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1. ÚVOD 

 
Magnetická rezonancia (MR) je jedným z mnohých fyzikálnych javov, objavených 

v posledných desa�ro�iach, ktorého význam v poslednom �ase stúpol v
aka jeho 

rozšíreniu do viacerých oblastí života. 

Úlohou mojej bakalárskej práce bolo preštudovanie metód merania difúznych 

koeficientov na ktoré som sa zameral v prvej �asti práce, a experimentálnom overení 

štandartnej metódy, ktoré rozoberám v druhej �asti. V tejto �asti sa zameriavam aj na 

stanoveni chýb difúznych koeficientov v zobrazovacích pulzných sekvenciách. Chyby 

som stanovil pomocou programu napísanom v MATLABE a pracoval som zo 

vzorkami vody. 
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2. ZÁKLADNÉ TYPY MR SIGNÁLOV 
Rozoznávame tri základné typy MR signálov:  

• signál volnej precesie (signál FID)  

• vf echá (spinové echá)  

• gradientné echá.  

Všetky  iné signály sú kombináciou uvedených typov. 

2.1 Signál vo�nej precesie – FID 

Signál vo	nej precesie (free induction decay - FID) vzniká �innos�ou jadrového 

spinového systému po excitácií jednoduchým vf pulzom. Slovo „vo	né“ vychádza 

z precesie spinov, neovplyvnenej excitáciou. Slovo „induction“ charakterizuje 

indukovanie signálu v cievke pod	a Faradayovho zákonu a slovo „decay“ ukazuje na 

typický klesajúci tvar signálu. Je to základný signál vznikajúci po excitácií spinov vf 

pulzom. Signál FID, je sú�tom rozfázovávajúcich sa signálov pochádzajúcich od 

všetkých jadier meraného vzorku. Bližšie sa mu nebudeme venova� zameriam sa na 

ostatné dve metódy. 

2.2 Spinová echá 

Na rozdiel od signálu FID signál echa se skladá z dvoch oblastí. Prvá z nich je 

oblas� sfázovania signálov všetkých meraných jadier. Tá je charakterizovaná 

nárastom amplitúdy snímaného signálu. Druhá oblas� je zpôsobená rozfázovaním 

rovnakých signálov a je charakterizovaná poklesom amplitúdy. Signál echa je 

vä�šinou signál symetrický a je výhodný v MR zobrazovaní pre snímanie dat.  

Signál echa môže by� generovaný nieko	kými vf pulzami (spinové alebo 

stimulované echo), reverzovaným gradientným magnetickým po	om (gradientné 

echo) alebo ich kombináciou.   

2.2.1 Dvojpulzné echo 

 
Pre generáciu echa sú nutné minimálne dva vf pulsy. Najjednoduchššia dvoj-

pulzná excitácia se skladá z π/2-pulzov nasledovaným �asovým intervalom τ  a 

potom π -pulzom.  
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Takéto excita�né schéma je ozna�ované nasledovne 

πτπ −−2/   ( 2.1) 

Takéto echo sa nazývá spinové echo (SE). 

Pre lepšiu predstavu vzniku spinového echa je vhodné sledova� vývoj vektorov 

magnetizácie jednotlivých jader (ak majú rovnaké vlastnosti, nazývajú sa 

izochromáty) po excitácií a behom relaxácie. Typická pulzná sekvenci SE je uvedená 

na obr. 2.1. 
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Obr. 2.1 Pulzná sekvencia spinové echo SE. 

 

Pre jednoduchos� je predpokladaný prípad excitácie π/2-pulzom v osi x, 

π−pulzom v osi y a vzorka s dvomi izochromátmi s uhlovou frekvenciou ωs (pomalá) a 

ωf (rýchla) v rota�ných súradniciach. Po splnení podmienky zanedbate	ných zložiek 

mimo rezonanciu,  budú oba izochromáty po excitácií π/2-pulzom leža� v osi y.  

V priebehu relaxácie budú izochromáty rotova� okolo osi z a po uplynutí doby τ 

sa budú nacháza� v transverzálnej rovine v pozíciach s a f a budú zviera� uhol(ωf – 

ωs)τ. Po excitácií π-pulzom v osi y, budú izochromáty oto�ené okolo osi y. Rychlejší 

vektor bude za vektorom pomalým a pri rotácií úhlovými kmito�tami ωf a ωs okolo osi 

z, dosiahnú za dobu τ  nulového fázového rozdielu a budú se nacháza� opä� na osi y. 

Izochromáty budú sfázováné a signál spinového echa bude maximálny. Doba τ = 2τ  

ba nazýva aj  doba echa a ozna�uje se TE.  
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2.2.2 Trojpulzné echá 

Pri excitácií jadier tromi vf pulsmi s rôznymi sklápacími úhlami α1, α2 a α3  sa 

môže vytvori� pä� ech. Sú to tri bežné spinová echá (SE), jedno sekundárne spinové 

echo a jedno stimulované spinové echo – viz. obr.2.2. Excita�né schéma bude ma� 

tvar 

.32211 ατατα −−−−   ( 2.2) 

�
����

�

������

������������� !�
��"��#$%�&�� !�
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Obr. 2.2 Pulzná sekvencia s tromi vf pulzami generujícimi tri primárne spinová echá, 

jedno sekundárne echo a jedno stimulované echo.  

