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1 UVOD

Princip nuklearni magnetické rezonance (NMR, c¢asto jen MR) je v soucasné dobé
hojné¢ vyuzivan v modernich spektroskopickych a tomografickych metodach.
Intenzivni rozvoj téchto zobrazovacich systémil existuje pfedevsim diky aplikaci
v medicing.

MR zobrazovaci metody dovoluji Sirokou Skalu zobrazovanych veli€in, které jsou
dany pouzitou méfici sekvenci: kontrast miize byt funkci mnozstvi vodikovych
jader, jejich relaxa¢nimi vlastnostmi, rychlosti pohybu ¢i difuze. Diky zvySovani
rozliSovaci schopnosti ziskava v posledni dobé na vyznamu lokalizovana MR
spektroskopie, kterd umoznuje méfit kuptikladu obsah raznych latek ¢i fyzikalni
aktivitu ve vymezenych oblastech tkané, napt. lidského mozku.

Predpokladem uspé$ného meéfeni MR a ziskdni dostatecn¢ kvalitnich obrazl
s definovanym prostorovym umisténim je homogenni statické magnetické pole
v pracovnim prostoru supravodivého magnetu a definovand gradientni magneticka
pole. Zékladnimi vlastnostmi materidli ovliviiyjicimi rozlozeni pole jsou
magnetickd susceptibilita a dale elektricka vodivost, kterd se uplatitiuje u Casové
proménnych poli (vf excitaéni impulzy, impulzy gradientnich magnetickych poli).
Ptitomnost elektricky a magneticky vodivych latek v méfeném vzorku mé proto
znacny vliv na deformaci pole.

V I¢ékaiské MR tomografii ma zdsadni vyznam piitomnost kovu v lidském téle,
napiiklad zubni implantaty [11], inlaye, endoprotézy apod. Tyto materidly svou
susceptibilitou natolik ovliviiuji magnetické pole, Ze dochdzi ke zkresleni detailii
a v extrémnim ptipad¢ ztraté informace ze ziskaného obrazu. V elektrotechnice je
znalost ~ materialovych ~ konstant  dilezitym  pfedpokladem  simulace
elektromagnetickych poli, napt. pifi ndvrhu antén ¢i obvodad s rozloZzenymi
parametry. Zde lze vyuzit znalosti permeability materidlli ziskané méfenim MR
technikou.

Metod meéfeni magnetické susceptibility existuje v soucasné dobé nékolik.
Z fyzikalnich metod zaloZzenych na silovém ucinku zmagnetovaného vzorku
a vnéjSiho pole predstavuji rizné vadhy. Metodu zaloZzenou na indukénim stfidavém
mostu, z jehoz rozvazeni mérenym vzorkem se vyhodnoti magneticka susceptibilita,
vyvinula firma AGICO [9], [10]. Méteni probiha v poli s intenzitou 300 A/m pfii
kmitoctu 1 kHz. Pro stanoveni susceptibility vzorku z hodnoty zmény indukce
magnetického pole pii vloZzeni vzorku lze vyuzit SQUID magnetometr. Tato
technika je v soucasnosti nejcitlivéjsi (citlivost 10™"* T je na hranici kvantovani
magnetického indukéniho toku), ale vyzaduje pouziti specidlni kryotechniky.

Jinou moznosti meéfeni susceptibility je vyuziti jevu magnetické rezonance.
Stanoveni nezndmé magnetické susceptibility slabé magnetickych latek je jednoduse
mozné u materiald davajicich MR signal, napf. ziskdnim obrazu s kontrastem
zpusobenym zménou indukce magnetického pole, jak je popsano napft. v literatuie
[18], [20] a [21]. Vhodnou zobrazovaci metodou je pouziti sekvence gradientniho



echa, viz dale kapitola 3.1.1. Obraz ziskany touto metodou mé fazové zakdédovanou
informaci o zmén¢ magnetické indukce.

U materidli, které MR signél nedavaji (naptiklad kovy), existuje moznost méteni
v MR spektrografu porovnanim s materidlem se znamou hodnotou susceptibility
(voda, aceton, benzen, ...) v MR spektrometru — viz napft. [12].

2 CIL DISERTACNI PRACE

Cilem disertacni prace je studium vlivu susceptibility slabé magnetickych (para-
a diamagnetickych) materidli na magnetické pole MR tomografu. Ze ziskanych
poznatkl pak bude navrzena MR technika méfeni susceptibility rliznych materialt
pouzivanych v MR tomografii, biologii, 1€kafstvi, stavebnictvi a podobné.

