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ABSTRAKT

V bakalarskej praci je popisany princip NMR, fyzikdlne zaklady javu magneticke;j
rezonancie, kvantovy a makroskopicky model. Dalej nasleduje popis relaxaénych
mechanizmov javu magnetickej rezonancie. V d’alSich Castiach je popisand podstata difuzie,
jednotlivé sekvencie pre meranie difuzie metddami NMR a metdda troch merani, ktora bola
vyuzita pri experimentadlnom merani. Poslednd kapitola sa zaobera praktickou castou.
V zéavere su zhodnotené vysledky merania.
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NMR, difuzia, b-faktor

ABSTRACT

In Bachelor thesis is described the principle of MRI, the physical foundations of the
phenomenon of magnetic resonance imaging, quantum and macroscopic model. Followed by
a description of the mechanisms of relaxation of magnetic resonance phenomenon. In the
following sections describes the basis of diffusion, each sequence for measuring diffusion
NMR methods and the method of three measurements, which was used in experimental
measurements. Last chapter deals with the practical. The results of measurements are
evaluated in conclusion.
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1. UVOD

Magneticka rezonancia ma v sucasnosti vel’ké uplatnenie v medicine, ale vyuziva sa vo
viacerych oblastiach 'udskej ¢innosti.

Princip NMR (nuklearna magnetickd rezonancia) sa vyuziva pre tomografické
zobrazovanie Casti l'udského tela, pre diagnostikovanie rdéznych choréb. Rozvoj MR
tomografie je v sucasnej dobe vel'mi rychly. Zameriava sa hlavne na MR spektroskopické
zobrazovanie v oblasti Pudského mozgu. Dalsimi oblastami vyuZitia st napriklad §tadium
Struktary biomolekul alebo vySetrovanie poréznych materidlov.

Préaca je rozdelena do piatich kapitol. V prvej Casti je zédkladny popis javu magnetickej
rezonancie, fyzikalne zéklady arelaxa¢né mechanizmy magnetickej rezonancie. V druhej
Casti je popisana podstata diftizie. V d’alSej kapitole su uvedené jednotlivé sekvencie pre
meranie difizie pomocou NMR.

Experimentalna Cast’ je zamerana na meranie vybranych vzoriek pomocou SE sekvencie
metdodou troch merani. Tato metdda je popisana v samostatnej kapitole. Meranie bolo
vyhodnotené pomocou programu Matlab a Marevisi.
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2. MAGNETICKA REZONANCIA

Nuklearna magnetickd rezonancia je jednou z najzaujimavejSich technik pre Studium
Struktary biomolekul. Princip nuklearnej magnetickej rezonancie je Casto vyuzivany na
tomografické zobrazovanie. VyuZziva interakciu atdmovych jadier so statickym
a vysokofrekvenénym magnetickym polom. Vysoké uplatnenie dosiahla v medicine pri
vySetrovani ludského organizmu, vdaka vysokému kontrastu MR obrazu v mikkych
tkanivach.

2.1 Princip NMR

Fyzikalnou podstatou je pohyb naboja. Okolo kazdého pohybujuceho sa naboja sa
vytvara magnetické pole. Suicasne s protonom sa pohybuje aj magnetické pole. Tento pohyb je
chaoticky. K takto situovanému proténu je vyslany radiofrekvencny impulz, ktory ma
rovnaku frekvenciu ako precesny pohyb protonu. Tento impulz sa zrazi s protonom a prenesie
nait svoju energiu, ¢im ddjde kjeho vychyleniu. Proton sa snazi vratit do povodného
energetického stavu, preto vysle foton, aby sa zbavil nadbytocnej energie. Tento foton je
prijaty Specialnou anténou a obsahuje informacie o funk¢nosti a Struktire skimaného tkaniva,
ktoré pristroj spracuje.

V sucasnej dobe je zdujem o MR zobrazovanie s difiznym kontrastom obrazu. V tomto
pripade sa pouzivaju pulzné sekvencie s gradientami magnetického pol'a. Tieto sekvencie
maju viacero Casti. Prvou etapou je pripravnd, kedy sa do fazy MR signalu zakoduje poloha
jadier v priestore pomocou difizneho gradientu. V d’alSej ¢asti behom urcitého casového
intervalu jadrd menia svoju polohu v priestore. DalSou etapou je etapa dekédovania polohy,
kde je za pomoci difuznych gradientov zaistené sfdzovanie jadier v danom okamihu. Pre
jadrd, ktoré zmenili polohu, nenastdvaju podmienky sfazovania MR signdlu a signal echa ma
nizsiu velkost. Behom celej sekvencie si pouzité¢ d’alSie kédovacie a dekdédovacie spdsoby na
snimanie MR obrazu. Pre tieto S§tidie musi byt NMR systém vybaveny gradientami
magnetického pol’a s rychlym prepinanim velkosti a definovanym ¢asovym priebehom.
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2.2 Fyzikalne zaklady javu MR

V tejto Casti je popisané posobenie magnetického pola By na orientaciu proténov
vykazujucich spin. Popisané st dva modely: kvantovo mechanicky a makroskopicky
fyzikalny model.

2.2.1 Kvantovy model

Atémové jadra obsahujii dva druhy &astic s rovnakou hmotnostou. Castice s kladnym
elektrickym nabojom — protony a Castice s neutralnym elektrickym nabojom — neutrony.
Najjednoduchsim atémom je atém vodika ktory obsahuje len jeden proton.

br

a) Ih] |

Obr. 2.1: a) Vznik magnetického momentu protoénu, b) magnetického momentu - pri jeho spine.

Magneticka rezonancia vychddza z interakcie jadier atobmov s rovnakym magnetickym
momentom s vonkaj$im magnetickym pol'om. Jadra atdémov s jadrovym spinom sa spravaju
ako magnetické dipoly amoézu byt orientované proti alebo po smere vonkajSicho
magnetického pola. Oba tieto deje sprevadza absorpcia alebo vyZiarenie -energie
v radiofrekvencnom pasme. Frekvencia energie emitovanej excitovanymi jadrami je priamo
umernd intenzite vonkajSicho magnetického pola. Rezonancna frekvencia zavisi od typu
rezonujuceho jadra, podla toho mozeme detekovat' rozne atomové jadrd. Rezonancna
frekvencia je tieZ modulovana tieniacimi efektami elektrénov obiehajucich okolo jadier.
Nositel'om elektrického naboja je proton, ktory okolo seba vytvara magnetické pole. Vznikaja
malé rozdiely rezonancnej frekvencie protonov a tie sa vyuzivaji pri MR spektroskopii.