 

Tri bežné spinová echá sú tvorené každým párom vf pulzov. Signál FID 

generovaný prvým pulzom je refokusovaný druhým a tretím pulzom a SE nastanú 

v �asoch t = 2τ1 a t = 2(τ1+ τ2). Signál FID generovaný druhým pulzom je 

nefokusovaný pulzom tretím a echo vznikne v �ase t = τ1+2τ2. Prvé spinové echo SE1 

je výsledkom excitácie pulzov α1 a α2, druhé echo SE2 vzniká po excitacií pulzov α2 a 

α3 a tretie echo SE3 vznikne po pulzoch α1 a α3. Za predpokladu, že τ2 > 2τ1, bude 

echo SE2 leža� medzi druhým a tretím pulzom a toto echo je zrkadlené (znovu 

refokusované) tretím excita�ným pulzom α3 a bude v �ase t = 2τ2 (alebo v �ase τ2 -��1 

po tre�om vf pulze). Echo, vznikajúce kombinovaným efektom všetkých troch vf 

pulzov se nazývá stimulované echo. 
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2.3 Gradientné echá 

Iný a �asto v MRI využívaný spôsob vzniku signálového echa je aplikácia 

�asovo premenných gradientných polí. Takéto echo se nazývá gradientné echo a 

vlastnos�ami a spôsobom vzniku se odlišuje od echa spinového alebo 

stimulovaného. Základním predpokladom vytvorenia gradientného echa je schopnos� 

gradientného po	a definovane rozfázováva� a sfázováva� signál.  

2.3.1 Vznik gradientného echa 

Základná gradientná pulzná sekvencia je znázornená na obr.2.3. Po aplikácií vf 

pulzu so sklápacím uhlom α '(pre rýchle meracie metódy je velmi �asto používaný 

malý sklápací uhol) je zapnutý záporný x-gradient. Spiny v rôzných polohách x budú 

ma� rozdielné fázy, �o  je možné v rota�ných súradniciach popísa� vz�ahom 

  ( ) τγ ≤≤−=−=Φ � ttxGdtxGtx x

t

x 0,
0

. ( 2.3) 

 

Obr. 2.3 Pulsná sekvencia  gradientné echo GE. 
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Rovnica (2.3) ukazuje, že po excita�nom pulze docháza k rýchlej strate koherencie 

spinov nachádzajúcich sa v rôznych polohách na osi x a snímaný signál rýchle klesá 

k nule. Pokles signálu je �asto charakterizovaný exponenciálnym poklesom 

s �asovou konštantou T2
**. V �ase τ  > 3 T2

** klesá snímaný signál k nule. Ak  v tomto 

�ase aplikujeme gradient kladnej amplitúdy rovnakej ve	kosti ako mal gradient 

záporný, dojde k postupnému sfázovávániu spinov a snímaný signál bude rás�. 

Maximálnej amplitúdy dosiahne v �ase 2τ. �alej potom docháza k opätovnému 

rozfázovaniu spinov. Tomuto deju se hovorí vnik gradientného echa. Fázu spinov 

v rota�ných súradniciach môžeme vyjádri� vz�ahom 

   ( ) ( ) ττττγτ
τ

2, ≤≤−+−=+−=Φ � ttxGxGdtxGxGtx xx

t

xx  ( 2.4) 

Ako je zrejmé z fázového diagramu pre spiny v polohách –x, 0 a x v �ase od nuly do 

τ dojde k rýchlemu rozfázovániu spinov a strate koherencie signálov všetkých spinov. 

V �ase t = τ  po zmene polarity gradientu dojde k oto�eniu deja rozfázovávania 

spinov a v �ase t = 2τ budú ma� všetky spiny nulovú fázu a snímaný signál bude 

maximálny. �alej docháza k rozfázovania spinov a k poklesu snímaného signálu. 

Echo �as TE je rovný 2τ  [1]. 

 

3. MERANIE DIFÚZIE 
 

Najviac používanou metódou na meranie difúzie je metóda spinového echa 
s aplikovanými gradientami magnetického po	a (pulse field gradient spin echo - 
PFGSE). Stejskalom [2], [3] vyvinutá metóda je znázornená na obr. 2.4.  

 
Táto sekvencia, využívajúca gradientné pulzy obd(žnikového tvaru, je nazývaná 

6-intervalová. Po aplikácií 90o pulzu dojde k sklopeniu vektoru magnetizácie do 
tranzverzálnej roviny a k postupnej relaxácii jadier s �asom T2

*. Aplikáciou 180o pulzu 
dojde k oto�eniu  smeru precesie jadier, �ím sa jadrá za�nú sfázováva�.  

Výsledkom procesu sfázovánia je vznik spinového echa v �ase TE, ktorého 
amplitúda klesá s prirodzeným relaxa�ným �asom T2 pod	a vz�ahu 

 

                                                2.0
T
TE

eAA
−

=                                           (2.5)    
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Obr. 2.4  6-intervalová sekvencia Pulzná sekvencia  pre  meranie  difúzie  pre  
difúznych gradientov obd�žnikového lichob�žníkového a sinusového 

tvaru a výpo�et b-faktorov. 
               

Ak aplikujeme difúzne gradienty (symetricky okolo 180o pulzu) bude pre 
nehybné jadrá plati� to isté �o u sekvencie bez gradientov. Ak bude však jadro v inej 
pozícií (aplikáciou gradientu i v inom magnetickom poli) pred a po 180o pulzu, 
nedojde k dosiahnutiu rovnakej fázy. Pozorovaný signál spinového echa potom 
nedosiahne takú hodnotu ako v prípade sekvencie bez gradientov.  
Pokles pozorovaného signálu je možné vyjadri� vz�ahom 

                                                       2..0
T
T

bD
E

eeAA
−

−=                                                  (2.6) 
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Z pomeru amplitúd spinového echa A /A0 a pri známom b-faktore je možné 
ur�i� ve	kos� difúzneho koeficientu D. Ve	kos� b-faktorov závisí na usporiadaní 
použitých gradientov. 

 
 Matematicky vyjadrená zmena uhlovej frekvencie pozd(ž súradnice r 

(súradnice x, y alebo z v laboratórnej súradnicovej sústave) 
 

                                                   ( )[ ]rrGB .0 +−∆ γω  (2.7) 

 
spôsobuje �asovú akumuláciu fázy 

                                            

( ) ( ) ....
.''

