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ANOTACIA

Studium chyb v zobrazovacich metédach merania diftiznych koeficientov.

Klacoveé slova: NMR, MR, diftzne meranie, difizia

ABSTRACT

Study of errors in MR imaging pulse sequences.

Keywords NMR, MR, diffusion measurement ,diffusion
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SYMBOLOV
b b-faktor
D difuzny koeficient
FID free induction decay
G gradient magnetického pola
Jo staticky gradient
Bo magneticka indukcia
M vektor magnetizacie jadier
Mo vektor magnetizacie jadier v teplotnej rovnovahe
My, My, M, zloZky vektoru magnetizacie jadier
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MRI Magnetic Rezonance Imaging
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T, prieCny relaxacny ¢as
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1. UVOD

Magneticka rezonancia (MR) je jednym z mnohych fyzikalnych javov, objavenych
v poslednych desatrociach, ktorého vyznam v poslednom &ase stupol vdaka jeho
rozSireniu do viacerych oblasti zivota.

Ulohou mojej bakalarskej prace bolo prestudovanie metéd merania difGznych
koeficientov na ktoré som sa zameral v prvej Casti prace, a experimentalnom overeni
Standartnej metddy, ktoré rozoberam v druhej Casti. V tejto Casti sa zameriavam aj na
stanoveni chyb difuznych koeficientov v zobrazovacich pulznych sekvenciach. Chyby
som stanovil pomocou programu napisanom v MATLABE a pracoval som zo

vzorkami vody.

10



2. ZAKLADNE TYPY MR SIGNALOV

Rozoznavame tri zakladné typy MR signalov:
e signal volnej precesie (signal FID)
e vfecha (spinové echd)
e gradientné echa.

V8etky iné signaly s kombinaciou uvedenych typov.

2.1 Signal volnej precesie — FID

Signal volnej precesie (free induction decay - FID) vznika ¢innostou jadrového
spinového systému po excitacii jednoduchym vf pulzom. Slovo ,volné“ vychadza
z precesie spinov, neovplyvnenej excitaciou. Slovo ,induction* charakterizuje
indukovanie signalu v cievke podla Faradayovho zakonu a slovo ,decay” ukazuje na
typicky klesajuci tvar signélu. Je to z&kladny signél vznikajuci po excitacii spinov vf
pulzom. Signal FID, je su¢tom rozfazovavajucich sa signalov pochadzajucich od
vSetkych jadier meraného vzorku. BliZz8ie sa mu nebudeme venovat zameriam sa na
ostatné dve metddy.

2.2 Spinova echa

Na rozdiel od signalu FID signal echa se sklada z dvoch oblasti. Prva z nich je
oblast sfazovania signalov vS8etkych meranych jadier. Ta je charakterizovana
narastom amplitidy snimaného signalu. Druhd oblast je zpésobena rozfazovanim
rovnakych signalov a je charakterizovana poklesom amplitudy. Signal echa je

vacsinou signal symetricky a je vyhodny v MR zobrazovani pre snimanie dat.

Signél echa méze byt generovany niekolkymi vf pulzami (spinové alebo
stimulované echo), reverzovanym gradientnym magnetickym pofom (gradientné
echo) alebo ich kombinaciou.

2.2.1 Dvojpulzné echo

Pre generaciu echa su nutné minimalne dva vf pulsy. Najjednoduchssia dvoj-
pulznd excitacia se skladd z m2-pulzov nasledovanym ¢&asovym intervalom 7 a

potom 7z -pulzom.
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Takéto excitatné schéma je oznaCované nasledovne

nl2—-7t—-7x (2.1)

Takéto echo sa nazyva spinové echo (SE).

Pre lepSiu predstavu vzniku spinového echa je vhodné sledovat vyvoj vektorov
magnetizacie jednotlivych jader (ak maju rovnaké vlastnosti, nazyvaju sa
izochromaty) po excitacii a behom relaxacie. Typicka pulzna sekvenci SE je uvedena
na obr. 2.1.

B (1) 909 1809
1L
e t
2 2
s«)‘ I e R 4
[ T
L i

Obr. 2.1 Pulzna sekvencia spinové echo SE.

Pre jednoduchost je predpokladany pripad excitacie m/2-pulzom v osi x,
n—pulzom v osi y a vzorka s dvomi izochromatmi s uhlovou frekvenciou @ (pomald) a
ax (rychla) v rotacnych suradniciach. Po splneni podmienky zanedbatefnych zloZiek
mimo rezonanciu, budu oba izochromaty po excitacii m/2-pulzom lezat v osi y.

V priebehu relaxacie budu izochromaty rotovat okolo osi z a po uplynuti doby 7
sa budu nachazat' v transverzalnej rovine v poziciach sa fa budu zvierat uhol(a —
@) 7. Po excitacii m-pulzom v osi y, budu izochromaty otocené okolo osi y. Rychlejsi
vektor bude za vektorom pomalym a pri rotacii thlovymi kmitoétami & a @ okolo osi
z, dosiahnu za dobu 7 nulového fazového rozdielu a budu se nachazat opéat na osi y.
lzochromaty budu sfazované a signal spinového echa bude maximalny. Doba 7=27

ba nazyva aj doba echa a oznacuje se Tg.
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2.2.2 Trojpulzné echa

Pri excitacii jadier tromi vf pulsmi s roznymi sklapacimi Uhlami o1, &z a o5 sa
méze vytvorit pat ech. Su to tri bezné spinova echa (SE), jedno sekundarne spinové
echo a jedno stimulované spinové echo — viz. obr.2.2. Excitacné schéma bude mat

tvar
o -7, —-0,—T, —,. (2.2)

B (1)

ey

% N SE2 SE3
Stimulované echo

Sekundarni echo

Obr. 2.2 Pulzna sekvencia s tromi vf pulzami generujicimi tri primarne spinova echa,

jedno sekundarne echo a jedno stimulované echo.