Proton bez pritomnosti stacionarneho magnetického pol’a

Protén ma vlastny mechanicky moment hybnosti - spin a elementarny elektricky naboj.
Spinom elementarneho naboja je vytvarany magneticky moment.

H=9p [6] 2.1)

kde:

M je magneticky moment v smere rotacie

p je moment hybnosti

7 je gyromagneticky pomer (charakteristickd konstanta &astice [MHz T™'])

13



Samostatny proton v stacionirnom magnetickom poli B,

Ak umiestnime proton, ktory vykazuje mechanicky a magneticky moment do
vonkajSiecho magnetického pol'a By, potom jeho posobenim na magneticky moment jadra
vznika sila, ktora sa ho snazi natoCit v smere pola. Proti nej pdsobi mechanickd sila
spdsobend rota¢nou zotrvacnost'ou.

z
e | %A
'\.\\
K 1
x\\ I
",

X

Obr. 2.2: Precesny pohyb protoénu v stacionarnom magnetickom poli.

Larmorova frekvencia je zavisla na By.

w, = 1B, [6] (2.2)
_r
Jo= 2ﬂBo (2.3)

kde:
y=My/ p, st zlozky magnetického a mechanického momentu do smeru vonkajSicho

magnetického pola By
Z pohladu kvantovej tedrie st oba momenty kvantované:

Py = mA [6] (2.4)

My =mgiy [6] (2.5)

kde:

m je kvantové ¢islo rezonujucej Castice

7 je jednotkovy mechanicky moment, A= h/2x
h je Planckova konstanta

g je jadrovy g faktor

U, reprezentuje jadrovy magneton

14



Kvantové ¢islo m moze pre protony nadobudat’ hodnoty : m= -1, (-I+1) ..... (I-1), +1.....,
kde: I je kvantové ¢islo jadrového spinu. Hodnota m udava dve mozné orientacie osi rotacie

protonového jadra vzhl'adom na vonkajSie magnetické pole By a to v smere pol'a alebo proti
smeru By.

Jadrovy paramagnetizmus: AE =2yB

Skupina Proténov v magnetickom poli By

Stbor protéonov v termodynamickej rovnovahe za pritomnosti By je distribuovany na
jednotlivé energetické hladiny:

N AE

mol _ o KT

N [6] (2.6)

m

kde:
k je Boltzmanova konStanta

Nm-1 = Npar  paralelny smer orientacie elementarnych dipolov
N = Nanii antiparalelny smer
T absolutna teplota

Pre Boltzmanove obsadenie oboch energetickych hladin plati, Ze pri vyssej energii bude
pocet jadier niz8i a naopak pri nizSej energii bude pocet jadier vyssi.

1
W= B
antiparalel. —,:
o=
E, AE, B, >0
B, =0
s Y
paralel. ————
1
mp=— o
a) b) e) -

Obr. 2.3: a) Precesny pohyb v magnetickom poli By, b) vektorové zndzornenie priestorového
kvantovania protonu v poli By, ¢) energetické hladiny protéonu vodika
bez magnetického pol'a By a v jeho pritomnosti.
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2.2.2 Makroskopicky fyzikalny model

Sameostatny proton v magnetickom poli By

Protén s magnetickym momentom, ktory je umiestneny v homogénnom stacionarnom
magnetickom poli By, vykonava precesny pohyb okolo osi pola s ur¢itou uhlovou rychlost'ou.
Tato rychlost’ je imerna magnetickému pol'u By.

Skupina protonov v magnetickom poli B
Subor precesujucich proténov v poli By na oboch energetickych hladindich moZno

vyjadrit ako subor precesujucich elementarnych vektorov. Tieto vektory st rovnomerne
rozlozené na povrchu dvoch osovo sumernych kuzelov spojenych vrcholmi (obr. 2.4).

Obr. 2.4: Subor precesujucich protonov.

2.3 Relaxa¢né mechanizmy javu MR

Prechod medzi r6znymi kvantovymi ¢islami m nevyvoldva len vonkajSie magnetické
pole. Mdze nastat’ v dosledku obklopujuceho prostredia.

Stav termodynamickej rovnovahy charakterizuji dve zékladné vlastnosti. V prostredi sa
nevyskytuje komponenta vektoru magnetizacie v transverzdlnej rovine a velkost’
magnetizacie v pozdlznej rovine je rovna Mz = M.

Na dosiahnutie termodynamickej rovnovahy existuju dva druhy interakeii.

- spin—mriezkova
- spin—spinova

16



2.3.1 Spin-mriezkova interakcia

Kazdy proton vytvara svoje elementarne magnetické pole, ale tiez lezi v poli okolitych
spinujtcich protéonov. V dosledku termalneho pohybu molekul tieto molekuly fluktuuju vo
vSetkych smeroch a vznikd magneticky Sum. Tieto komponenty, ktoré maju Larmorovu
frekvenciu s vhodnou orientaciou dokazu dostat’ spinujiice protony z antiparalelnej polohy do
paralelnej orientacie a tak sposobia pozdiznu relaxaciu. Cim vy$si je magneticky $um, tym
rychlejsi je tento relaxény mechanizmus.

Priebeh névratu vektoru magnetizacie Mz do smeru osy z zobrazuje relaxacna krivka T
(obr. 2.5)

Matematicky mozno tento popis vyjadrit’ vztahom

M,=M,1-¢"""). [6] 2.7)

F Mz

L4

Obr. 2.5: Pozdizna relaxacia.

17



2.3.2 Spin-spinova interakcia

Dochadza k postupnej strate koherencie elementarnych dipo6lov, ktoré vznikli behom 90°
RF pulzu. Vznik4d nehomogenitou statického vonkajSiecho magnetického pol'a By a statickym
alebo pomaly sa meniacim nehomogénnym vnutornym polom. Relaxéacia spdsobend tymto
mechanizmom sa nazyva priecna (obr. 2.6) . Jej rychlost’ urcuje relaxacny ¢as 7>. Rychlost’
tejto relaxacie je ovplyvnend vnutornymi a vonkaj$imi nehomogenitami.