0

'

0

' dttrtGdt
tt

�� =∆=Φ γω  (2.8) 

 
Pokia	 sa spiny pohybujú vplyvom difúzie náhodnej, možno považova� 

rozloženie fázy za Gaussovské a útlm signálu je možné popísa� jednoduchou 
exponenciálnou rovnicou  
 

                                             bDeAeAA −− == .. 0
)(

0

2φ  , (2.9) 

 
kde, A0 je intenzita signálu bez difúzie (napr. zmeraná sekvenciou bez 

difúznych gradientov). Konštanta b (tzv. b-faktor) udáva citlivos� pulznej sekvencie k 
difúzii a je daná integrálom  
 

                                                   ( )� � �
�

�
�
�

�
=

ET t

dtdtrtGb
0

.

2´

0

.''2 ...γ               (2.10) 

 Rovnica (2.10) je používaná pre výpo�et b-faktorov pulzních sekvenci 
akéhoko	vek �asového priebehu gradientov. Pre sekvenciu z obr.2.4 s obd(žnikovým 
priebehom difúznych gradientov je možné  odvodi� vz�ah  

( )3/.. 222 δδγ −∆= DGb  (2.11) 

 
Na obr. 2.4 sú uvedené príslušné vz�ahy 
alším v praxi poúžívaným priebehom 
gradientov v sekvencií spinové-echo . 
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Obr.2.5 Pulzná sekvencia pre meranie difúzie pre sekvenciu gradienté-echo s 
dvojpolaritními gradientami lichob�žníkového, sinusového a obd�žnikového 

priebehu a výpo�et b-faktorov. 

Vz�ahy pre sekvenciu gradientné-echo, ktorá je druhou naj�ast�jšie  

používanou technikou získavanie MR signálu, sú uvedené na obr. 2.5. Táto 

sekvencia neobsahuje 180o pulz a preto je potrebné  oboch polarít gradientov. 

Výhodou tejto sekvencie je kratšie echo �as TE, ale pokles ech je vä�ší z dôvodu 

nehomogenity základného po	a  tomografu. 
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3.1 Teória 
 
 Prvá najvyhovujúcejšia metóda pre meranie difúznych koeficientov je Hahnova 

spin – echová metóda, ktorú ujasnili Carr a Purcell a 
alší [3], [4], [5], [6], [7], [8]. 

Priebeh magnetického po	a grandientov musí by� presne definovaný vo všetkých 

�asoch.     

 
 Pretože gradient zvyšuje možnos� na vytvorenie pozorovaní menších a menších 
hodnôt difúznych koeficientov nukleárnej magnetickej rezonancie, šírka pásma sa 
rovnako zvyšuje so zodpovedajúcim poklesom v d(žke vo	ného uvedenia rozkladu 
nasledujúceho prvého pulzu (90˚) v spin-echovej sekvencií a znižuje šírku echa 
nasledujúceho druhého (180˚) pulzu. 
 
 Takto dochádza k poklesu dostupných informácií z echa, ako klesá gradient, 
treba rozšíri� šírku pásma detek�ného systému, aby sa zlepšila krátkodobá odozva, 
�o ale spôsobí zvýšený príjem šumu. Nakoniec s rastúcou šírkou pásma koncový 
výstup pulzného vysiela�a bude musie� zvyšova� držanie RF po	a amplitúdy B1 
vä�šej ako šírka pásma. �alej nové záznamy systémov v ktorých difúzny koeficient 
je priestorovo závisiaci (obmedzená difúzia ) je to vhodne vyriešené, tak že �asová 
fáza po�as ktorej je difúzia pozorovaná je jasne definovaná. To sa dá dosiahnú� tak, 
že tento �as je taký krátky ako je len možné. 
 
      Pokus vylú�il nejaké skúšobné obmedzenie, my sme si ujasnili  techniku v ktorej 
pole gradientov je zna�ne redukované po�as �asov, v ktorých sú aplikované RF 
pulzy a tiež v �ase javu echa. Šírka pásma je teda menšia v �ase RF pulzov a je 
znižovaná podmienka na B1 a vä�šia v �ase echa pod podmienkou úplnej šírky echa. 
 
    Gradient môže by� 	ubovo	ne ve	ký v ostatných  �asoch. Ak je gradient v �ase 
echa držaný na konštantnej hodnote ako gradient v ostatných �asoch, echo bude 
meni� amplitúdu (pod podmienkou, že difúzia prebieha) ale nie tvar. Aj ke
 táto 
technika bola vyvinutá najskôr pre zmienené experimentálne dôvody, gradienty  
aplikované v krátkych pulzoch budeme vidie�, že v �ase v ktorom difúzny proces 
sledujeme  je presne definovaný. 

 
 Ve	a poh	adov na experiment spomenutých v tomto texte bolo predpokladmi pre 

prácu Andersona, Hahna, Hortona, Tuckera  a Walkera, ktorí demonštrovali spinové 

echá a riešili ich pomocou pulzného po	a gradientov. Pre svoje ciele �erpali 

z rovnakých základných poznatkov. Títo autori významne popísali  efekt difúzie 

v experimente ale nedohodli sa na jednotnej technike gradientných pulzov pri meraní 
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vlastných difúznych koeficientov. McCall, Douglass a Anderson poznamenali 

pokusné možnosti tejto techniky, v meraní vlastných difúznych koeficientov, ale 

nestanovili matematickú analýzu alebo experimentálne neotestovali metódu. 

 
      Vývoj spinového echa a vplyv spinovej difúzie na ve	kos� echa v stálom 
magnetickom poli gradientov, opísali už skorej spomínaní E. L. Hahn, H. Y. Carr, 
E.M.Purcell a 
alší. Za ú�elom získania správneho výsledku premenlivého po	a 
gradientov, bolo najvyhovujúcejšie objavenie postupu H. C. Torreyom vo forme, ktorú 
prezentoval A. Abragam. My za�neme našu deriváciu s výsledkami danými  
Abragamom a vypo�ítame výsledok pre vývoj signálu medzi prvého 90˚ 
a nasledujúcom 180˚ pulzu.  
 