Principem metody je stanoveni rozlozeni magnetické indukce v okoli méfeného
vzorku technikou MRI. Ovéfeni je provedeno numerické modelovani metodou
kone¢nych prvkii (MKP) a metodou hrani¢nich prvkia (MHP) pro pouzité usporadani
experimentu. Modelovanim je ovéfen vliv riiznych faktort, zejména rozmérii vzorku
a velikosti magnetické susceptibility vzorku.

V experimentalni ¢asti prace je metoda zhodnocena a navrZzeny postupy pro
vedeni experimentu (pfiprava vzorku, méfici sekvence, zpracovani obrazu a postup
vypoctu magnetické susceptibility). Experimentalné je metoda ovérena na 200 MHz
MR tomografu na Ustavu pfistrojové techniky Akademie véd Ceské republiky
v Brné (UPT AV CR).

3 MAGNETICKA REZONANCE

Nuklearni magnetické rezonance (NMR — ¢asto jen zkracené MR) je fyzikalni jev,
pii kterém jadra atomt nékterych latek umisténych ve statickém magnetickém poli
reaguji na aplikaci dal$iho, oscilujiciho magnetického pole a méni smér vektori
magnetizace. Tim vytvoii rotujici, rychle sldbnouci signdl odezvy jaderné
magnetické rezonance (nazyvany signal FID), ktery lze detekovat. Schopnost latky
reagovat zminénym zpusobem zavisi na vlastnostech jejiho atomového jadra.
Magnetickd rezonance je tedy zaloZena na interakci vf elektromagnetického vinéni
sjadry méfené latky umisténymi ve vngjSim magnetickém poli. Zakladnim
piredpokladem MR je existence nenulového jaderného magnetického momentu.

Vétsinu atomovych jader se spinem +1/2 lze povazovat za elementarni magnety
rotujici kolem své osy. Dusledkem nesymetrického rozlozeni naboje jadra a spinu
vznika magneticky moment jadra. Vyklad NMR pomoci kvantové fyziky je velmi
vystizny. NMR je vysvétlovana jako rozstépeni energetickych hladin atomového
jadra vlivem okolniho magnetického pole. Pfi zméné magnetického pole jsou
emitovany fotony s energii danou pravé rozdilem téchto energetickych hladin.
Podrobné je vysvétleni veetné ptislusnych odvozeni a vztahli obsazeno naptiklad
v [3]. Pro rezonanci vf pole a jadra nachazejiciho se v externim magnetickém poli
s indukei By 1ze odvodit Larmorovu podminku



7B,
it 3.1
Magneticky moment jadra v homogennim statickém magnetickém poli vykonava
tzv. Larmorovu precesi kolem sméru magnetického pole s uhlovou rychlosti
vyhovujici (3.1). Je-li statické magnetické pole v soufadné soustavé ve sméru u,,
takze By=(0, 0, By), zachovava se z-ova slozka magnetického momentu a ostatni dvé
slozky konaji v roviné kolmé k ose z harmonické kmity s kmitoétem f,=w,/27

®,=yB, .nebo f, =

a vzajemnym fazovym posuvem /2.

3.1 TOMOGRAFIE MAGNETICKE REZONANCE

MR spektrografie umoziuje ziskat informaci o kvalitativnim 1 kvantitativnim
slozeni méfen¢ho vzorku. Techniky tomografie magnetické rezonance (MRI)
umoziuji zobrazit 2D 1 3D MR obrazy s kontrastem na zadanou veliinu (hustota
vodikovych jader, difuze, susceptibilita apod.).

Ziskani 2D obrazu (fezu) vzorkem se déje excitaci jen Uzké predem vybrané
vrstvy vzorku, nejCastéji v roviné kolmé k ose z. K tomuto vybéru se vyuziva
techniky vybéru fezu pomoci vymezovaciho gradientu a excitanich vf impulzi
s definovanym spektrem, jak bude popsano dale.

Kodovani zbylych dvou soutfadnic x, y rezonujicich jader v excitované vrstveé se
provadi obdobné¢ rovnéz pomoci gradientnich poli. Postupnym snimanim 2D obrazi
s posouvanim jejich polohy ve sméru z a naslednym sklddanim lze ziskat 3D obraz
meétfeného vzorku, ¢ehoz se Casto vyuziva v 1€karstvi.