Prie¢nu relaxdciu mozno vyjadrit’ vzt'ahom

My, =M,e"'". [6] (2.8)

& Mxy

L 4

0 T2 f

Obr. 2.6: PrieCna relaxacia.
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3. DIFUZIA

Difuizia je jednym zo zékladnych transportnych procesov. Je to neusporiadany translacny
pohyb Ccastic alebo molekul. Vplyvom ich tepelnej energie dochidza k premiestiiovaniu
atomovych jadier zjednej Casti systému do druhej. Tento pohyb je nahodny. Castice sa
pohybuju z miest s vy$Sou koncentraciou do miest s koncentraciou nizSou alebo z miesta
s vy$Sou teplotou do miesta s teplotou nizSou. Diflizia je zavisld od koncentraéného alebo
teplotného gradientu. Ak dojde k jeho ubytku, difuzia ustdva. KonStanta, ktora uruje mieru
pohyblivosti jadier pri difiznom pohybe sa nazyva difuzny koeficient. Kedze sa v kazdej
latke jadra pohybuju inak rdzne latky maju rozne difizne koeficienty. Na ich meranie sa
vyuzivaju prave metédy magnetickej rezonancie.

Nahodny teplotny pohyb jadier v magnetickom poli sposobuje fazovy posun ich
transverzalnej magnetizacie oproti vektorom magnetizacie nepohybujucich sa jadier. Na
tomto principe si zalozené metody magnetickej rezonancie pre meranie diftznych
koeficientov. V tychto metodach sa rozliSuju tri ¢asové oblasti. V prvej, pripravnej casti,
dochadza pdsobenim gradientnych pulzov k rozfazovaniu jadier skimanej vzorky. V druhej
casovej oblasti jadra vol'ne relaxuju a dochadza k difuzii. Difundujuce jadra sa dostavaju do
inej priestorove] polohy. V poslednej casovej oblasti sa vektory magnetizacie jadier
posobenim gradientnych pulzov sfazuju. Ak sa sfazuji vsSetky vektory excitovanych jadier
bude snimany MR signdl maximélny. To znamend, Ze nedoSlo k zmene polohy jadier. Ak
jadra behom relaxacnej Casovej oblasti zmenia polohu, bude snimany signal slabsi, pretoze
nedojde k sfazovaniu vSetkych vektorov magnetizacie. Na zdklade nameraného MR signalu sa
urcuje vel'kost” difizneho koeficientu.
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4. SEKVENCIE PRE MERANIE DIFUZIE

4.1 Metoda spinového echa s gradientami magnetického pola

NajpouZivanejSou metdédou merania difiznych koeficientov je metdda spinového echa
(SE) s aplikovanymi gradientami magnetického pola. Signdl echa sa sklada z dvoch oblasti.
Prvou je oblast sfdzovania signilov vSetkych meranych jadier. Tato oblast’ je
charakterizovand zva¢Senim amplitidy snimaného signalu. V druhej oblasti prebicha
rozfazovanie rovnakych signalov a amplitida klesa. Signdl echa je védc¢Sinou symetricky a
vyhodny v MR zobrazovani pre snimanie dat

Na generovanie spinového echa su potrebné dva vysokofrekvencné pulzy.
Najjednoduchsia excitacia sa skladd z 90° pulzu nasledovaného casovym intervalom 7%/2
a potom 180° pulzom. Doba 7% sa nazyva doba echa.

s(t) 903 180?(

| z

s
f
y y A/a)
Obr. 4.1: Vektorovy diagram pre SE experiment vysvetl'ujuci sfazovanie a vznik spinového echa. [3]

Vyvoj vektorov magnetizacie jednotlivych a behom relaxacie je zndzorneny na obr. 4.1.
Ide o pripad excitacie 90° pulzom na ose x, 180° pulzom na ose y so vzorkou obsahujicou
dve jadra s uhlovou frekvenciou @ v rotacnych stradniciach. Po excitacii 90° pulzom budi
obe jadra lezat na ose y a budi mat’ rovnaka fazu. Behom relaxacie budu jadra rotovat’ okolo
osy z apo uplynuti doby 7&/2 budl lezat' v transverzalnej rovine v poziciach f a's, a budu
zvierat’ uhol (w¢ — ws) Tg/2. Po excitacii 180° pulzom na ose X, sa jadra otocia okolo osy Xx.
Rychlejsi vektor bude za vektorom pomalym a pri rotacii okolo osy z, dosiahnu za dobu 7%/2
nulového fazového rozdielu a budu sa nachadzat’ zase na ose x. Jadra budu sfazované a signal
spinového echa bude maximalny. Vyhodou signalu spinového echa je, ze ho moZzno merat’ za
dlhSiu dobu po ukonceni 180° pulzu. Je teda mozné snimat’ tento signdl za pritomnosti
gradientov magnetického pola v ¢itacom smere. Signal ma dvojnasobnt dizku v porovnani
so signalom volnej precesie (FID), vznikajicim za kazdym RF impulzom, je mozné ziskat
lepsi pomer signal/Sum.
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4.1.1 SE pre meranie difazie

Pulzna sekvencia pre meranie diftzie vyuziva sekvenciu SE rozSireni o dva impulzy
gradientov magnetického pola. Tato sekvencia vyuziva gradientné pulzy obdiznikového
tvaru. Behom SE sekvencie si aplikované rovnaké dva gradientné pulzy dizky J, nazyvané
diftizne gradienty G. Prvy pulz meni za dobu 6 fazu kazdého jadra o uhol, ktory je zavisly na
polohe jadra v priestore. Tym prevedie transformdciu priestorovej stradnice na suradnicu
frekvenénu. Jadra za dobu A relaxuju avplyvom diflizie menia svoju polohu. Druhy
gradientny impulz v pripade, Ze jadro je v pokoji a nemeni svoju polohu, sposobi rovnakl
fazovi zmenu ako prvy gradientny pulz. Ak su jadra v kl'ude, budu vektory magnetizacie
vSetkych jadier na konci druhého gradientného pulzu v rovnakej polohe. Budu sfazované
a vytvoria signal, meratelny signal — signal v strede spinového echa. Ak zmenia jadrd svoju
polohu, nebudu ich vektory magnetizacie v rovnakej faze a poklesne tak intenzita spinového
echa. Z poklesu intenzity spinového echa bez a s aplikaciou difizneho gradientu je mozné
vypocitat’ vel’kost’” difuznej konStanty.