 ( ) Ψ∇+Ψ−=∂Ψ∂ 2./ DGrt γ                                   (3.1) 

             

Tu je ( )tr,Ψ  je definované pod	a vz�ahov :  

       

                                       ( )[ ]tTiiMM yz 20 /1exp +−Ψ=+ ω                                       (3.2) 

 

Kde yz iMM +  reprezentujú chovanie �asti z nukleárnej magnetizácie M na 

kolmej ploche pôsobiaceho magnetického po	a 0B a gradientu )(tG  definovaného 

ako         

                                                     ( )GrBBz .0 +=                                                    (3.3) 

 
  Gradient G prevzal všade jednotný vzor. Funkcia Ψ , ktorá závisí od prie�neho 

2T  relaxa�ného pohybu. Uhlová rýchlos� 

  

                                                           0 0Bω γ=                                                        (3.4) 

 
okolo osi z a v rovnakom zmysle M precesie. Vo vz�ahoch γ  reprezentuje 

gyromagnetický pomer a 0B  dôležité jednotne aplikované statické pole, D je difúzny 

koeficient.  
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Najprv uvažujeme bez difúzneho �asu. Riešenie jednoduchej rovnice musí by� 
rozdelené do dvoch �astí medzi 90˚ pulzom (kde t = 0 ) a 180˚ (kde τ=t ) Ψ   dané : 
  

                                                      ( )expA i r FγΨ = −                                              (3.5) 

 
kde  
 

                                                         ( ) ( )�=
t

dttGtF
0

´´                                                 (3.6) 

 
 

Zaviedli sme podmienku, že  A=Ψ   nasledujúceho 90˚ pulzu. Efekt 180˚ pulzu 
spo�íva v tom, že vráti  fázu Ψ o uhol, ktorý je dvojnásobok predchádzajúceho. Z 
tohto dôvodu nasledujúci pulz  má :  
  

                                              ( )exp . . . 2A i r F f iγ αΨ = − − +� �� �                                   (3.7) 

 

kde                                              ( )τFf =                                                               (3.8) 

 
Fáza nato�enia α  závisí od fázy 180˚ pulzu a relatívne od 90˚ a možno 

uvažova� za nulový. Tu je možné vidie�, že echo môžeme predpoklada�, ke
 ´τ=t  

potom platí,  že ( ) fF 2´ =τ  , A=Ψ  platí pre všetky hodnoty r z nasledujúceho 90˚ 

pulzu. Všimli sme si, že závisí na G a stanovili sme podmienku, že to nikdy nemôže 
nasta�, a ak to nastane, ´τ sa  nemusí rovna� τ2  ako ke
 G je konštantné. 
 

Ak tento stav nastane, v týchto �asoch nukleárne signály dosahujú maximum 
pre ktoré všade platí A≠Ψ . Výskyt takýchto ech závisí na stupni, tvare vzorku (kôli 
závislosti Ψ na r od tejto doby pozorovali jadrové signály zamerané na s�ítanie Ψ do 
vzorkov). 

 
 Riešime len situáciu ke
 A=Ψ . Môžeme použi� nasledujúce jednoduché 

výrazy, ktoré reprezentujú chovanie Ψ  od  90˚ pulzu do echa (a za echom). 
 

                                      ( )( )[ ]fFriA .1...exp −−−=Ψ ξγ                                            (3.9) 

ke
  
                                         
                                        1+=ξ     pre   0 < l < τ  

           1−=ξ     pre    t  >τ  
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  Teraz sa vrátime k difúzií v �ase k vzorcu (3.1). A budeme poklada� riešenie 
tejto rovnice za identické s riešením ukázaným vo vzorci (3.9) s výnimkou že A je 
funkcia závisiaca na �ase t. Substitúciou do vzorca 1 dostaneme nasledujúci tvar  
 

           ( )[ ] AfFDdtdA 22 1/ −+−= ξγ                                    (3.10) 

                 
Integráciu vzorca (10) medzi �asom t = 0 a ´τ=t sme získali tvar  
 

                                     ( )
( ) ( )

�
�
�

�

�
�
�

�
−+−−=�

�

�
�
�

�
� �

´ ´

0

222 ´44
0
´

ln
τ τ

τ

ττγτ
fdtFfdtFD

A
A                          (3.11)   

 

    Od ( )0A=Ψ  okamžite nasledujúceho 90˚ pulzu a ( )´τA=Ψ  na vrchole echa, 

( ) ( )0´´ AA =τ  reprezentujú echo difúzie a echo amplitúdy. Všimnime si, že d(žka vnútri 

hranatej zátvorky závisí len na výbere τ  a G, tak práve ke
 G nie je úplne známe je 
možné robi� meranie len s poznaním materiálu so známym D. 
 
    Pre príklad bol vybraný následujúci priebeh gradientu  
 

                   0g                      ke
            0   <   t    <   1t           

 gg +0  ke
            1t  <   t    <   δ+1t          <   τ  

 0g  ke
           δ+1t  <   t     <   ∆+1t          >  τ  

 gg +0  ke
           ∆+1t  <   t     <   δ+∆+1t    <   2τ  

 0g  ke
            δ+∆+1t  <   t      

 

   Takto na jadrá pôsobí statický gradient 0g , ktorý je daný nehomogénnym 

laboratórnym magnetickým po	om a druhý gradient g, ktorý  môže by� v odlišnom 

smere ako 0g  a pôsobí na jadrá po dobu δ  jedenkrát medzi 90˚ a 180˚ pulzom 

a znovu medzi 180˚ pulzom a echom. Prvý gradientný pulz nastane v �ase 1t  a druhý 

v �ase δ+1t . Pre túto vo	bu echo G(t) sa vyskytuje v τ2=t . Výsledok amplitúdy 

echa je daný 
 

( ) ( )[ ] ( ) ( )
�
	



�
�



��

�
��

� −++++−�
�

�
�
�

� −∆+−= 0
22

21
2
2

2
1

222
0

32 .2
3
2

3
1

3
2

02ln ggttttggDAA τδδδδδτγτ  

 
 (3.12) 
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kde  ( )δτ +∆+−= 12 2 tt  a je medzi koncom druhého gradientného pulzu a spi�kou 

echa. 
 