Tri bezné spinova echa su tvorené kazdym parom vf pulzov. Signal FID
generovany prvym pulzom je refokusovany druhym a @giim pulzom a0GE nastanu
vgasoch r=271 a r=2(n+ »). Signal FID generovany druhym pulzom jQ a
nefokusovany pulzom tretim a echo vznikne v €ase ¢ = 71+2 7. Prvé spinové echo SE;
je vysledkom excitacie pulzov o a a,, druhé echo SE; vznika po ekditacif pulzov o, a
o5 a tretie echo SEj vznikne po pulzoch o5 a 3. Za predpokladu, Zze 7 > 217y, bude
echo SE; lezat medzi druhym a tretim pulzom a toto echo je zrkadlené (znovu
refokusované) tretim excitacnym pulzom oz a bude v €ase t= 27, (alebo v €ase -
po tretom vf pulze). Echo, vznikajuce kombinovanym efektom vSetkych troch vf

pulzov se nazyva stimulované echo.
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2.3 Gradientné echa

Iny a €asto v MRI vyuzivany spbésob vzniku signdlového echa je aplikacia
¢asovo premennych gradientnych poli. Takéto echo se nazyva gradientné echo a
vlastnostami a spdsobom vzniku se odliSuje od echa spinového alebo
stimulovaného. Zakladnim predpokladom vytvorenia gradientného echa je schopnost

gradientného pola definovane rozfazovavat a sfazovavat signal.

2.3.1 Vznik gradientného echa

Zakladna gradientna pulzna sekvencia je zndzornena na obr.2.3. Po aplikacii vf
pulzu so sklapacim uhlom « (pre rychle meracie metody je velmi €asto pouzivany
maly sklapaci uhol) je zapnuty zaporny x-gradient. Spiny v r6znych polohach x budu

mat rozdielné fazy, €o je mozné v rotacnych suradniciach popisat vztahom

O(x1)=7 [ ~Gxdi=-Gx 0<r<r. (2.3)

G, ()

s(t) ~e -

Obr. 2.3 Pulsna sekvencia gradientné echo GE.
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Rovnica (2.3) ukazuje, Zze po excitacnom pulze dochéza k rychlej strate koherencie
spinov nachadzajucich sa v réznych polohach na osi x a snimany signal rychle klesa
k nule. Pokles signalu je c¢asto charakterizovany exponencialnym poklesom
s 8asovou konstantou T, . V 8ase 7 >3 T, klesa snimany signal k nule. Ak v tomto
Case aplikujeme gradient kladnej amplitidy rovnakej velkosti ako mal gradient
zaporny, dojde k postupnému sfazovavaniu spinov a snimany signal bude rast.
Maximalnej amplitddy dosiahne v éase 2t1. Dalej potom dochédza k opatovnému
rozfazovaniu spinov. Tomuto deju se hovori vnik gradientného echa. Fazu spinov

v rotaénych saradniciach mézeme vyjadrit vztahom

O(x.t)=-Gxr+y[ Grdi=-Gxr+Gx(t-7) T<t<2r (2.4)

Ako je zrejmé z fazového diagramu pre spiny v polohach —x, 0 a x v ¢ase od nuly do
t dojde k rychlemu rozfazovaniu spinov a strate koherencie signalov v8etkych spinov.
V ase t=7 po zmene polarity gradientu dojde k otoCeniu deja rozfazovavania
spinov a v ¢ase t=27 budd mat vSetky spiny nulovu fazu a snimany signal bude
maximalny. Dalej dochaza k rozfazovania spinov a k poklesu snimaného signalu.

Echo €as Tk je rovny 27 [1].

3. MERANIE DIFUZIE

Najviac pouzivanou metédou na meranie difuzie je metéda spinového echa
s aplikovanymi gradientami magnetického pola (pulse field gradient spin echo -
PFGSE). Stejskalom [2], [3] vyvinuta metdda je zndzornena na obr. 2.4.

Téato sekvencia, vyuzivajuca gradientné pulzy obdiznikového tvaru, je nazyvana
6-intervalova. Po aplikacii 90° pulzu dojde k sklopeniu vektoru magnetizacie do
tranzverzalnej roviny a k postupnej relaxacii jadier s asom T . Aplikaciou 180° pulzu
dojde k otoCeniu smeru precesie jadier, ¢im sa jadra za¢nu sfazovavat.

Vysledkom procesu sfazovania je vznik spinového echa v €ase Tg, ktorého
amplituda klesa s prirodzenym relaxacnym ¢asom T, podla vztahu

15
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Obr. 2.4 6-intervalova sekvencia Pulzna sekvencia pre meranie difuzie pre
difiznych gradientov obdiZnikového lichobéZnikového a sinusového
tvaru a vypocet b-faktorov.

Ak aplikujeme difizne gradienty (symetricky okolo 180° pulzu) bude pre
nehybné jadra platit' to isté o u sekvencie bez gradientov. Ak bude vSak jadro v inej
pozicii (aplikaciou gradientu i v inom magnetickom poli) pred a po 180° pulzu,
nedojde k dosiahnutiu rovnakej fazy. Pozorovany signal spinového echa potom
nedosiahne taku hodnotu ako v pripade sekvencie bez gradientov.

Pokles pozorovaného signalu je mozné vyjadrit vztahom

Ty

A=A e e " (2.6)

16



Z pomeru amplitdd spinového echa A/Ao a pri zndAmom b-faktore je mozné
urit vefkost difuzneho koeficientu D. Velkost b-faktorov zavisi na usporiadani
pouzitych gradientov.

Matematicky vyjadrend zmena uhlovej frekvencie pozdiz suradnice r
(suradnice x, y alebo z v laboratornej suradnicovej sustave)

Aw—-y[B, +G(r)r] (2.7)

spbsobuje ¢asovu akumuléciu fazy

®=[Awdt =y| Gle )l . (2.8)
0 0

Pokial sa spiny pohybuju vplyvom difuzie ndhodnej, mozno povazovat
rozloZzenie fazy za Gaussovské a utlm signalu je mozné popisat jednoduchou
exponencialnou rovnicou

A=A, e =A, e (2.9)

kde, Ao je intenzita signalu bez difuzie (napr. zmerana sekvenciou bez
difuznych gradientov). Konstanta b (tzv. b-faktor) udava citlivost pulznej sekvencie k
difuzii a je dana integralom

b=y j { | G(z')r.dz'} dr. (2.10)
0L0

Rovnica (2.10) je pouzivana pre vypocet b-faktorov pulznich sekvenci
akéhokolvek &asového priebehu gradientov. Pre sekvenciu z obr.2.4 s obdiznikovym
priebehom difuznych gradientov je mozné odvodit vztah

b=y"G,.6%(A-6/3) (2.11)

Na obr. 2.4 su uvedené prislusné vztahy dalSim v praxi pouzivanym priebehom
gradientov v sekvencii spinové-echo .
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Obr.2.5 Pulznd sekvencia pre meranie difiizie pre sekvenciu gradienté-echo s
dvojpolaritnimi  gradientami lichobéZnikového, sinusového a obdlznikového

priebehu a vypocet b-faktorov.