Te/2 Te/2
Echo
Bi 1 oo° ?w W
Wi—
G(t) G
5 5
A t
o 1Dl
t
@2 G

t

Obr. 4.2: 2-intervalova PFGSE pulzna sekvencia pre meranie difuzie. [3]

Stazovanim jadier vznikne spinové echo v ¢ase Tg. Amplitida vzniknutého spinového
echa je charakterizovana vztahom

M (Ty)=M(0)-¢0P. 3] @.1)
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Zlogaritmovanim rovnice (4.1) dostaneme vzt'ah

[3] (4.2)

T, T,
M ey o | masarn1n)|

0 T /2

kde M(0) je velkost' signalu hned’ po aplikéacii 90° pulzu, M(Tx) je velkost’ spinového echa
v Case Ty, pomer M(Tg)/M(0) vyjadruje pokles amplitidy signdlu v zavislosti na velkosti
diftizie a @ je Casova funkcia fazy meranych jadier. Integralny vzt'ah v hranatych zatvorkach
sa nazyva b-faktor. Jedna sa o funkciu ¢asovych intervalov a velkosti gradientu. Pre b-faktor
plati vztah

T T [3] 4.3
h=—y> fcpzdt—4f f @dt+4 f*(T,-T, /2) |. *3)
0 TE/Z
Velkost difizneho koeficientu potom vychadza zo vzt'ahu
[3] (4.4)
b b
In M(TE )
M(0)
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4.1.2 SE pre zobrazenie

Zobrazovacia metéda SE pre meranie difizie vychddza z metody SE pre meranie difuzie
a je rozSirena o impulzy gradientov magnetického pol'a zaistujuce kodovanie (transformaciu)
priestorovych suradnic do frekvencie rezonancie jadier, ktorych signal meriame.

Kombinacia vysokofrekvencného tvarovaného 90° (selektivneho) pulzu a gradientu Gg
bude excitovat’ jadra vo vybranej rovine. Hriibka excitovanej vrstvy zodpoveda velkosti
aplikovaného gradientu a Sirke spektra selektivneho pulzu. Gradient Gr aplikovany behom
snimania spinového echa (Citaci gradient) zaisti frekvencné kddovanie v Citacom smere.
Gradient Gp zabezpeCuje fazové kodovanie vo vybranom smere. Zakdduje treti rozmer
priestorovych suradnic do frekvencie.

Diftzny gradient Gp je vI'ubovolnom ztroch smerov alebo vich kombinacii. Ak
chceme poznat’ smer diftizie, pripadne merat’ difuzny tenzor, musime menit’ smer gradientu
Gp.

Pulzna sekvencia, ktora zvyrazni kontrast danych difizii je uvedena na obr. 4.3.

Te /2 Te /2
a0° g 150° i
o | I A
i ! ¢
Gs (i) ; ;
i i ¢
Gp(t) E ' '
= . o L
=l ——
S -
3 A . i

Obr. 4.3: Pulzna sekvencia SE rozsirena o impulzy gradientov magnetického pola.
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4.1.3 2-intervalova PFGSE pulzna sekvencia

2-intervalova PFGSE pulzna sekvencia (obr. 4.4) je najjednoduchsSou spin-echo pulznou
sekvenciou, kde posobi konStantny gradient g. V prvej faze tejto metddy, oznacovanej ako
pripravnd dochadza k rozfazovaniu vektorov v oblasti medzi 90° a 180° pulzom. Dalsou
castou je snimacia faza. K tej dochadza od 180° pulzu do stredu spinového echa. Pre tento
priebeh gradientu plati pre vypocet b-faktoru nasledujuci postup.

b :_7/2{ f [ g1+(&-1)g T, Tdt} -

[3] 4.5)
Ty /2 Ty
=20 ] g¥di+ | (gr-2gT,) dt\=
0 Ty /2
2 3T
T./2 E
——y2 M+ [ (g2¢2_4g2(TE/z)z+4g2(TE/2)2)dt =
3 T, /2
3
_ 2501
oy
Te/2 Te/2
| Ech
Bi 900 I180° | o
u\“}« t
Gp
t
D >
1// t
q)Z
t
Te >

Obr. 4.4: 2-intervalova PFGSE pulzna sekvencia pre meranie difuzie. [3]
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4.1.4 6-intervalova PFGSE pulzna sekvencia

NajpouzivanejSou pulznou sekvenciou pre meranie difuzie je 6-intervalova PFGSE
pulzna sekvencia, zobrazena na obr. 4.5. Najdastej§ie pouziva dva rovnaké obdiZnikové
gradientné pulzy 0 nazyvané difuzne gradienty G. Mozno vSak pouzit’ aj gradientné pulzy
lichobeznikového alebo polsinusového tvaru. Po aplikacii 90° pulzu dochédza k preklopeniu
vektoru magnetizacie do transverzalnej polohy a naslednej relaxacii jadier v Case To.
Aplikaciou 180° pulzu dochddza k zmene smeru precesie a sfazovaniu jader. Po sfazovani
vznikne echo v Case Tg. Ak zanedbame gradienty sposobené nehomogenitou magnetického
pola a magnetickou susceptibilitou meranej vzorky plati pre b-faktor vztah

E!2

b:—yz{Tf[®+(§—1)-f]2df}=—7{ T o f 1 (@-27)d }

:_72{‘fezt2dz+ TJE [—G5+G(t—A)Tdt}:—7/2{ [G*dt+ f[G(s)—G5]2ds}

E

Z{TGZ s j§ (GS) dt+ j ( Ga)zdt+f[G(s)—G5]zds}

3
:—72{(;2(35) +G*6*A-G*5+ Gz(j) }

,,z_ysz(gz( A_Q [3] (4.6)
pro s:(t—A).
Tel2 Te/2
B, | 9°° /i 180° Echo
Tt
G G
G(t)
b:yszéz[A—éj
A s t 3

G(t \
® \ b:}/sz{ﬁz(A_ﬁj g 5‘93}
t

G(1)

b=4n2y*G*5> [A—gj

Obr. 4.5: 6-intervalova PFGSE pulzna sekvencia pre meranie difuzie pre difuzne
gradienty obdlznikového, lichobeznikového a polsinusového tvaru
a vztahy pre vypocet zodpovedajéich b-faktorov. [3]
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4.2 Metoda gradientného echa

Dal§im Gasto vyuzivanym spdsobom vzniku signalového echa je aplikicia Gasovo
premennych gradientnych poli. Vzniknuté echo sa nazyva gradientné echo (GE). Zakladnym
predpokladom pre vytvorenie gradientného echa je schopnost’ gradientného pola definovane
rozfazovat a stazovat’ signal.

