi 

zajímavou a rozmanitou strukturu, jak je vid�t na váhovaném obraze spinovou hustotou. 

V p�írod� se vyskytuje nej�ast�ji v subtropických oblastech. Jablko m�lo žluto�ervenou 

barvu a bylo pom�rn� tvrdé. Rozm�ry jablka byly p�ibližn� φ25 mm. Jablko nebylo 

umíst�no ve vod�. Pod vzorek jsem umístil kuli�ku s vodou, která m�la pr�m�r cca 

10 mm. Fotografie vzorku granátové jablko a jeho obraz váhovaný spinovou hustotou je 

vid�t na obr. 4.16. 

 

Obr. 4.16: Fotografie vzorku granátové jablko a jeho obraz váhovaný spinovou 
hustotou. 
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Difúze jsem m��il ve t�ech místech vzorku. Ze t�í zm��ených oblastí jsem vypo�etl 

st�ední hodnotu difúze , která je uvedena v pravém horním rohu na obr. 4.17. 

 

 

Obr. 4.17: Difúzní MR obraz a vyhodnocení difúzního koeficientu pro vzorek granátové 
jablko a kuli
ku s vodou 

 

Nam��ené hodnoty difúzí – maximální hodnota, minimální hodnota, st�ední hodnota 

a chyba m��ení pro t�i oblasti jsou uvedeny v tabulce 9. 

 
Tabulka 9: Výsledky difúzí pro vzorek granátové jablko 

 

Výsledek m��ení difúze pro vzorek granátové jablko 
�íslo oblasti Min. hodnota Max. hodnota St�ední hodnota Chyba m��ení 

1.  0,213.10-10 4,521.10-9 2,159.10-9 4,048.10-10 

2. 1,022.10-9 3,311.10-9 1,974.10-9 9,868.10-10 

3. 1,237.10-9 4,351.10-9 2,793.10-9 5,250.10-10 
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Po vyhodnocení vyšla hodnota difúze pro granátové jablko D =  2,3.10-9 m2s-1 a pro 

kuli�ku s vodou D = 1,974 10-9 m2s-1. Rozdíl difúze D �iní 0,326 m2s-1. Difúze 

v granátovém jablku mn� vyšla vyšší než difúze vody umíst�né ve sklen�né trubi�ce. 

 

5 Zhodnocení m��ení a výsledk� práce 
P�íprava vzork� závisela na druhu materiálu. Jednotlivé vzorky, mimo granátového 

jablka a gelu, jsem umístil do vody a snažil se, aby co nejvíce nasákly vodou. Po 

nasáknutí materiál� jsem spustil elektroniku tomografu a po�kal na teplotní ustálení 

m��icí trasy. P�ipravený vzorek jsem pomocí ovlada�e zasunul do pracovní �ásti 

tomografu. Snažil jsem se umístit vzorek p�esn� na st�ed pracovní �ásti tomografu. 

Doba m��ení jednotlivých vzork� trvala pr�m�rn� 4 minuty a probíhala v 256 krocích. 

Jednotlivé výstupní soubory s p�íponou *.mrd jsem si otev�el v programovém 

prost�edí Marevisi. Pomocí tohoto programového prost�edí jsem tyto soubory p�evedl 

do matlabovského formátu. P�evedení formát� bylo nutné pro všechny obrazy, 

k dalšímu vyhodnocení. Pro obrazy jsem provedl FT rekonstrukci. 

Pomocí programového prost�edí MS Exel jsem vypo�etl b-faktor. Po výpo�tu b-

faktoru jsem p�istoupil k vyhodnocení obraz� pomocí programového prost�edí Matlab. 

Pro jednotlivé obrazy jsem pomocí p�edem p�ipraveného programu v Matlabu zadával 

hodnoty pro nulový gradient, poté pro kladný gradient a záporný gradient. Po zadání mi 

Matlab vygeneroval soubor, který jsem si uložil. Soubor jsem otev�el pomocí 

programového prost�edí Marevisi a za�al vyhodnocovat difúzi v jednotlivých 

materiálech. 

K vyhodnocování difúze v programovém prost�edí Marevisi slouží tla�ítko ROI. Po 

vybrání co nejhomogenn�jších oblastí v našem obrazu stiskneme tla�ítko ROI a zobrazí 

se statistika vyhodnocení jednotlivého obrazu (nejvyšší hodnota, st�ední hodnota, 

nejnižší hodnota a chyba m��ení). D�ležitá je st�ední hodnota difúze, vyhodnocení jsem 

n�kolikrát opakoval a vyhodnocoval difúzi pro jednotlivé materiály. Z výsledných 

hodnot jsem vypo�etl st�ední hodnotu difúze. 

Pro lepší zobrazení homogenních oblastí jsem si jednotlivé obrazy pomocí tla�ítka 

color p�evedl do barevných odstín�. Snažil jsem se o to, aby v obrazech pro 

vyhodnocení byly zachyceny co nejlépe všechny možné nehomogenity. Takto 

vyhodnocené obrázky jsou vid�t v praktické �ásti této práce. Jednotlivé materiály jsem 

si v laborato�i vyfotil. 
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P�i m��ení jsem si osv�tlil problematiku magnetické rezonance, vyzkoušel si m��ení 

na tomografickém systému, seznámil se s r�znými metodami m��ení difúze v porézních 

materiálech a nau�il se pracovat v programovém prost�edí Marevisi a Matlab. 
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