3.1.1 Metoda Gradientniho echa

Gradientni echo (GE, v literatufe téZ oznacovana jak FE — Field Echo) je dalsi ze
zékladnich, hojné vyuzivanych zobrazovacich metod MR — [3]. Excitace jader
probihd vf n/2-impulzem, kdy dojde ke sklopeni vektoru magnetizace My, jehoz
ptvodni smér je shodny s vektorem magnetické indukce B, zdkladniho pole, o 90°
do transverzalni roviny x’y". Vlivem energie excitacniho impulzu se sfazuji vSechny
spiny jader, které v méfeném fezu vzorkem ptivodné rotuji s riiznou fazi.

Béhem excitace je aktivni vymezovaci gradient Gs ve sméru osy z, vymezujici ve
vzorku excitovanou vrstvu pozadované tlouStky. Pisobenim c¢teciho gradientu Gy
ve sméru osy x je provadéno kmitoctové kodovani x-ové polohy jader, zaroven je
pomoci fazovaciho gradientu Gp ve sméru osy y kdédovana y-ovéa poloha jader do
faze MR signalu.

Vlivem spin-spinové interakce 1 vlivem gradienti dochédzi k rozfazovani
jednotlivych vektorh magnetizace, proto se inverzi amplitudy Cteciho gradientu Gy
po skonceni excitace provede sfdzovani spinii. Akvizice dat se provadi v Case Tg po
vyslani excita¢niho impulzu.



3.1.2 Vliv magnetické susceptibility na MR obraz

Ve vySe uvedeném matematickém popisu dosud nebyly nezahrnuty relaxacni
efekty, které maji vliv na kontrast v obraze, ¢imz se situace dale zkomplikuje.
Béhem cCasového zpozdéni mezi excitaci a echem je magnetizace sniZena faktorem
e ') 7a piedpokladu, ze Tg je srovnatelné s 75, vznikd vahovani obrazu spin-
spinovym relaxaénim ¢asem 7,. Podobné spin-miizkovy relaxa¢ni Cas T zplisobuje
vahovani obrazu za pfedpokladu 7, = 7, .

Pro transverzalni magnetizaci v ¢ase Tk po excitaci jader plati vztah

TR TE
ML(TE):MO(I—e f )e E (3.2)

Je zieymé, Ze pi1 T} << Tr a T, << Tg se rovnice (3.2) redukuje na tvar M, =M,
kdy velikost pfijatého signdlu zavisi pouze na protonové hustoté, kterd je vyjadiena
magnetizaci M.

Jednou z vlastnosti metody GE popsané v 3.1.1 je jeji citlivost na nehomogenity
zékladniho magnetického pole a nehomogenity vyvolané lokdlni zménou
susceptibility excitovaného objemu materialu. Ve vyslednych obrazech se diky tomu
objevuji artefakty. Zmény v obrazu mohou byt v rozsahu lokalniho zkresleni v misté
a blizkém okoli nehomogenity az po uUplnou ztratu casti obrazu, kterd vznikne
lokdlnim rozfazovanim magnetickych momenti jader v disledku silng;si
nehomogenity magnetického pole. Tyto efekty, nazyvané také mimorezonancni,
jsou diisledkem poklesu relaxa¢niho €asu 7, (kombinované efekty popisuje pokles
T, [3]). Z rovnice (3.2) vyplyva, Ze pii pouziti sckvence GE musime pracovat
s kratkym echo Casem T%. Citlivost GE na rozfazovani ma tedy za nésledek zkresleni
v realném obraze, v praxi se pouzivaji vZdy obrazy moduld.

Pro dalsi ucely zavedeme rozdilové pole s indukci AB, pro kterou plati

AB(x,y,z)=B(x,y,z)-B, . (3.3)
Zékladni artefakty v obraze vznikaji diky efektim jako je 7, relaxace
a rezonan¢ni ofset (vliv nehomogenity pole), protoze relaxaci 7, nelze zabranit a je
taktéZ nemozné vytvofit ¢isté homogenni pole v magnetu konecné délky. Namisto
idealnich hodnot celkové transverzalni magnetizace proto meéfenim ziskdme
T
M’ (T,)=M (T,)e 2e /7" | (3.4)
T
kde exponencidlni ¢len e popisuje pokles magnetizace dany rozfazovanim
magnetickych momentl jader vlivem kombinovaného relaxacniho casu 7, a €len
AB zohlednuje odchylky magnetického pole od zékladniho pole.
Rovnice pro distribuci transverzalni magnetizace pii metodé GE je