Po aplikacii 90° vysokofrekvencného pulzu je zapnuty x-gradient zapornej velkosti.
Spiny vroznych polohiach x budi mat rozdielne fadzy. Po excitatnom pulze dochadza
k rychlej strate koherencie spinov nachadzajucich sa v ro6znych polohéch na ose x a snimany
signal rychlo klesa k nule. Dalej aplikujeme gradient kladnej vel’kosti rovnakej velkosti ako
bol zaporny gradient. DGjde k postupnému sfazovaniu spinov a signal bude narastat’. Vznika
gradientné echo.

G (t)

s(t)

Obr. 4.6: Pulzna sekvencia gradientné echo (GE) a vyvoj fazy spinov u tejto sekvencie.
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4.2.1 Gradientné echo pre zobrazenie

Pulzna sekvencia s gradientnym echom pouzivana pre zobrazenie je rovnaka ako pulzna
sekvencia GE doplnena o aplikaciu zobrazovacich gradientov Gs — pre excitaciu vybrane]
vrstvy, Gr pre frekvenéné zakddovanie v Citacom smere a Gp pre fdzové kodovanie v tretej
stradnici. Pomery pre pokles spinového echa a vypocet difizneho koeficientu st rovnaké

aj u gradientného echa.

Te
B, a° !
nvﬂ'&np

Go Go | {
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Obr. 4.7: Pulzna sekvencia GE rozsirena o impulzy gradientov magnetického

pola a vyvoj fazy spinov.

Vyhodou tejto sekvencie je moznost’ vol'by kratSicho ¢asu T, o je dolezité pri merani

jadier s kratkym relaxa¢nym ¢asom 7>.

27



4.2.2 6-intervalova PFGFE pulzna sekvencia

Dalsou metdédou pre meranie difiizie je 6-intervalova PFGFE pulzna sekvencia, V tejto
sekvencii sa namiesto druhého vf. pulzu pouzivaju dva gradientné pulzy s ré6znou polaritou.
Ak budt mat’ gradientné pulzy diZky o a posun nédbeznych hran o dasovy interval A, plati pre
b-faktor rovnaky vztah ako u sekvencie PFGSE  obr. 4.8. Pre gradientné pulzy
lichobeznikového a polsinusového tvaru platia pre vypocet b-faktoru rovnaké vztahy ako
v pripade PFGSE sekvencie.

Te

B, o

G(t) 5 5

b=y>G*8? (A —gj

G
G(1)

227G’

G(1) 3 3 2
b= 7/2G2 & £+ &%
t 3 30 6

A
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G
/_\ié
G
/ \ 5
ev b=3n2y*G*s°

Obr. 4.8: 6-intervalova PFGFE pulzna sekvencia pre meranie diftzie s difuznymi
gradientami obdlznikového, lichobeznikového a polsinusového tvaru
a vztahy pre vypocet b-faktoru. [3]
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4.3 Sekvencia so stimulovanym echom

Pri excitacii jadier troma vysokofrekvenénymi pulzami s r6znymi skldpacimi uhlami sa
modze vytvorit’ pat’ éch. Ide o tri bezné spinové echa, jedno sekundarne spinové echo a jedno
stimulované spinové echo.

B4 1)

| 4
|

s(t)

(o8] ] oy
n In+m I oo+In 2in+w)

- I
| f
|
|
|
|
|

&l SE2  SE3

% Stimulované echo
Sekundarne echo

Obr. 4.9: Pulzna sekvencia s troma vf pulzami generujuca tri primarne spinové echa,
jedno sekundarne a jedno stimulované echo. [3]

Tri bezné spinové echa su tvorené kazdym parom vt pulzov. Signal FID generovany
prvym pulzom je refokusovany druhym a tretim pulzom a stimulované echa sa vytvoria
v Casoch t=2t;a t=2(tr;+ 72). Signal FID generovany druhym pulzom refokusovany
tretim pulzom a echo vznikne v Case ¢ =1;+ 27, . Prvé spinové echo vznika exciticiou pulzov
o a op.

Druhé bezné spinové echo je vysledkom excitacie pulzov o, a o3 a tretie po excitacii
pulzov o, a a3. Ak ¢as 7, > 7;, bude echo SE2 lezat’ medzi druhym a tretim pulzom a toto echo
je zrkadlené tretim pulzom o3 a bude vznikne v Case ¢ = 27,. Vzniknuté echo sa nazyva
stimulované echo a vznikd kombinaciou vsetkych troch vysokofrekvencénych pulzov.

Vyhodou tejto pulznej sekvencie je jej schopnost’ predizit’ ¢as posobenia diftzie aj pri

merani jadier s vel'mi kratkou dobou echa 7g. Nevyhodou je predlZenie ¢asu merania
a zniZenie citlivosti na polovicu.
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4.3.1 Meranie difuzie stimulovanym echom

Medzi d’alsie sekvencie na meranie difizie patri sekvencia so stimulovanym echom. Na
obr. 4.10 je znazorneny priebeh 7-intervalovej pulznej sekvencie.

TE
B, g0® IQD" IQD° N\A‘ﬂﬂ_
ot
oo | [] 1
P T

=

Obr. 4.10: Sedem-intervalova pulzna sekvencia pracujica na principe stimulovaného echa.