Vztahy pre sekvenciu gradientné-echo, ktora je druhou najcastéjSie
pouzivanou technikou ziskavanie MR signalu, su uvedené na obr.2.5. Téato
sekvencia neobsahuje 180° pulz a preto je potrebné oboch polarit gradientov.
Vyhodou tejto sekvencie je kratSie echo ¢as Tg, ale pokles ech je vacési z dévodu

nehomogenity zdkladného pola tomografu.
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3.1 Teodria

Prva najvyhovujucejSia metéda pre meranie difuznych koeficientov je Hahnova
spin — echova metéda, ktoru ujasnili Carr a Purcell a dalsi [3], [4], [5], [6], [7], [8]-
Priebeh magnetického pola grandientov musi byt presne definovany vo vSetkych

¢asoch.

PretoZze gradient zvySuje moznost na vytvorenie pozorovani mensSich a mensich
hodnét difuznych koeficientov nuklearnej magnetickej rezonancie, Sirka pasma sa
rovnako zvy$uje so zodpovedajucim poklesom v dizke volného uvedenia rozkladu
nasledujuceho prvého pulzu (90°) v spin-echovej sekvencii a znizuje Sirku echa
nasledujuceho druhého (180°) pulzu.

Takto dochadza k poklesu dostupnych informacii z echa, ako klesa gradient,
treba rozSirit’ Sirku pasma detekéného systému, aby sa zlepSila kratkodoba odozva,
¢o ale spOsobi zvySeny prijem Sumu. Nakoniec s rastucou Sirkou pasma koncovy
vystup pulzného vysielata bude musiet zvySovat drzanie RF pofa amplitudy B;
vacsej ako Sirka pasma. Dalej nové zaznamy systémov v ktorych difizny koeficient
je priestorovo zavisiaci (obmedzena difuzia ) je to vhodne vyrieSené, tak ze €asova
faza pocCas ktorej je difuzia pozorovana je jasne definovana. To sa da dosiahnut tak,
Ze tento Cas je taky kratky ako je len mozné.

Pokus vyllcil nejaké skuSobné obmedzenie, my sme si ujasnili techniku v ktore;j
pole gradientov je znacne redukované pocas casov, v ktorych su aplikované RF
pulzy atieZ v dase javu echa. Sirka pasma je teda mensia v ase RF pulzov a je
znizovana podmienka na B; a vacsia v ¢ase echa pod podmienkou Uplnej Sirky echa.

Gradient m6ze byt fubovolne velky v ostatnych ¢€asoch. Ak je gradient v Case
echa drzany na kons$tantnej hodnote ako gradient v ostatnych €asoch, echo bude
menit amplitddu (pod podmienkou, Ze difuzia prebieha) ale nie tvar. Aj ked tato
technika bola vyvinutd najskér pre zmienené experimentalne ddévody, gradienty
aplikované v kratkych pulzoch budeme vidiet, Ze v €ase v ktorom difuzny proces
sledujeme je presne definovany.

Vela pohladov na experiment spomenutych v tomto texte bolo predpokladmi pre
pracu Andersona, Hahna, Hortona, Tuckera a Walkera, ktori demonstrovali spinové
echa a rieSili ich pomocou pulzného pola gradientov. Pre svoje ciele cerpali
z rovnakych z&kladnych poznatkov. Tito autori vyznamne popisali efekt difuzie
v experimente ale nedohodli sa na jednotnej technike gradientnych pulzov pri merani
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vlastnych difuznych koeficientov. McCall, Douglass a Anderson poznamenali
pokusné moznosti tejto techniky, v merani vlastnych difuznych koeficientov, ale

nestanovili matematickl analyzu alebo experimentalne neotestovali metédu.

Vyvoj spinového echa avplyv spinovej difuzie na velkost echa v stalom
magnetickom poli gradientov, opisali uz skorej spominani E. L. Hahn, H.Y. Carr,
E.M.Purcell a dalSi. Za uCelom ziskania spravneho vysledku premenlivého pofa
gradientov, bolo najvyhovujucejSie objavenie postupu H. C. Torreyom vo forme, ktoru
prezentoval A. Abragam. My za¢neme naSu derivaciu s vysledkami danymi
Abragamom a vypocitame vysledok pre vyvoj signdlu medzi prvého 90°
a nasledujucom 180° pulzu.

¥ /9t =—YrG)¥ + DV*¥ (3.1)
Tu je ¥(r,z) je definované podrla vztahov :
M +iM | =Wexp|-(iw, +1/T,)] (3.2)

Kde M_+iM , reprezentuju chovanie Casti z nuklearnej magnetizacie M na

kolmej ploche pdsobiaceho magnetického pola B,a gradientu G(r) definovaného

ako
B. =B, +(rG) (3.3)

Gradient G prevzal v§ade jednotny vzor. Funkcia ¥, ktora zavisi od prieneho
T, relaxa¢ného pohybu. Uhlova rychlost

@, =7B, (3.4)

okolo osi zavrovnakom zmysle M precesie. Vo vztahoch y reprezentuje
gyromagneticky pomer a B, dblezité jednotne aplikované statické pole, D je difuzny

koeficient.
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Najprv uvazujeme bez difuzneho €asu. RieSenie jednoduchej rovnice musi byt
rozdelené do dvoch ¢asti medzi 90" pulzom (kde t=0) a 180° (kde t=7)¥ dané :

W = Aexp(—iyrF) (3.5)

kde

F(r)= I G(t)dr (3.6)

0

Zaviedli sme podmienku, ze ¥ =A nasledujuceho 90° pulzu. Efekt 180° pulzu
spociva v tom, Ze vrati fazu W o uhol, ktory je dvojnasobok predchadzajuceho. Z
tohto dévodu nasledujuci pulz ma :

¥ = Aexp| —i.yr.(F-2f)+ia | (3.7)
kde f=F(r) (3.8)

Faza natoCenia a =zavisi od fazy 180° pulzu arelativne od 90° a mozno
uvazovat za nulovy. Tu je mozné vidiet, Ze echo m6zeme predpokladat, ked =17~
potom plati, e F(r)=2f , ¥ =A plati pre vdetky hodnoty r z nasledujiceho 90°
pulzu. VSimli sme si, ze zavisi na G a stanovili sme podmienku, ze to nikdy nemdze
nastat, a ak to nastane, z"sa nemusi rovnat 2z ako ked G je kon$tantné.