     Ak 0g  blíži k nule, výsledok je  

 

                                           ( ) ( )[ ] 222

3
1

02ln gDAA �
�

�
�
�

� −∆−= δδγτ                              (3.13)   

              
     Za podmienky ke
 δ  je pripustené, že sa blíži k nule najmenšia do doby až 

∆��δ
3
1

, zatia	 �o rastúce g tak aby vydržalo až sú�in g.δ  kone�ný výsledok je 

dokonca jednoduchší  
  

                                            ( ) ( )[ ] 22202ln gDAA ∆−= δγτ                                         (3.14)                            

 
 
�alšia vo	ba G(t), ktorá môže by� zaujímavejšia je pred 90˚ pulzom a má tvar 
 

                                              ( ) ( )[ ]τπ /2cos121 tggtG −+=                                      (3.15) 

  

 Nastane ke
 t = 0 a  180˚pulz , ke
 je t = τ. Echo nastane ke
 t = 2 τ. V 

nehomogénnom základnom laboratórnom poli sú reprezentované 1g . Predsa len 

aplikovaný gradient (�as zahr�ujúci 2g ) je nulový  po�as dvoch pulzov a v �ase 

spi�ky echa, zmenou 2g  nastane zmena tvaru echa presne blízko základne. Tieto 

gradienty by mali by� lahšie držané ako pulzné gradienty opísané pred tým. Pre túto 
vo	bu dostaneme nasledujúci výraz pre echo amplitúdy 
  

                      
( )[ ]
( ) �

�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

� ++�
�

�
�
�

� ++−=�
�

�
�
�

�
212

2
22

2
1
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1

3
4

4
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3
2

3
2

0
2

ln ggggD
A

A
ππ

τγτ
            (3.16) 
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4. STANOVENIE CHÝB DIFÚZNYCH KOEFICIENTOV 

V experimentálnom pokuse sa zameriavam a vyhodnocujem ako závisia 

zmeny jednotlivých parametrov na chyby b-faktoru a difúzie v PFG NMR 6-

intervalovej sekvencii. Vyhodnocujem ich v jednotlivých prípadoch 1 - 4. Teoreticky 

PFG NMR 6-intervalová sekvencia vyzerá takto: 

 
Obr.4.1   6 - intervalová PFG NMR sekvencia 

 
Ke
 to nie je zobrazovací systém pridáva sa prvý a druhý gradient a ten mení fázu 
každého miesta toho vzorku. Jedno miesto zna�í r a je to bod priestoru zyxr ,,∈  
 
Fáza je elektrotechnike definovaná                    tr .ωφ =                                      (4.1)     
 
Úhlový kmito�et ω v magnetickej rezonancii je     B.γω =                                      (4.2)     
 
                                                                                     B.γ  vyjadruje kmito�et jadier, 
 
dosadením do prvého vz�ahu dostávame            tBr ..γφ =                                     (4.3)     
 
                                                                             trG ...γφ =   
magnetické pole B je  rG.  
 
                                                                             �= dtb 2φ                                     (4.4) 
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1.) V prvom bode experiment spo�íva v tom, že zvyšujem a znižujem ve	kosti 
relativných amplitúd gradientov GP a GR o 1%. Vyhodnocujem tieto prípady 
                      
  a.) základné parametre 6 intervalovej PFG NMR sekvencie  
 b.) gradienty GP a GR zvyšujem o 1% 
 c.) gradienty GP a GR znižujem o 1% 
 
a.) základné parametre 6 intervalovej PFG NMR sekvencie  
 

5  e-3    delta   - d(žka gradientu difúzne citlivého    
10 e-3          delta1  - d(žka od 90o pulzu k po�iatku gradientu 
10 e-3           delta2  - d(žka od konca gradientu do 180 o pulzu 
0                  δ - �as medzi pi/2 pulzami   
2.674e8       gamma - gyromagnetický pomer    
100 e-3         GP - relatívna amplitúda gradientu 1 - 180mT/m 
100 e-3         GR  - relatívna amplitúda gradientu 1 - 180mT/m 
0                  FP   - relatívna amplitúda gradientu 1 - 180mT/m 
0                 FR  -  relatívna amplitúda gradientu 1 - 180mT/m 
0                  g0 - relatívna amplitúda gradientu   1 - 180mT/m 
30000          MO  - amplitúda echa s ps bez gradientov 
11500          ME  - amplitúda echa s ps s gradientami 

 

 

                           
 
Obr. 4.2 Vývoj fázy MR signálu pri výpo�te b-faktoru pre zmenu difúzneho gradientu  
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Výpo�et relatívnych chýb difúzie a b - faktoru : 
 

%0336,0100.
10.1710,4

10.1710,410.1696,4
8

88

−=−=∆=
klasicka

b b
bδ  

%0304,0100.
10.2989,2

10.2989,210.2996,2
9

99

=−=∆= −

−−

klasicka
D D

Dδ  

 
 
b.)  gradienty GP a GR zvyšujem o 1% 
 
Parametre 6 intervalovej PFG NMR sekvencie sú rovnaké ako v  prípade a.) 
vyzna�ené sú len zmenené hodnoty relatívnych aplitúd 
 
 

101e-3        GP - relatívna amplitúda gradientu  1 - 180mT/m 
101e-3        GR - relatívna amplitúda gradientu  1 - 180mT/m 

 
 
 

 
                                                                  

                             
 
 
Obr. 4.3 Vývoj fázy MR signálu pri výpo�te b-faktoru pre zmenu difúzneho gradientu  
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Výpo�et relatívnych chýb difúzie a b - faktoru : 
 
 

%0329,0100.
10.2548,4

10.2548,410.2534,4
8

88

−=−=∆=
klasicka

b b
bδ  

 