Jadra v tejto sekvencii su excitované 90° pulzom na ose x.
Pre vypocet b-faktoru u tejto sekvencie plati vztah

252

b:-/{ﬁ{mr—gj@%+5[2TA+zf2— —5(51+62)—(55+55)}GDg+T2(A+%jgz}

[3] 4.7)
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5. METODA TROCH MERANI

Meranie diftzie sa prevadza v niekolkych krokoch. Prvé meranie sa prevadza bez
difiznych gradientov. Dalie dve merania sa prevadzané shodnotami réznych kladnych
a zapornych gradientov podl'a potreby. V druhom merani je zvolend jedna hodnota difizneho
gradientu a v trefom merani zaporna hodnota rovnakého gradientu ako v druhom merani.
Takto ziskame 3 hodnoty vzniknutych éch pre vypocet metdédou troch merani.

Na meranie difuznych koeficientov atdbmov a molekul sa pouziva meracia sekvencia
PFGSE (obr. 5.1) Bezna sekvencia spinového echa je rozsirend o dva difuzne gradienty. Prvy
je aplikovany medzi 90° a 180° RF impulzami. Dochadza k rozfazovaniu spinov. Druhy
gradient, ktorym st spiny sfdzované nasleduje po 180° RF impulze. Pocas celého merania sa
prejavuje staticky gradient Gy ktory je dosledkom magnetickych vlastnosti meranej latky.

By
I90° I 180° Echo
| ; 51 é‘[ E A+51 t
: : : 5 27
|
Gp |L ___________
|
Go |
|
|

> et S e

Obr. 5.1: PFGSE sekvencia pre meranie difuzie.

Diftizia sposobuje pokles MR signdlu Mgp. Tento pokles mozno vyjadrit
exponencialnou funkciou

M, =M™ (5.1)

Kde M, je hodnota signalu merané¢ho bez aplikacie difiznych gradientov aj Gy. KonStanta b
udava citlivost’ meracej sekvencie na difuziu. Pre PFGSE metddu je dand vztahom

2

b= —7/2{52(A—§JG5 —5{(55 +82)+68(5,+0,)+ 20 —2TZ}GDGO +§Z‘3G02} (5.2)
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Substituciou

2
a, = _7252(A_§j’a2 = 725{(512 +522)+5(51 +52)+ 20 =277 |,a; =—y" %Ta
dostaneme vztah
b=-y"|a,G? - 4,G,G, +a,G? . (5.3)

Pri dvoch meraniach za pritomnosti gradientov Gy a Gp a pre Gp = 0, mozno v rovnici (5.3)
vylucit’ posledny c¢len. Difuzny koeficient sa potom vypocita z poklesu velkosti spinového
echa pri merani s Mgp a bez difizneho gradientu Mgp-o podl'a vzt'ahu

M
ln(ﬁ] = _7/2 alGS - a,G,G, ]D (5.4)

Gp=0

Prevednim troch merani pre difuzny gradient kladny, zdporny a nulovy moézeme eliminovat’
krizovy ¢len vo vztahu (5.4). Diftzny koeficient pre zdporny gradient -Gp sa vypocita podl'a
vztahu

M
In| —2 | =—5[a,G2 +4,G,G, |D. (5.5)
MGD:O

Upravou rovnic (5.4) a (5.5) dostaneme vzt'ah

M, M
1{%} = 29%a,G2D. (5.6)
Gp=0

Dal$ou tpravou dostaneme vzt'ah pre vypodet diftizneho koeficientu

My, M,
In| — o —~%
M2,
D= . (5.7)
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6. EXPERIMENTALNE MERANIE

Merania boli prevadzané na MR tomografe na UPT AV CR v Brne s pracovnym
kmito¢tom 200 MHz (4,7 T) a pracovnym priestorom s priemerom 120 mm, vybavenym
aktivne tienenym gradientnym sytémom s maximalnou velkostou gradientov vo vSetkych
smeroch smeroch 180 mT/m.

Meranie prebehlo na vzorkach vody so siranom nikelnatym a na reze malého jablka. Na
meranie bola vyuzitd 6-intervalovd PFGSE sekvencia (obr. 5.1) a metéda troch merani. Pri
meraniach boli nastavené parametre uvedené v tab. 6.1. Snimky mali vel'kost 60x60 mm a
rozliSenie 256x256 pixelov.

Tab. 6.1: Parametre pulznej sekvencie pre meranie difuzie.

GD [mT/m/DAC]
0 (delta) [ms]
A (DELTA) [ms]
y (gamma) [rad/T]
¢ (epsilon) [ms]

V tabulke su parametre definované v pulznej sekvencii na obr. 5.1 ay je gyromagneticky
pomer jadier 'H a ¢ je doba nabehu a dobehu gradientného pulzu. Parameter pulznej sekvencie
Gp sa zadava vrozsahu prevodnika od -32000 po 32000 a pomocou konstanty GD sa
prevadza na vel'kost’ gradientu v mT/m.
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Voda so siranom nikelnatym
Ako prva vzorka bola merana gulova vzorka s roztokom vody a siranu nikelnatého pri

teplote 20,5 °C. Nastavované parametre pulznej sekvencie st uvedené v tab. 6.2. Siran
nikelnaty slizi na skratenie relaxa¢nych ¢asov a pre skratenie doby merania.

Tab. 6.2: Parametre pulznej sekvencie pre vzorku gule s vodou so siranom nikelnatym.

GD [mT/m/DAC] 6,97E-06
0 (delta) [ms] 5
A (DELTA) [ms] 12
y (gamma) [rad/T] |2,67E+08
¢ (epsilon) [ms] 0,121

Na obr. 6.1 st tomografické obrazy gule s roztokom vody a siranu nikelnatého snimané
bez difuzneho gradientu a s kladnym a zapornym difiznym gradientom.

Obr. 6.1: Tomografické obrazy — voda so siranom nikelnatym:
a) Gp = 0 DAC, b) Gp = 15000 DAC, c) Gp =-15000 DAC.

Z tychto obrazov sa podl'a vztahov (5.6), (5.7) vypocitaja difuzne konStanty. Signaly Mg sa
urcia ako stredné hodnoty intenzity vo vybranej oblasti obrazu. Zmerané stredné¢ hodnoty su
uvedené v tabulke (tab. 6.2). Z tychto hodndt st vypocitané difuzne konStanty D pre rdozne
velkosti difizneho gradientu od 5000 DAC po 25000 DAC.