Ak tento stav nastane, v tychto ¢asoch nukledrne signaly dosahuju maximum
pre ktoré vSade plati ¥ # A. Vyskyt takychto ech zavisi na stupni, tvare vzorku (kéli
zavislosti ¥ na r od tejto doby pozorovali jadrové signaly zamerané na scitanie ¥ do
vzorkov).

RieSime len situaciu ked W =A. Mb&zZzeme pouzit nasledujuce jednoduché
vyrazy, ktoré reprezentuju chovanie ¥ od 90° pulzu do echa (a za echom).

W = Aexp[-iy.r(F - (&-1)).f] (3.9)
ked

E=+1 pre O<l<7
E=-1 pre t >t
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Teraz sa vratime k difuzii v ¢ase k vzorcu (3.1). A budeme pokladat rieSenie
tejto rovnice za identické s rieSenim ukazanym vo vzorci (3.9) s vynimkou ze Aje
funkcia zavisiaca na €ase t. Substituciou do vzorca 1 dostaneme nasledujuci tvar

dAldi=-y*D[F +(-1)f] A (3.10)

Integraciu vzorca (10) medzi €asom t= 0 a ¢ = z"sme ziskali tvar

1{?}{({”:—%0{11?2(11—4]011? di+4f2(c~7) (3.11)

Od ¥ =A(0) okamzite nasledujuceho 90° pulzu a ¥ = A(z") na vrchole echa,
A(7’)y= A(0) reprezentuju echo diflzie a echo amplitidy. VSimnime si, Ze dizka vnutri
hranatej zatvorky zavisi len na vybere 7 a G, tak prave ked G nie je Uplne zname je
mozné robit meranie len s poznanim materidlu so znamym D.

Pre priklad bol vybrany nasledujuci priebeh gradientu

g ked 0 <t < ¢

8 +8 ked <t < t,+0 < 7

8 ked h+d < t < t+A > 7
g +8 ked Lh+A< t < t,+A+0 < 27
g ked L+A+0 <t

Takio na jadra pésobi staticky gradient g,, ktory je dany nehomogénnym

laboratérnym magnetickym polom a druhy gradient g, ktory moéze byt v odliSnom
smere ako g, a posobi na jadra po dobu & jedenkrat medzi 90° a 180" pulzom

a znovu medzi 180" pulzom a echom. Prvy gradientny pulz nastane v ¢ase ¢, a druhy
v ase 1, +0J. Pre tato volbu echo G(t) sa vyskytuje v r=27. Vysledok amplitudy
echa je dany

In[A(27)A(0)] = —72D{§T3g02 + 52[A - % 5jg = 5{(;3 +12)+ 6, +1, )+%52 — 272 }g.go}

(3.12)
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kde r, =27—(r, +A+6) a je medzi koncom druhého gradientného pulzu a spickou
echa.

Ak g, bliZi k nule, vysledok je
In[A(27)A(0)] = —72D52(A —%5ng (3.13)

Za podmienky ked o je pripustené, Ze sa bliZzi k nule najmensia do doby az
%J«A, zatial ¢o rastuce g tak aby vydrzalo az sucin g.d konec¢ny vysledok je

dokonca jednoduchsi

In[A(27)A(0)] = -y’ D% Ag? (3.14)

Dalsia volba G(t), ktora méze byt zaujimavejsia je pred 90° pulzom a ma tvar
G(r)=g, +g,[1—cos(2m /7)) (8.15)

Nastane ked t = 0 a 180°pulz , ked je t = 7. Echo nastane ked t =2 7. V
nehomogénnom z&kladnom laboratérnom poli su reprezentované g,. Predsa len

aplikovany gradient (¢as zahrfiujuci g,) je nulovy poc€as dvoch pulzov av Case
spiCky echa, zmenou g, nastane zmena tvaru echa presne blizko zdkladne. Tieto

gradienty by mali byt lah8ie drzané ako pulzné gradienty opisané pred tym. Pre tuto
volbu dostaneme nasledujici vyraz pre echo amplitidy

R R B W
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4. STANOVENIE CHYB DIFUZNYCH KOEFICIENTOV

V experimentadlnom pokuse sa zameriavam a vyhodnocujem ako zavisia
zmeny jednotlivych parametrov na chyby b-faktoru a difuzie v PFG NMR 6-
intervalovej sekvencii. Vyhodnocujem ich v jednotlivych pripadoch 1 - 4. Teoreticky
PFG NMR 6-intervalova sekvencia vyzera takto:

90° 180" Echo

5 | I i

Tel2 Te/2

Git)

7

e

o Wiy

Obr.4.1 6 - intervalova PFG NMR sekvencia

Ked to nie je zobrazovaci systém pridava sa prvy a druhy gradient a ten meni fazu
kazdého miesta toho vzorku. Jedno miesto znaci r a je to bod priestoru re x, y, z

Faza je elekirotechnike definovana P =wt (4.1)

Uhlovy kmitoget ® v magnetickej rezonanciije ~ w=y.B (4.2)
y.B vyjadruje kmitoCet jadier,

dosadenim do prvého vztahu dostdvame ¢ =y.Bt (4.3)

o=yGrt
magneticke pole Bje G.r

b=[¢par (4.4)
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1.) Vprvom bode experiment spoCiva vtom, Zze zvySujem a znizujem velkosti
relativnych amplitud gradientov Gp a Gg 0 1%. Vyhodnocujem tieto pripady

a.) zakladné parametre 6 intervalovej PFG NMR sekvencie
b.) gradienty Gp a Ggr zvySujem 0 1%
c.) gradienty Gp a Gg zniZzujem 0 1%

a.) zakladné parametre 6 intervalovej PFG NMR sekvencie
5 ¢ delta - dizka gradientu difazne citlivého
10e* delta; - dizka od 90° pulzu k pogiatku gradientu
10e® delta, - dizka od konca gradientu do 180 ° pulzu
0 ) - €as medzi pi/2 pulzami
2.674e8 gamma - gyromagneticky pomer
100 e Gp - relativna amplituda gradientu 1 - 180mT/m
100 e Gr - relativna amplitida gradientu 1 - 180mT/m
0 Fp - relativna amplituda gradientu 1 - 180mT/m
0 Fr - relativna amplitdda gradientu 1 - 180mT/m
0 Jo - relativna amplitdda gradientu 1 - 180mT/m
30000 Mo - amplitida echa s ps bez gradientov
11500 Mg - amplitida echa s ps s gradientami

t/s t/ls

bvypooet =

o 4.16596e+005

hklasicka =

4.1710e+005

b/ sim?