%0311,0100.
10.2536,2

10.2536,210.2543,2
9

99

=−=∆= −

−−

klasicka
D D

Dδ  

 
 
c.)  gradienty GP a GR znižujem o 1% 
 
Parametre 6 intervalovej PFG NMR sekvencie sú rovnaké ako v  prípade a.) 
vyzna�ené sú len zmenené hodnoty relatívnych aplitúd  

 
99e-3        GP - relatívna amplitúda gradientu  1 - 180mT/m 
99e-3        GR - relatívna amplitúda gradientu  1 - 180mT/m 

 
 
 

 

                           
 
Obr. 4.4 Vývoj fázy MR signálu pri výpo�te b-faktoru pre zmenu difúzneho gradientu  
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Výpo�et relatívnych chýb difúzie a b - faktoru : 
 
 

%0343,0100.
10.0880,4

10.0880,410.0866,4
8

88

−=−=∆=
klasicka

b b
bδ  

 

%0341,0100.
10.3455,2

10.3455,210.3463,2
9

99

=−=∆= −

−−

klasicka
D D

Dδ  

 
 
Chyby merania difúzneho koeficientu D a výpo�tu b-faktoru pri zmenách gradientu 
GP a GR sú súhrnne uvedené v tab.1. 
 

 
Tab. 1 

prípad b výpo�et b klasická D výpo�et D klasická [ ]%bδ   [ ]%Dδ  

a 4,1696.108 4,1710.108 2,2296. 10-9 2,2989. 10-9  -0,0336  0,0304 

b 4,2534 .108 4,2548 .108 2,2543 .10-9 2,2536 .10-9  -0,0329  0,0311 

c 4,0866.108  4,0880.108 2,3463 .10-9 2,3455 . 10-9  -0,0343  0,0341 

 
 
 

2.) V druhom bode experiment spo�íva v tom, že zvyšujem a znižujem ve	kos� 
relatívnej amplitúdy gradientu GP o 1% a GR ostáva konštantné a naopak.  
Vyhodnocujem tieto prípady: 
                    
  a.) GP zvyšujem o   1%  GR  = konst 
 b.) GP znižujem  o   1%  GR  = konst 
 c.) GP = konst                 GR  = zvyšujem o   1%   
    d.) GP = konst                 GR  = znižujem  o   1%   
 
a.)  GP zvyšujem o   1%  GR  = konst 
 
 5  e-3           delta   - d(žka gradientu difúzne citlivého    
 10e-3         delta  - d(žka od 90 o pulzu k po�iatku gradientu 
 10e-3 %       delta2  - d(žka od konca gradientu do 180 o pulsu 
 0                 δ   - �as medzi pi/2 pulzami   
 2.674e8       gamma  - gyromagnetický pomer    
 101e-3         Gp - relatívna amplitúda gradientu  1 - 180mT/m 
 100e-3         GR  - relatívna amplitúda gradientu   1 - 180mT/m 

0                 FP  - relatívna amplitúda gradientu   1 - 180mT/m 
0                  FR -  relatívna amplitúda gradientu   1 - 180mT/m 
0                 g0- relativna amplitúda gradientu   1 - 180mT/m 
0                  relatívna amplitúda gradientu    1 - 180mT/m 
30000          MO - amplitúda echa s ps bez gradientov 
11500          ME - amplitúda echa s ps s gradientami 
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Obr. 4.5 Vývoj fázy MR signálu pri výpo�te b-faktoru pre zmenu difúzneho gradientu  

 
 
       Výpo�et relatívnych chýb difúzie a b – faktoru : 
  

%0423,0100.
10.2548,4

10.2548,410.2566,4
8

88
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b b
bδ  

 

%0444,0100.
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9

99

−=−=∆= −

−−

klasicka
D D

Dδ  

 
 
b.)  GP znižujem  o   1%  GR  = konst 
 
Parametre 6 intervalovej PFG NMR sekvencie sú rovnaké ako v  prípade a.) 
vyzna�ená je len zmenená hodnota relatívnej amplitúdy Gp 
 

99e-3          Gp - relatívna amplitúda gradientu  1 - 180mT/m 
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Obr. 4.6 Vývoj fázy MR signálu pri výpo�te b-faktoru pre zmenu difúzneho gradientu  

 
Výpo�et relatívnych chýb difúzie a b – faktoru : 
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99
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−−

klasicka
D D
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c.)  GP = konst                 GR  = zvyšujem o   1%   
 
Parametre 6 intervalovej PFG NMR sekvencie sú rovnaké ako v  prípade a.) 
vyzna�ená je len zmenená hodnota relatívnej aplitúdy  GR 
 
 

101e-3        GR - relatívna amplitúda gradientu  1 - 180mT/m 
 



31 

 
  

                              
 
 
Obr. 4.7 Vývoj fázy MR signálu pri výpo�te b-faktoru pre zmenu difúzneho gradientu  

 
Výpo�et relatívnych chýb difúzie a b – faktoru : 
 

 

%1001,0100.
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8

88
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d.)  GP = konst                 GR  = znižujem  o   1%    
 
Parametre 6 intervalovej PFG NMR sekvencie sú rovnaké ako v  prípade a.) 
vyzna�ená je len zmenená hodnota relatívnej aplitúdy  GR 
 

99e-3        GR - relatívna amplitúda gradientu  1 - 180mT/m 
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Obr. 4.8 Vývoj fázy MR signálu pri výpo�te b-faktoru pre zmenu difúzneho gradientu  

 
Výpo�et relatívnych chýb difúzie a b – faktoru : 
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b b
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%3435,0100.
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9

99

−=−=∆= −

−−

klasicka
D D

Dδ  

 
 

Chyby merania difúzneho koeficientu D a výpo�tu b-faktoru pri zmenách gradientu 
GP a GR sú súhrnne uvedené v tab.2. 
 