Ty

m(x,y):iewrﬁ [ 1M, Gk ok e/ 5 e T \dk, d, . (3.5)
k. k



Clen e/7**™ v rovnici (3.5) vyjadfuje fazovou modulaci MR obrazu zptisobenou
rozdilovym polem s indukci AB. Vyhodnocenim signdlu ziskaného metodou GE
dostaneme MR obraz, v jehoz fazi

Ay =yABT, (3.6)
je zakddovano prostorové rozlozeni reakéniho magnetického pole vzorku. Pokud
je reak¢ni pole AB vyvolano magnetickou susceptibilitou vzorku, Ize pii vhodném
usporadani experimentu vyhodnotit velikost magnetické susceptibility nezndmého
materialu.

3.2 MR TECHNIKY MERENI SUSCEPTIBILITY

MR techniky méfeni susceptibility vychdzeji z méfeni deformace plvodné
homogenniho pole tomografu vlivem magnetizace métené¢ho vzorku.

Metody pracujici na principu zobrazeni deformace pole piimo MR technikou jsou
zajimavé pro svou velkou citlivost. Jsou zaloZzeny na principu linearni zéavislosti
(3.1) kmitoctu rezonujicich jader na indukci magnetického pole, ve kterém se jadra
nachézeji. Konstantou tmeérnosti je gyromagneticky pomér jader vy, jehoz velikost je
stanovena jinymi fyzikalnimi metodami s pfesnosti 10”. Piesnost absolutniho
méieni indukce magnetického pole proto nemize byt vyssi. Bézné se vSak MR
technik vyuziva k relativnimu méfeni magnetického pole, jehoz presnost mize byt
lep$i o nékolik ¥adi. MR metody jsou pfistrojové ndrocné a v nehomogennich
magnetickych polich klesa citlivost méteni.

Nejjednodussi metodu méfeni nehomogenity indukce magnetického pole nabizi
pfima aplikace Larmorovy rovnice (3.1). Pomoci vhodné MR techniky je mozné
zm¢étit distribuci kmitoctu rezonujicich jader ve vzorku a zrovnice urcit lokalni
hodnoty magnetické indukce pole. Protoze vSak zmény zplsobené slabé
magnetickymi materialy (se susceptibilitou fadové 10° az 10™) jsou vzhledem
k indukci zakladniho pole niz§i 04 az 6 tadi a navic nelze zarucit idedlné
homogenni zakladni pole, je pfimé vyuziti Larmorovy rovnice problematické. Navic
dochéazi k deformaci a ptekryvani obrazu vlivem dekodovani ofsetu indukce
magnetického pole do prostorovych soufadnic - [5], [19], [11].

Lepsi aplikacni moznost nabizi srovnavaci metoda meéteni, kdy je na zakladé
rezonan¢niho kmitoCtu porovndvdna hodnota indukce v méfeném vzorku
a referen¢nim prostiedi se znamou hodnotou susceptibility. Nutnou podminkou je,
aby referen¢ni i méteny vzorek davaly MR signal — viz napt. [12], [17].

4 NAVRZENA TECHNIKA MERENI SUSCEPTIBILITY

Pomoci vhodné zobrazovaci MR techniky je mozné stanovit zmény indukce
magnetického pole (reakéni pole), které zptisobi méfeny material ve svém okoli.
Z prostorového rozloZeni reakéniho magnetického pole v okoli méteného vzorku je
mozné vypocitat indukci magnetického pole uvnitt méfeného vzorku 1 pfes to, ze
nedava MR signal. Z hodnoty indukce ve vzorku a znamé indukce zékladniho
statick€ho pole 1ze pak urc¢it magnetickou susceptibilitu méteného vzorku.



4.1 PRINCIP NAVRZENE METODY

Navrzend metoda umoziluje méfit susceptibilitu materiald nedavajicich MR
signal. Metoda vychazi z konstantniho magnetického toku v pracovnim prostoru
supravodivého MR magnetu. Vlozeni materidlu s odliSnou magnetickou
susceptibilitou zplsobi lokalni deformaci homogenniho pole.