Ivypocet =

Z2.2996e-009

Iklasicka =

il 1 1 1 L 1 1 L L
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
tis Z.29585e-0059

Obr. 4.2 Vlyvoj fazy MR signalu pri vypocte b-faktoru pre zmenu difuzneho gradientu
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Vypocet relativnych chyb difuzie a b - faktoru :

Ab  41696.10° —4,1710.10°

S, = ' 100 =-0,0336%
klasicka 4,17 10 10
-9 _ -9
oy = AD _ 2.2996.10 2’2289'10 .100 = 0,0304%
Klasicka 2,2989.10
b.) gradienty Gp a Gr zvySujem 0 1%

Parametre 6 intervalovej PFG NMR sekvencie su rovnaké ako v pripade a.)
vyznacené su len zmenené hodnoty relativnych aplitud

101e® Gp - relativna amplitida gradientu 1 - 180mT/m
101e® Gg - relativna amplituda gradientu 1 - 180mT/m

4 7
10 ¥ 10
e 3
4 25
2 2l
£
& o
= 0 ~ 15}
S o
=
=
2+ 1
4 05
5 . . . . . . . . . 0 . . . . . . . .
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 002
tis tis
bwypocet =
1 4.2534+008
45 T T T T T T T T T
e
bklasicka =
35
3r 4., Z2545e+005
”E 25
i
= 2r Dwypocet =
151
2.2543e-009
1k
s
Iklasicka =
0 . . . . . . \ .
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
tis 2.2538e-00%9

Obr. 4.3 Viyvoj fazy MR signalu pri vypocte b-faktoru pre zmenu difuzneho gradientu
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Vypocet relativnych chyb difuzie a b - faktoru :

Ab  4,2534.10° —4,2548.10°

S =
b 4,2548.10°

.100=-0,0329%

klasicka

AD  2,2543.10" —2,2536.10”°

o, =
? Dklasi(rka 252536 10_9

.100=0,0311%

c.) gradienty Gp a Gr znizujem o 1%

Parametre 6 intervalovej PFG NMR sekvencie su rovnake ako v pripade a.)
vyznacené su len zmenené hodnoty relativnych aplitad

99¢e™® Gp - relativna amplituda gradientu 1 - 180mT/m
99¢e™® Gr - relativna amplituda gradientu 1 - 180mT/m

¥ 10
5 25
al
3t 2t
3t
c 1t 15+
B o
g0 o
« -1} 1L
2k
Ak 058+
At
5 1 1 ! ! 1 1 0 . . . . . . . .
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005 0 0005 001 0015 002 0025 003 003 004 0045 D05
t/s t/s
4.05866e+008
x10°
45
hklaszicka =
al
35+ 4.0550e+005
3
E 251 Imrypocet =
&
= 2t
2.3463e-005
158F
1k
o5k Iklasicka =
0 1 ! ! 1 ! ! 1 1
0 0005 001 0015 002 0025 003 003 004 0045 005 Z.3455=-009

t/s

Obr. 4.4 Vlyvoj fazy MR signalu pri vypocte b-faktoru pre zmenu difuzneho gradientu
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Vypocet relativnych chyb difuzie a b - faktoru :

Ab  4,0866.10° —4,0880.10°
bklasicka 470880 1 08

0, = .100 =-0,0343%

AD  23463.10” —2,3455.10”

o, =
? Dklasi(rka 273455 10_9

.100=10,0341%

Chyby merania difuzneho koeficientu D a vypoctu b-faktoru pri zmenach gradientu
Gp a Gg su suhrnne uvedené v tab.1.

Tab. 1

pripad] bvypocet bklasicka Dvypocet D klasicka 5b[%] 51)[%]
a |4,1696.10° 4,1710.10® 2,2296.10° 2,2989.10° -0,0336 0,0304
b [4,2534.10° 4,2548 .10° 2,2543.10° 2,2536.10° -0,0329 0,0311
c ] 4,0866.10° 4,0880.10% 2,3463.10° 2,3455.10° -0,0343 0,0341

2.) Vdruhom bode experiment spoCiva vtom, Ze zvySujem a zniZzujem velkost
relativnej amplitudy gradientu Gp 0 1% a Gg ostava konstantné a naopak.
Vyhodnocujem tieto pripady:

a.) Gp zvySujemo 1% Ggr = konst
b.) Gp znizujem o 1% Gg = konst
c.) Gp = konst Gr = zvySujemo 1%
d.) Gp = konst Gr = znizujem o 1%

a.) Gp zvySujem o 1% Ggr = konst

5 ¢° delta - dizka gradientu difizne citlivého

10e delta - dizka od 90 ° pulzu k pogiatku gradientu
10e® % delta, - dizka od konca gradientu do 180 ° pulsu

0 ) - ¢as medzi pi/2 pulzami

2.674¢° gamma - gyromagneticky pomer

101e G, - relativna amplitida gradientu 1 - 180mT/m
100e™ Gr - relativna amplitida gradientu 1 - 180mT/m
0 Fp - relativna amplitida gradientu 1 - 180mT/m
0 Fr - relativna amplitida gradientu 1-180mT/m
0 go- relativna amplitida gradientu 1-180mT/m
0 relativna amplituda gradientu 1-180mT/m
30000 Mo - amplituda echa s ps bez gradientov

11500 MEe - amplituda echa s ps s gradientami
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B T 3
4 25
2 2
£
« o
= 0 ~ 15}
E L
=
2t 1
4 05
5 . . . . . . . . . 0 . . . . . . . .
0 0005 001 0015 002 0025 003 003 004 0045 005 0 0005 001 0015 002 0025 003 003 004 0045 005
tis tis
bwypocet =
4,256624+008
10’
45
e hklasicka =
35
4.25452+005
el
%t 25
K Irrypocet =
= 2F
150 Z2.2526e-009
b
ks Dklasicka =

il ! I I L I I L L
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005

Vs Z.25362-009

Obr. 4.5 Viyvoj fazy MR signalu pri vypocte b-faktoru pre zmenu difuzneho gradientu