Tab. 2 

prípad b výpo�et b klasická D výpo�et D klasická [ ]%bδ   [ ]%Dδ  

a 4,2566.108 4,2548.108 2,2526.10-9 2,2536.10-9 0,0423 -0,0444 

b 4,0838.108 4,0880.108 2,3479.10-9 2,3455.10-9 -0,1027 0,1023 

c 4,1668.108 4,1710.108 2,3012.10-9 2,2959.10-9 -0,1001 0,1001 

d 4,1728.108 4,1710.108 2,2979.10-9 2,2989.10-9 0,0432 -0,3435 
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3.) V tre�om bode experiment spo�íva v tom, že zvyšujem a znižujem d(žku delta     
(d(žka gradientu difúzne citlivého)  o 1%. Vyhodnocujem tieto prípady: 
 
     a.) delta znižujem   o   1%   
 b.) delta zvyšujem  o   1%   
 
a.)  delta znižujem   o   1% 
 

4.95 e-3     delta  - d(žka gradientu difúzne citlivého 
 
  

 

                                 
 

Obr. 4.9 Vývoj fázy MR signálu pri výpo�te b-faktoru pre zmenu d�žky difúzneho 
citlivého gradientu  

 
Výpo�et relatívnych chýb difúzie a b – faktoru : 
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b.)  delta zvyšujem  o   1% 
 

5.5 e-3       delta  - d(žka gradientu difúzne citlivého 
 

         

                                    
 

Obr. 4.10 Vývoj fázy MR signálu pri výpo�te b-faktoru pre zmenu d�žky difúzneho 
citlivého gradientu  

 
 

Výpo�et relatívnych chýb difúzie a b – faktoru : 
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Chyby merania difúzneho koeficientu D a výpo�tu b-faktoru pri zmene d(žky 
difúzneho citlivého gradientu sú súhrnne uvedené v tab.3. 
 

Tab. 3 

prípad b výpo�et b klasická D výpo�et D klasická [ ]%bδ   [ ]%Dδ  

a 4,0822.108 4,0822.108 2,3489.10-9 2,3489.10-9 0 0 

b 5,1174.108 5,1190.108 1,8737.10-9 1,8731.10-9 -0,0312 0,0320 

 
 
4.) V štvrtom bode experiment spo�íva v tom, že pridám statický gradient g0 
Vyhodnocujem štyri prípady: 
     
     a.) statický gradient g0   = 1e-3         
 b.) statický gradient g0   = 2e-3         
 c.) statický gradient g0   = 5e-3         
 d.) statický gradient g0   = 7e-3             

a.)     1 e-3          g0 - relatívna amplitúda gradientu      1 - 180mT/m 

 

                        

Obr. 4.11 Vývoj fázy MR signálu pri výpo�te b-faktoru po pridaní statického gradientu 
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Výpo�et relatívnych chýb difúzie a b – faktoru : 

%1419,8100.
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b.)  2 e-3          g0 - relatívna amplitúda gradientu      1 - 180mT/m 
  

 

                              

 

Obr. 4.12 Vývoj fázy MR signálu pri výpo�te b-faktoru po pridaní statického gradientu 
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Výpo�et relatívnych chýb difúzie a b – faktoru : 
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c.)                       5 e-3          g0 - relatívna amplitúda gradientu      1 - 180mT/m 

 

                          

 

Obr. 4.13 Vývoj fázy MR signálu pri výpo�te b-faktoru po pridaní statického gradientu 
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Výpo�et relatívnych chýb difúzie a b – faktoru : 
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d.) 

7 e-3          g0 - relatívna amplitúda gradientu      1 - 180mT/m 

 

                              

Obr. 4.14 Vývoj fázy MR signálu pri výpo�te b-faktoru po pridaní statického gradientu 
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Výpo�et relatívnych chýb difúzie a b – faktoru : 
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Chyby merania difúzneho koeficientu D a výpo�tu b-faktoru po pridaní statického 
gradientu g0 sú súhrnne uvedené v tab.4. 
 
 

Tab. 4. 

prípad b výpo�et b klasická D výpo�et D klasická [ ]%bδ   [ ]%Dδ  

a 4,5106.108 4,1710.108 2,1258.10-9 2,2989.10-9 8,1419 -7,5297 

b 4,8665.108 4,1710.108 1,9703.10-9 2,2989.10-9 16,6747 -14,2938 

c 6,0236.108 4,1710.108 1,5918.10-9 2,2989.10-9 44,4162 -30,7582 

d 6,8695.108 4,1710.108 1,3958.10-9 2,2989.10-9 64,6967 -39,2840 

 
 

Súhrn všetkých prípadov v ktorých som vyhodnocoval chyby merania difúzneho 
koeficientu D a výpo�tu b-faktoru  v tab.5. 
 

Tab. 5 

Prípad Zmeny jednotlivých parametrov [ ]%bδ  [ ]%Dδ  

1 a základné parametre 6 intervalovej PFG NMR sekvencie  -0,0336  0,0304 

b  GP a GR zvyšujem o 1%  -0,0329  0,0311 
  
  c  GP a GR znižujem o 1%  -0,0343  0,0341 

2 a  GP zvyšujem o   1%  GR  = konst 0,0423 -0,0444 

b  GP znižujem  o   1%  GR  = konst -0,1027 0,1023 

c  GP = konst                 GR  = zvyšujem o   1%   -0,1001 0,1001   
  
  d  GP = konst                 GR  = znižujem  o   1%   0,0432 -0,3435 

3 a  delta znižujem   o   1%   0 0 

  b  delta zvyšujem  o   1%   -0,0312 0,032 

4 a  statický gradient g0   = 1e-3         8,1419 -7,5297 

b  statický gradient g0   = 2e-3         16,6747 -14,2938 

c  statický gradient g0   = 5e-3         44,4162 -30,7582   
  
  d  statický gradient g0   = 7e-3         64,6967 -39,284 
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5. ZÁVER 