U takto homogénnych obrazov moZno stanovit' difuzne koeficienty tiez zo spinového
echa meraného v ¢asovej doméne (obr. 6.2). Velkost’ spinového echa je imerna integralu
intenzity celého obrazu. Z poklesu tychto intenzit mozno vyjadrit’ velkost’ difiznej konsStanty
(tab. 6.3)
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Obr. 6.2: Spinové echo — voda so siranom nikelnatym:
a) Gp = 0 DAC, b) Gp = 15000 DAC, c¢) Gp =-15000 DAC.

Tab. 6.3: Vyhodnotenie difiizie pre vzorku vody so siranom nikelnatym.

7o spinového echa z obrazu
Gp [DAC] | Gp [mT/m] | b [s/m2]

Mgp [-] | D [m2/s] Mqp [-] | D [m2/s]

0] 0,00E+00 15005 56873
5000 3,49E-02 | 2,31E+07 14363 | 1,68E-09 54205| 2,12E-09

-5000| -3,49E-02|2,31E+07 14505 54114
10000 6,97E-02 | 9,23E+07 12344| 2,05E-09 46353 | 2,18E-09

-10000| -6,97E-02 | 9,23E+07 12492 46636
15000 1,05E-01 | 2,08E+08 9435| 2,18E-09 35826 | 2,15E-09

-15000| -1,05E-01 | 2,08E+08 9657 36947
20000 1,39E-01 | 3,69E+08 6478 | 2,23E-09 24894 | 2,21E-09

-20000| -1,39E-01 | 3,69E+08 6680 25372
25000 1,74E-01 | 5,77E+08 4019| 2,26E-09 15538 | 2,22E-09

-25000| -1,74E-01 | 5,77E+08 4135 16072

Graficka zavislost’ diizneho koeficientu na b-faktore je zobrazena na obr. 6.3. B-faktor je
charakterizovany zmenou velkosti difizneho gradientu. Molekuly meranej latky nie su
mensie ako diftizna dlzka ktora sa vypocita podl'a vzt'ahu

[ =~D.A

gradientu nemeni
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Ak nie si molekuly vicsie ako difuzna diZka, priebeh by mal byt konstantny. Z grafu je
zrejmé ze v tomto pripade ak vyhodnotime difuzny koeficient zo spinového echa alebo
z obrazu, su vysledky totozné. Difuzny koeficient sa pri zvySovani velkosti difizneho
Pre malé gradienty vznikaju velmi vel'ké chyby atie s sposobené
nehomogenitou zakladného pol'a a dobehmi gradientov spésobenych virivymi pradmi.




D [m?/s]

Vyhodnotenie difizie - voda so siranom nikelnatym

2,50E-09 -

2,00E-09

1,50E-09 -

1,00E-09 -

5,00E-10 -

0,00E+00 T T T T T T 1
0,00E+00 1,00E+08 2,00E+08 3,00E+08 4,00E+08 5,00E+08 6,00E+08 7,00E+08

b [s/m?]

—e— 70 spinového echa —s— z obrazu

Obr. 6.3: Zavislost’ difizneho koeficientu na premennom b-faktore pre vzorku
vody so siranom nikelnatym.
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Malé jablko

Ako druhd vzorka bol merany 3 mm rez malého jablka pri teplote 20,5 °C. Nastavované
parametre pulznej sekvencie st uvedené v tab. 6.4.

Tab. 6.4: Parametre pulznej sekvencie pre vzorku rez jablka.

GD [mT/m/DAC] 6,97E-06
0 (delta) [ms] 5
A (DELTA) [ms] 12
y (gamma) [rad/T] 2,67E+08
¢ (epsilon) [ms] 0,121

Vyhodnotnie je podobné ako v testovacom pripade gule naplnenej vodou so siranom
nikelnatym a vysledky st vyhodnotené v tabul’ke 6.5.

Obr. 6.4: Tomografické obrazy — jablko:
a) Gp =0 DAC, b) Gp = 15000 DAC, ¢) Gp =-15000 DAC.

Boli vyhodnotené intenzity signalu vo vybranych oblastiach a v tychto oblastiach boli
stanovené difuzne koeficienty. U jablka ktoré je v obraze nehomogénny signdl sa da opét
vyhodnotit’” stredna hodnota difizneho koeficientu celého jablka alebo zo spinového echa
a vysledky vyhodnotenia su uvedné v tab. 6.5.
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Obr 6.5 Spinové echo — jablko: a) Gp = 0 DAC, b) Gp = 15000 DAC, c) Gp =-15000 DAC.

Zmerané obrazy podla obr. 6.4 boli vlozené do matlabu a bol vypocitany difuzny obraz
metodou troch merani, ktory je uvedeny na obr. 6.6.

Program pracuje s celymi obrazmi. Vypocita logaritmus sucinu obrazov pre kladny
a zaporny gradient a podeli ho Stvorcom obrazov bez difizneho gradientu. Tak vypocita
difuzny koeficient podl'a vztahu (5.7).

Obr. 6.6: Difizny obraz — rez jablka: Gp =25000 DAC, (D = 6,35E-10 m*/s ).
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Tab. 6.5: Vyhodnotenie diftizie pre vzorku malého jablka.

7o spinového echa Z obrazu

Gp [DAC] | Gp [mT/m] | b [s/m’] Matlab
Mgp [-] | D [m*s] Mgp [-] | D[m%s] |D[m%s]

0| 0,00E+00 29393 75194
5000|  3,49E-02|2,31E+07 29571 | -3,39E-10 76717 | -1,25E-09 | 9,41E-10

-5000|  -3,49E-02 | 2,31E+07 29677 74128
10000 |  6,97E-02 | 9,23E+07 28174| 5,12E-10 71532| 4,97E-10| 4,06E-10

-10000 |  -6,97E-02 | 9,23E+07 27898 72112
15000 |  1,05E-01 | 2,08E+08 26231 | 6,09E-10 68915 | 6,10E-10| 6,39E-10

-15000 | -1,05E-01 | 2,08E+08 25575 63689
20000|  1,39E-01 | 3,69E+08 23173 | 6,78E-10 58764 | 7,25E-10| 6,77E-10

-20000 |  -1,39E-01 | 3,69E+08 22600 56321
25000 |  1,74E-01|5,77E+08 19340| 7,35E-10 54399 | 6,17E-10| 6,35E-10

-25000 | -1,74E-01 | 5,77E+08 19129 51023

V grafe na obr. 6.7 st zobrazené priebehy vyhodnotené zo spinového echa, z obrazu
a pomocou matlabu. Je vidiet, Ze jednotlivé merania sa liSia. Mald chyba je pre velky
gradient. Pre malé difuzne gradienty su chyby vel'ké.