Vypocet relativnych chyb difuzie a b — faktoru :

Ab  42566.10° —4,2548.10°

o =
b 4,2548.10°

.100=0,0423%

klasicka

AD  2,2526.107 —2,2536.10”

o, =
? Dklasi(rka 2’2536 10_9

.100 =-0,0444%

b.) Gp znizujem o 1% Ggr = konst

Parametre 6 intervalovej PFG NMR sekvencie su rovnaké ako v pripade a.)
vyznacend je len zmenena hodnota relativnej amplitudy Gy

99e-3 Gp - relativna amplituda gradientu 1 - 180mT/m
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5 100
25
al
3L
5|
al
1L
£ 150
= 0 G
£ o
= .
= -1 al
21
3 05+
Ak
5 L L . . . . 0 . . . ! . . . .
0 0o0s 001 0015 002 0026 003 0035 004 D045 005 0 0006 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005

t/fs tis

bwypocet =

4.0833e4+003

%10
45
4l bklasicka =
35+
4,0880e4008
3
ot 251
K DIvypocet =
=2 2F
16F 2.3479e-00%
1k
el Dklasicka =
0

1 L . 1 . L . 1
0 0005 001 0015 002 002 003 0035 004 0045 005
t/fs

2.3455e-00%9

Obr. 4.6 Viyvoj fazy MR signalu pri vypocte b-faktoru pre zmenu difizneho gradientu

Vypocet relativnych chyb difuzie a b — faktoru :

Ab  4,0838.10° —4,0880.10°

9, = - 100 =-0,1027%
klasicka 4,0880 10
2,3479.107° —2,3455.10°
5 = AD 2347910 ,37955 0 100201023
klasicka 2’3455 . 10
c.) Gp = konst Gr =zvySujemo 1%

Parametre 6 intervalovej PFG NMR sekvencie su rovnaké ako v pripade a.)
vyznacena je len zmenena hodnota relativnej aplitidy Gr

101e-3 Gr - relativna amplituda gradientu 1 - 180mT/m
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5 25
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2F
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= 0 —~
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2k
a3 05
At
5 . \ . . . \ . 0 . . . . . 1 1 1
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 0.05 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
tfs tis
bvypocet =

4.1668e+005

w10
45
e bklasicka =
I8y 4,1710e+008
3l
oL 25)
ki Irrypocet =
= 2}
156 Z.301ze-009
1L
05} Iklasicka =
0 . . . \ . . . .
0 0005 001 0015 002 0025 003 003 004 0045 005 2 . 2089e-009

tis

Obr. 4.7 Viyvoj fazy MR signalu pri vypocte b-faktoru pre zmenu difuzneho gradientu

Vypocet relativnych chyb difuzie a b — faktoru :

Ab  41668.10° —4,1710.10°

g, = . 1100 =-0,1001%
bklaxic‘ka 4317 10 10
,9 _ 79
5, =20 20210 = 229910 14010019
Dklasiz?ka 27298910_
d)  Ge=konst Gr = znizujem o 1%

Parametre 6 intervalovej PFG NMR sekvencie su rovnaké ako v pripade a.)
vyznacena je len zmenenda hodnota relativnej aplitudy Ggr

99e-3 Gr - relativna amplituda gradientu 1 - 180mT/m

31



25

sim

-
E
x -1f 1+
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3r nsf

b

0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005

tis tis
bvypocet =
4,1728e4+008
«10°

bklasicka =

4.1710e+008

Dvypocet =

b/ sim?

Z.2979e-002

Iklasicka =

0 0005 001 0015 002 0025 003 003 004 0045 005
R Z.2989e-009

Obr. 4.8 Viyvoj fazy MR signalu pri vypocte b-faktoru pre zmenu difuzneho gradientu

Vypocet relativnych chyb difuzie a b — faktoru :

Ab  4]1728.10° —4,1710.10°

S, = : 100 = 0,0432%
klasicka 471 7 1 O 10
AD 2,2979.107° —2,2989.10°
5D = == 979.10 s _9989 0 .100 =-0,3435%
D, usicka 2,2989.10

Chyby merania difazneho koeficientu D a vypoctu b-faktoru pri zmenach gradientu
Gp a Gg sU suhrnne uvedené v tab.2.

Tab. 2

pripad | b vypocet b klasicka D vypocet D klasicka 5b[%] 50[%]

a |4,2566.10° 4,2548.10° 2,2526.10° 2,2536.10° 0,0423 -0,0444
4,0838.10° 4,0880.10° 2,3479.10° 2,3455.10° -0,1027 0,1023
4,1668.10° 4,1710.10° 2,3012.10° 2,2959.10° -0,1001 0,1001
4,1728.10° 4,1710.10° 2,2979.10° 2,2989.10° 0,0432 -0,3435

QO O T
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3.) Vtretom bode experiment spociva v tom, Ze zvySujem a znizujem dizku delta
(dizka gradientu difuzne citlivého) o 1%. Vyhodnocujem tieto pripady:

a.) delta znizujem o 1%
b.) delta zvySujem o 1%

a.) delta znizuiem o 1%

495¢? delta - dizka gradientu difizne citlivého

25

sim

k /mT
I T = T S T Tt}

0&h

. . . . . . 0 . . . . . . . .
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
tis t/s

bwypocet =

4. 0522e+003

hklasicka =

4. 0322e+008

Iwrypocet =

Z.3458%9e-009

Iklasicka =

0 . . I L I . L L
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005 2.3458%9=-00%9
t/s

Obr. 4.9 Viyvoj fazy MR signalu pri vypocte b-faktoru pre zmenu diZky difizneho
citliveho gradientu

Vypocet relativnych chyb difazie a b — faktoru :

Ab  4,0822.10° —4,0822.10°

%= 4,0822.10° 100=0%
klasicka B .
-9 9
S, = AD _ 2,3489.10 2,3189.10 100 = 0%
klasicka 2’3489 10
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b.)  delta zvySujem o 1%
55e-3  delta - dizka gradientu difazne citlivého

w10 7
T T T T T o

25

s/m

k ST
k2 f2?