V bakalárskej práci som opísal  jednotlivé metódy merania difúznych koeficientov. 
Zameral som sa hlavne na najviac využívanú metódu na meranie difúzie, ktorou je 
metóda spinového echa s aplikovanými gradientami magnetického po	a (pulse field 
gradient spin echo - PFGSE). V praktickej �asti som zis�oval chyby v 6 intervalovej 
sekvencii a skúmal vplyv zmeny jednotlivých parametrov na b-faktor a difúzny 
koeficient. Najprv som zvýšil GR a GP o 1% oproti vstupným hodnotám vzniknuté 
chyby b-faktoru a difúzneho koeficientu boli zanedbate	né. Zvýšenie a zníženie 
relatívnej aplitúdy gradientu GR vo�i GP o 1%  spôsobilo  opä� ve	mi malé chyby b-
faktoru a difúzneho koeficientu. Vplyv 1% zmeny delta sa prejavil znovu malými 
chybami. Nakoniec som pridal statický gradient g0, pridanie spôsobilo ve	ké chyby. 

Pre zníženie systematickej chyby merania difúznych koeficientov sa využívajú 
viac intervalové pulzné sekvencie, ktoré prídavnými vf pulzami a 
alšími difúznymi 
gradientami eliminujú krížové �leny vo vz�ahoch pre výpo�et b-faktorov a potla�ia 
závislos� tohto faktoru na zvolených �asových intervaloch v meracej  sekvencii. 
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PRÍLOHA  
Zdrojový kód programu v ktorom som vyhodnocoval chyby     

 % výpo�et b-faktoru pre 6-intervalovú sekvenciu a porovnanie s klasickým výpo�tom. 

clear 

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

 fname=[pathname,filenameplus]; 

 dat =load(fname);  

 

delta = dat(1,1);       % d�žka gradientu difúzne citlivého 

delta1 = dat(2,1);      % d�žka od 90°  pulzu k po�iatku gradientu 

delta2 = dat(3,1);      % d�žka od konca gradientu do 180° pulzu 

DELTA = dat(4,1);    % �as medzi pi/2 pulzami 

gama = dat(5,1);        % gyromagnetický pomer 

Gp = dat(6,1);        %  amplitúda gradientu GP  1 - 180mT/m 

Gr = dat(7,1);       %  amplitúda gradientu FP  1 - 180mT/m 

Fp = dat(8,1);        %  amplitúda gradientu GP  1 - 180mT/m 

Fr = dat(9,1);        %  amplitúda gradientu FP  1 - 180mT/m 

G0 = dat(10,1);        %  amplitúda gradientu g  1 - 180mT/m 

F0 = dat(11,1);        %  amplitúda gradientu g  1 - 180mT/m 

M0 = dat(12,1);         % amplitúda echa s ps bez gradientov  

ME = dat(13,1);         % amplitúda echa s ps gradientami 

 

MM = ME/M0;    

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

G2=[G0 Gr+G0 G0 ]; 

r1 = delta1+delta; r2 = r1+delta2; r3=r2+delta1; r4=r3+delta; 

r5=r4+delta2; 

ti1= [delta1 r1 r2  ]; 

ti2= [  r3 r4 r5];  

 

Dt = 1e-6; 

 

% Vytvorí graf gradientov  Grad=f(t) pod�a zadania 

cas1 = (1:max(ti1)/Dt)-1; 

t1 = cas1*Dt; 



43 

j = 1; 

for l = 1:max(ti1)/Dt 

   k=ti1(j)/Dt; g=G(j); 

   if l < k , 

         Grad(l) = g; 

   else 

         j = j + 1; 

   end 

end 

 

cas2 = (max(ti1)/Dt:max(ti2)/Dt-1); 

t2 = cas2*Dt; 

j = 1; 

for l = 1:max(ti2)/Dt-max(t1)/Dt 

       k=ti2(j)/Dt-max(t1)/Dt; g=G2(j); 

   if l < k , 

         Grad2(l) = g; 

      else 

         j = j + 1; 

   end 

end 

 

% Výpo�et štvorca integrálu do 180° pulzu 

I = 0; 

for l = 1:max(ti1)/Dt-1 

   I = I + Grad(l)*Dt; 

   II(l)= I^2; 

   IP(l)= I; 

end     

 IF = I;   % hodnota fázy tesne pred 180° pulzom 

% Výpo�et integrálu štvorca integrálu do 180° pulzu 

I = 0; 

for l = 1:max(ti1)/Dt-1 

   I = I + II(l)*Dt; 

   AP(l) = I; 

   b = I; 
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end     

 

% Výpo�et štvorca integrálu od 180° pulzu do echa 

I2 = -IF;  % po�áte�ní hodnota je záporn� vzatá hodnota fáze p�ed 180° pulzom 

for l = 1:max(ti2)/Dt-max(t1)/Dt %+Dt/2 

   I2 = I2 + Grad2(l)*Dt; 

   II2(l)= I2^2; 

   IP2(l)= I2; 

end     

  

% Výpo�et integrálu štvorca integrálu od 180°  pulzu do echa 

 

I2 = 0; 

for l = 1:max(ti2)/Dt-max(t1)/Dt 

   I2 = I2 + II2(l)*Dt; 

   AP2(l) = I2; 

   b2 = I2; 

end     

bvypocet=gama^2*(b+b2) 

DELTAk = delta + delta1 + delta2; 

bklasicka = gama^2.*(delta.^2 .* Gp.^2 .* (DELTAk - delta./3)) 

Dvypocet = -log(MM)/bvypocet 

Dklasicka = -log(MM)/ bklasicka 

 

figure(1) 

plot([t1 t2],[IP IP2 ]) 

xlabel('t  / s') 

ylabel('k  / mT . s/m') 

figure(2) 

plot([t1 t2],[II II2 ]) 

xlabel('t  / s') 

ylabel('k^2  / ?') 

figure(3) 

plot([t1 t2],[AP AP2+max(AP)].*gama^2) 

xlabel('t  / s') 

ylabel('b  / s/m^2') 