Aby bylo mozné méfit susceptibilitu materialli neposkytujicich MR signal, bude
pro experimentalni métfeni vzorek obklopen vodou jako referenénim prostiedim.
Priibéh magnetické indukce v okoli vzorku bude zméien technikou gradientniho
echa a s pouzitim znamé hodnoty susceptibility vody bude vypoctena susceptibilita
vzorku.

obr. 4.1 Deformace pole zpiisobenda vloZenim paramagnetického vzorku tloustky a:
H, je indukce zakladniho pole, kiivka H,(x) zndzornuje pribéeh intenzity v okoli a
uvniti vzorku (idealizovany priibeh k ilustraci principu)

Idealizovany piiklad této deformace pro paramagneticky material vzorku je
uveden na obr. 4.2 (prub¢h intenzity reakéniho pole) a obr. 4.1 (pribéh indukce
reakéniho pole). Predpokladdme, Ze vzorek je dostate¢né rozmérny ve sméru y,
takze ulohu lze povazovat za 2D. V ptikladu zobrazeném na obr. 4.2 je do pivodné
homogenniho pole s indukci By orientovanou ve sméru u, vloZen paramagneticky
vzorek tloustky a se susceptibilitou y,;. Indukce ve vzorku dosdhne hodnoty B; (pro
malou tlouStku a 1ze mirné zakiiveni pribéhu indukce uvniti vzorku zanedbat)

B1:B0(1+Zm1) - 4.1)
Magneticky indukéni tok @ plochou S, s normélou ve sméru osy z je v pracovnim
prostoru magnetu konstantni

10



@ = j j B-dS = konst. (4.2)
S,

proto dojde v okoli vzorku ke snizeni hodnoty indukce, viz. obr. 4.2. Je zfejmé, Ze
v okoli vzorku i uvnitt né¢j dochézi k prostorovému zaktiveni indukce pole, které 1ze
chapat jako disledek superpozice homogenniho pole By a reakéniho pole AB (3.3).

z

[

obr. 4.2 Deformace pole zpiisobenda vioZenim stejného vzorku jako v obr. 4.1: By je
indukce zakladniho pole, krivka B.(x) znazornuje pritbeh indukce v okoli a uvnitr
vzorku (idealizovany prubeh k ilustraci principu)

V piipad¢, ze vzorek neddva métitelny MR signél, nelze ptimo zjistit hodnotu B,
a vyuzit pro vypocet susceptibility vztahu (4.1). Je moZné pouzit nepiimé stanoveni
této hodnoty. V fezu z-x podle obr. 4.2 (vyznaceno Srafovanim) plati

jAB(x)dxzo : (4.3)

kde ¢ je dostatetné vzdaleny bod, ve kterém povazujeme reakéni pole (3.3) za

prakticky nulové. Hodnota indukce magnetického pole uvniti vzorku je kromé
magnetické susceptibility vzorku amérné 1 jeho geometrickym rozmérim. Pokud je
vzorek umistén v prostedi, ve kterém lze pomoci MR tomografie stanovit priibéh
B,(x), 1ze ze zndmé hodnoty B, pomoci vztahu (4.3) stanovit hodnotu B; a nasledné
aplikaci (4.1) 1 hodnotu susceptibility ym1

—a/2 P

[ AB,dx+ [ AB,dx=a(B,~B)), 4.4)

al?

11



_TzABde+ j AB, dx
—& al2

aB,

(4.5)

Zmlg_

4.2 ANALYTICKE ODVOZENI 2D

Uvazuyme vzorek s magnetickou susceptibilitou y,_, obklopeny okolim se
susceptibilitou y, ,, umistény ve statickém zékladnim poli s vektorem intenzity H,
orientovaném ve sméru u,. Je potieba urcit intenzitu magnetického pole H, ktera
vznikne superpozici pivodniho pole a pole H, vyvolaného magnetizaci vzorku
(reak¢niho pole).

V celé oblasti neexistuji budici proudy, plati tedy rot H=0 a pole je nevirové.
Proto miizeme pouZzit skalarni magneticky potencial ¢, pro ktery plati [24]

H=-gradg_ . (4.6)
z f z
H R=r-r
I 0 r ,
N N [9() )
ary RV
2o Q| T2 Q, | & . 7'
0 X 0 X
a
2

obr. 4.3 Vzorek v magnetickém poli a jeho nahrada nanlytickym modelem
(vliv magnetizace je nahrazen ucinkem plosného magnetického naboje o)