. . 1 1 1 . . .
0 001 0.0z 0.03 0.04 0.05 005 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.08
tis tis

bwypacet =

5.1174e+008

erall . . . . . hklazicka =

5.1190e+005

Dvypocet =

1.5737e-009

Dklasicka =

] 0.01 u& Dﬁ 0& Dﬁ 0.06 1.58731e-009
tis

Obr. 4.10 Vyvoj fazy MR signalu pri vypocte b-faktoru pre zmenu diZky difizneho
citlivého gradientu

Vypocet relativnych chyb difuzie a b — faktoru :

Ab  51174.10° -5,1190.10°

S, = . 100 =-0,0312%
bklasicka 5,1 ] 90 ] 0
AD 18737.10” -1.8731.10”
o) = SEIEIE ’813 O 100=00320%
Dklasifku 1a873 1 . 10
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Chyby merania difuzneho koeficientu D a vypoctu b-faktoru pri zmene dizky
difuzneho citlivého gradientu su suhrnne uvedené v tab.3.

Tab. 3

pripad | b vypocet b klasicka D vypocet D klasicka ‘Sb[%] 51)[%]
a [4,0822.10° 4,0822.10° 2,3489.10° 2,3489.10° 0 0
b [15,1174.10° 5,1190.10° 1,8737.10° 1,8731.10° -0,0312 0,0320

4.) V Stvrtom bode experiment spociva vtom, ze pridam staticky gradient go
Vyhodnocujem S$tyri pripady:

a.) staticky gradientgo = 1e®
b.) staticky gradient go = 2e®
c.) staticky gradient go = 5e
d.) staticky gradient go = 7e®

a) 1e-8 Qo - relativna amplitida gradientu 1 - 180mT/m
axmd. : : : : : : : : axmj‘
4 25
2 2
£
0 §15—
2 1
4 a5
VED D.DIDS u.lm D.DI15 D.IDQ 0625 063 D.DI35 Dbd Dddé 0.05 DU UdUE 061 UU‘WS UEZ U.E;ES D.IEIS UU‘BS U.IEIA U.E;AS 005
t/ts tis
bhvypocet =
4. 5106e+005
5 bklasicka =
5;{10 ‘
450 4,1710e+008
s i
361
L3 b Dvypocet =
:'uEz 25
1 . Z.1258e-009
1581
ok
05F 4 Iklasicka =
EIIJ EIE;EIS EIIEI1 EIE;15 EIIEIZ EIE;EE EI‘EIS EIE:SS EI‘EIA EIE;AE 005
| fs Z.298%e—-009

Obr. 4.11 Vyvoj fazy MR signalu pri vypocte b-faktoru po pridani statického gradientu
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Vypocet relativnych chyb difuzie a b — faktoru :

Ab  4,5106.10° —4,710.10°

S, = - 100 =8,1419%
b/dasiz'ka 4’7 10 10
-9 -9
AD 2,12587 —2,2989.10
0, = == ’ - 100 =-7,5297%
Dklasicka 2’2989 10
b.) 2e-3 Qo - relativna amplitida gradientu 1 - 180mT/m
w10* w1o”
6 . : . : . . : . : 15 -
4t =
25}
5l
.7
= 0 -
£ L
= 15}
.2,
1_
&l 05k
0 Oo® 001 00%® 0m2 00% 0 00% 00 008 005 ) Dms oo omis Om 00% 000 00% 007 00 005
t/s tts
bwypocet =
4.58665=+005
w100
5 :
451 1 bklasicka =
il
15 4.1710e+005
L
t
525 Dvypocet =
= |
1al | 1.970%e-003
1_
us Dklasicka =
O S0 n01 0015 O 00% O 00F 007 006 005
tis Z.2989e-009

Obr. 4.12 Vyvoj fazy MR signalu pri vypocte b-faktoru po pridani statického gradientu
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Vypocet relativnych chyb difuzie a b — faktoru :

Ab  4,8665.10° —4,1710.10°

S, = E 100 =16,6747%
Dy usicra 4,710.10
AD 1,97037° —2,2989.10”°
0, = = ) : 9799 100 =-14,2938%
Dklasicka 2’2989 . 1 0
c.)l5 e-3 Qo - relativna amplitdda gradientu 1 - 180mT/m
w1o?
8 <107
)
Bl
35)

af A
£ T 25¢
el <,
= 2t 150

s 1

5 0s

B0 00© 001 0O 002 00E 003 00F 00 005 005 ) Oom 001 005 002 002 003 00% 00F 0045 005

t/s tis
bvypooet =
6.0236e+005
107

bklasicka =

4. 1710e+00G

Irypocet =

b £ sim?

1.5913e-009

Iklasicka =

0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
e 2.2589-003

Obr. 4.13 Vyvoj fazy MR signalu pri vypocte b-faktoru po pridani statického gradientu
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Vypocet relativnych chyb difuzie a b — faktoru :

Ab  6,0236.10° —4,1710.10°

0, = < 100 =44,4162%
Bsicta 4,710.10
AD 1,59187° —2,2989.107°
0, = == 0 . 9799 .100 = -30,7582%
Dklasicka 2’2989 10
d.)
7e-3 Qo - relativna amplitida gradientu 1 - 180mT/m
. Exm*I
s 15
3t 4+
2t a5
£ 1F Ir
; 0 :‘ 25
=t 2l
2 161
3t 1
4} 05
0 00% 001 001F 002 00% 003 00% 0 00% 0 0 00% oM Onls Ofm 0% 0 00% 00 004 005
t/s t/s
bwypocet =
&.5695e+003
w1’

hklasicka =

4.1710e+003

DIwgpocet =

b feim?

1.3955e-005

DIklasicka =

. . L . 1 . I I 1
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
tis

Z.2858%e-00%

Obr. 4.14 Vyvoj fazy MR signalu pri vypocte b-faktoru po pridani statického gradientu
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Vypocet relativnych chyb difuzie a b — faktoru :

Ab  6,8695.10° —4,1710.10°

0. =
’ bklmicka 4’710 108

.100 = 64,6967 %

AD 139587 —2,2989.10”

o .100 =-39,2840%
Dklasicka 2’2989 10

5, =

Chyby merania difuzneho koeficientu D a vypoctu b-faktoru po pridani statického
gradientu go su suhrnne uvedené v tab.4.