Vyhodnotenie difuzie

1,20E-09 -
1,00E-09 -
8,00E-10 -
6,00E-10
4,00E-10 -

2,00E-10

D [m?/s]

0,00E+00 -

-2,00E-10 -

-4,00E-10 |

-6,00E-10 \ \ \ \ \ \ \
0,00E+00 1,00E+08 2,00E+08 3,00E+08 4,00E+08 5,00E+08 6,00E+08 7,00E+08

b [s/m?]

—e— Z0 spinového echa —s— z obrazu z obrazu (Matlab)

Obr. 6.7: Zavislost' difuzie na premennom b-faktore pre vzorku malého jablka.
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7. ZAVER

Cielom mojej prace bolo obozndmit’ sa s principom magnetickej rezonancie, meranim
difizie metddami NMR a popisat metddu troch merani. S vyuzitim popisanych metdd
previest’ experimentidlne meranie difuzie vybranych vzoriek a vyhodnotit' chyby merania
difazie sposobené Sumom v MR obrazoch.

Praca obsahuje zdkladny popis javu magnetickej rezonancie, fyzikalne zaklady
a relaxaéné mechanizmy magnetickej rezonancie. V d’al§ich kapitolach je popisany princip
a jednotlivé metddy pre meranie diftizie. NajpouzivanejSou metdédou merania difuznych
koeficientov je metdda spinového echa s aplikovanymi gradientami magnetického pola.
NajjednoduchsSou sekvenciou tejto metdody je 2-intervalovd PFGSE pulznd sekvencia a
najpouzivanejSou sekvenciu pre meranie difuzie je 6-intervalovd PFGFE pulzna sekvencia.

Hlavny doéraz bol kladeny na metddu troch merani, ktord eliminuje nehomogenity
zéakladného pol'a spdsobené meranou vzorkou, pripadne nehomogenitou magnetu.

Viacintervalové metody su zaujimavé pre ziskanie vacsej presnosti difuzie, ale pretoze sa
do pulznej sekvencie pridavaji dalSie impulzy, pulznd sekvencia sa predlzuje. A pretoze
relaxacné Casy meranych vzoriek st pomerne kratke, dochadza k vyraznému znizeniu pomeru
signal/Sum. Preto st tieto metody vel'mi tazko aplikovatelné pri merani difizie vdhovanych
obrazov.

Metodou troch merani bol zmerany testovaci obraz gule naplnenej vodou so siranom
nikelnatym a jablka. Boli urCené¢ difuzne konsStanty. Metdéda celkom dobre kompenzuje
nehomogenitu zakladného pola. Napriek tomu treba pouzivat difuzne gradienty s o
najvacSou amplitidou aby chyby boli ¢o najmensie. Tato metdda sa da pouzit’ na meranie
bilogickych tkaniv (jablka, rastlin) a méze byt vyuzitd aj v medicine.
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A.ZDROJOVY KOD PROGRAMU (MATLAB)

clear

% Nacitanie dat
bfaktor = input(”Zadej hodnotu bfaktoru pro GD: *)

"Zadej GD=0"
% Data proper
if ~exist("DATA", "var"®),
[filename,pathname] = uigetfile("*.mat", "Otevreni ks-datoveho souboru®);
fnamel=[pathname, filename];

it ~isempty(fnamel),

clear DIM SIZE DIR_NAME FOV DOMAIN HZ_PPM

load(fnamel);

[ps,prl=size(DATA);

DATA1=DATA

end

end
clear DATA

"Zadej GD*
% Data proper
if ~exist("DATA","var™),
[filename,pathname] = uigetfile("*.mat", "Otevreni ks-datoveho souboru®);
fname2=[pathname, filename];
it ~isempty(fname2),
clear DIM SIZE DIR_NAME FOV DOMAIN HZ PPM
load(fname2);
[ps,prl=size(DATA);
DATA2 =DATA;
end
end
clear DATA
"Zadej -GD*"
% Data proper
if ~exist("DATA", "var"®),
[filename,pathname] = uigetfile("*.mat", "Otevreni ks-datoveho souboru®);
fname2=[pathname, filename];
if ~isempty(fname2),
clear DIM SI1ZE DIR_NAME FOV DOMAIN HZ_PPM
load(fname2);
[ps,prl=size(DATA);
DATA3 =DATA;
end
end
clear DATA

% Prevod do frekvencnej oblasti (FFT)
datal=fftshift(ifft2(DATAL));
data2=fftshift(ifft2(DATA2));
data3=fftshift(ifft2(DATA3));
maxdata=max(max(abs(datal)));

a = 0.04 * maxdata; % Vynuluje vsetky intenzity mensie ako a
for 1 = 1:256 % znizenie sumu
for k = 1:256
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if abs(datal(i,k))<a
11(i,k)= 0.000001;
else
11(1,k) = datal(i,k);
end
end
end
datal abs(l11);
for i 1:256
for k = 1:256
if abs(data2(i,k))<a
11(i,k)= 0.000001;
else
11(1,k) = data2(i,k);
end
end

end
data2 = abs(ll);

for 1 = 1:256
for k = 1:256
if abs(data3(i,k))<a
11(i,k)= 0.000001;
else
11(1,k) = data3(i,k);
end
end
end
data3 = abs(l1l);

% Vypocet difuzie

lIdatal = log((abs(datal)));
Idata2 = log((abs(data2)));
Idata3 = log((abs(data3)));

Idataplus = (ldata2 - ldatal);
Idataminus = (ldata3 - ldatal);
ldata = (ldataplus + ldataminus)./bfaktor./2 ;

DIM= 2;
SIZE = [256 256];
DIR_NAME = ["ph-enc * ; “readout®]";

FOV = [1 1]:
DOMAIN = [3 3];
HZ_PPM = [200.1025 200.1025];

% Ulozenie dat

DATA = ldata;

tfname = input("Target MAT-fille name: ","s");

ffname=[pathname, tfname];

save(ffname, "DIM", "SIZE", "DIR_NAME®", "FOV", "DOMAIN", "HZ_PPM", "DATA","-V4");
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