Tab. 4.

pripad | b vypocet b klasicka D vypocet D klasicka 5&:[%] 50[%]

a |45106.10° 4,1710.10° 2,1258.10° 2,2989.10° 8,1419 -7,5297
4,8665.10° 4,1710.10% 1,9703.10° 2,2989.10° 16,6747 -14,2938
6,0236.10° 4,1710.10° 1,5918.10° 2,2989.10° 44,4162 -30,7582
6,8695.10° 4,1710.10° 1,3958.10° 2,2989.10° 64,6967 -39,2840

o O T

Suhrn vSetkych pripadov v ktorych som vyhodnocoval chyby merania difuzneho
koeficientu D a vypoctu b-faktoru v tab.5.

Tab. 5

Pripad Zmeny jednotlivych parametrov J, [%] S, [%]

1 a | zakladné parametre 6 intervalovej PFG NMR sekvencie | -0,0336] 0,0304
b | Gra GgzvySujemo 1% -0,0329] 0,0311
¢ | Gra Ggznizuiem 0 1% -0,0343] 0,0341

2 a | GpzvySujemo 1% Gr = konst 0,0423] -0,0444
b | Grznizuiem o 1% Gr = konst -0,1027] 0,1023
c | Gp = konst Gr =zvySuiemo 1% -0,1001§ 0,1001
d | Gp = konst Ggr = znizujem o 1% 0,0432] -0,3435

3 a | deltaznizujem o 1% 0 0
b | delta zvySujem o 1% -0,0312 0,032

4 a | staticky gradient g, = 1€ 8,1419| -7,5297
b | staticky gradient g, = 2¢* 16,6747]-14,2938
c | staticky gradient g, = 5¢* 44,4162|-30,7582
d | staticky gradient go = 7e° 64,6967 | -39,284
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5. ZAVER

V bakalarskej praci som opisal jednotlivé metédy merania difaznych koeficientov.
Zameral som sa hlavne na najviac vyuzivanu metdodu na meranie difuzie, ktorou je
metoda spinového echa s aplikovanymi gradientami magnetického pofa (pulse field
gradient spin echo - PFGSE). V praktickej ¢asti som zistoval chyby v 6 intervalovej
sekvencii a skumal vplyv zmeny jednotlivych parametrov na b-faktor a difuzny
koeficient. Najprv som zvySil Ggr a Gp 0 1% oproti vstupnym hodnotam vzniknuté
chyby b-faktoru a difuzneho koeficientu boli zanedbatelné. ZvySenie a zniZenie
relativnej aplitudy gradientu Gg voCi Gp 0 1% spbsobilo opat velmi malé chyby b-
faktoru a difuzneho koeficientu. Vplyv 1% zmeny delta sa prejavil znovu malymi
chybami. Nakoniec som pridal staticky gradient go, pridanie spdsobilo velké chyby.

Pre znizenie systematickej chyby merania difuznych koeficientov sa vyuZzivaju
viac intervalové pulzné sekvencie, ktoré pridavnymi vf pulzami a dalSimi difuznymi
gradientami eliminuja krizové €leny vo vztahoch pre vypocet b-faktorov a potlacia
zavislost tohto faktoru na zvolenych €asovych intervaloch v meracej sekvencii.
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PRILOHA
Zdrojovy kod programu v ktorom som vyhodnocoval chyby

clear
[filenameplus,pathname] = uigetfile('*.asc', 'Data merania');
fname=[pathname,filenameplus];

dat =load(fname);

delta = dat(1,1);
deltal = dat(2,1);
delta2 = dat(3,1);
DELTA = dat(4,1);
gama = dat(5,1);
Gp =dat(6,1);
Gr =dat(7,1);

Fp = dat(8,1);

Fr = dat(9,1);

GO = dat(10,1);
FO =dat(11,1);
MO = dat(12,1);
ME = dat(13,1);

MM = ME/MO;

G=[G0 Gp+G0O GO GO Gr+GO ];

G2=[G0 Gr+G0 GO [;

rl = deltal+delta; r2 = r1+delta2; r3=r2+deltal; r4=r3+delta;
rS=r4+delta2;

til= [deltal r1 12 |;

ti2=[ r3 r4 r5];

Dt = le-6;

casl = (1:max(til)/Dt)-1;
tl = casl*Dt;
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i=L
for 1 = 1:max(til)/Dt
k=ti1(§)/Dt; g=G(j);
ifl<k,
Grad(l) = g;
else
i=j+ L
end

end

cas2 = (max(til)/Dt:max(ti2)/Dt-1);
t2 = cas2*Dt;
i=L
for 1 = 1:max(ti2)/Dt-max(t1)/Dt
k=ti2(j)/Dt-max(t1)/Dt; g=G2(j);
ifl<k,
Grad2(l) = g;
else
j=i+ L
end

end

% Vypotet Stvorca integralu do 180° pulzu
1=0;
for 1 = 1:max(til)/Dt-1

I =1+ Grad(l)*Dt;

(D= 172;

IP()=1,;
end
1= 1: % hodnota fdzy tesne pred 180° pulzom
% Vypotet integrdlu Stvorca integralu do 180° pulzu
1=0;
for 1 = 1:max(til)/Dt-1

I=1+II(D)*Dt;

AP() =1,

b=1;
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end

% Vypotet Stvorca integrdlu od 180° pulzu do echa
12 = -1F: % po&dtecni hodnota je zdporné vzatd hodnota faze pred 180° pulzom
for 1 = 1:max(ti2)/Dt-max(tl)/Dt %+Dt/2

12 =12 + Grad2()*Dt;

2(1)=122;

1P2(1)=12;

end

12=0;
for 1 = 1:max(ti2)/Dt-max(t1)/Dt
12 =12 + 12(1)*Dt;
AP2(1) =12;
b2 =12;
end
bvypocet=gama’2*(b+b2)
DELTAKk = delta + deltal + delta2;
bklasicka = gama”2.*(delta."2 .* Gp.*2 .* (DELTAKk - delta./3))
Dvypocet = -log(MM)/bvypocet
Dklasicka = -log(MM)/ bklasicka

figure(1)

plot([tl €2],[IP IP2 ])
xlabel('t /s")
ylabel('k / mT . s/m")
figure(2)

plot([tl t2],[IT 112 ])
xlabel('t /")
ylabel('k"2 /7"
figure(3)

plot([t1 t2],[AP AP2+max(AP)].*gama’?2)
xlabel('t /s")
ylabel('b /s/m”2")
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