Potencidl budiciho statického pole s intenzitou Hy je pouzitim (4.6)

q)mO :_J.HO .udeZ_HOZ : (47)
Lze zavést nasledujici predstavu (obr. 4.3 vpravo): piispévek magnetizace objemu
vzorku na magnetické pole se nahradi polem ploSného magnetického naboje o, na

rozhrani oblasti €, a €),, pfic¢emz susceptibilita obou oblasti bude nulova.
Nejprve je titeba urCit rozlozeni ploSného naboje na rozhrani oblasti a zn¢j
nasledné intenzitu reakéniho magnetického pole AH=H-H,
ur

AH(r) :icfo—m(r’)R o

Pro skalarni magneticky potencial vyvolany plosnym ndbojem Ize podle [23] psat

dr. (4.8)
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:__950 YinR(r,r')dl . (4.9)

Celkovy skalarm magneticky potencidl v misté r je superpozici potencialu od
statick€ého zékladniho pole (4.7) a ptispévku od nabitého rozhrani (4.9)

(pm(r):gomoﬂ,omr(r):—Hz——cﬁa YInR(r,r')dl . (4.10)

Integralni rovnici pro ploSnou hustotu magnetického naboje ziskame z podminky

spojitosti normalové slozky vektoru magnetické indukce B, = B,u, na rozhrani I
(viz obr. 4.4)

Bn:ﬂo(1+Zm1)H1n:/Uo(l"')(mz)Hzn . (4.11)

obr. 4.4 K odvozeni plosného naboje z podminky spojitosti normalové slozky
magnetické indukce v bodé A na rozhrani I

Uvazuyjme bod A na hranici I', pro n&z plati podminka (4.11). V analogii
s elektrostatickym polem [24] podle Gaussovy véty vytvori ploSny naboj s hustotou
o, v bod¢ A pole s intenzitou

AH = i# . (4.12)
Pro hodnoty normalovych slozek intenzity magnetického pole v bodé A (obr. 4.4)
1ze s pomoci (4.10) a (4.6) odvodit

1

H,=H,u, u, +2_gradr§]§Ql r')InR(r,r')dl -u,, (4.13)
1

H, =H,u_ -u, +—2 gradrisQZ lnR(rr)dF-un. (4.14)

Protoze A€l atedy rel’, je integrdl v rovnicich (4.13) a (4.14) nevlastni se
singularitou v bod¢ A (kde r = r’). Singularitu lze odstranit vynechanim bodu r =r’
z integrace a nahrazenim piispévku tohoto bodu podle (4.12). Potom pti ndhradé
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grad InR(r,r") = R(rl,r') u, plati (4.15)
H =H,u -u +L (j) o (r') dlCu, u —Jm(A)
In 0%z n ' I m R(r,r') R n o) ? (416)
rel,r=r'
! N Tw(A)
H2H=Houz-un+g (1}—5 o, (1 )mdf up-u, + (4.17)
rel,r=r'
Dosazenim (4.16) a (4.17) do (4.11) dostaneme
Zm2 _zml @ Jm (r,) dl” u,-u + Gm(l') —
28 ( X+ X +2) L R(ry) 0T 2
rel,rzr' ’ (4 1 8)
- _ XmZ _Zml Houz 'un
Zml + Zm2 + 2

coz je Fredholmova rovnice 2. druhu.

4.3 NUMERICKE RESENI MHP

Analytické feSeni integralni rovnice (4.18) neni mozné, proto je rovnice feSena
numericky metodou hrani¢nich prvklt (MHP). Z moZnych variant byla pouzita
nejjednodussi - kolokaéni metoda. Rozdélime hranici I na N tseki stejné délky A,

s konstantni hustotou ploSného magnetického néaboje o (i ) v i-tém Useku
a diskretizujeme (4.18). Pro i-ty usek plati

O-m(i)—l- Am2 — Ami ZN: M
2 270 (X + Kz +2) 27 R(rl.,rj)
lmZ _Zml

Zml + Zm2 + 2
kde je wu, jednotkovy normalovy vektor i-t¢ho useku. Lze napsat maticovou
soustavu rovnic

U, -u,=

, (4.19)

HOuz 'uni

Kq=h, (4.20)
kde K je ¢tvercova matice s prvky
1., . X=X Au,-u. o
k”:_é‘ m2 ml I R ni 1_5 , ,
! 2 (Z,J)+ 2JZ.(Zml +Zm2 +2) R(ri’rj) ( (l J)) (421)

kde 0 (i, Jj ) je Kroneckertv operator

5(ij)=( POt (4.22)

Oproi#j
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q je vektor neznamych

q4=[c,(1)...o,(N)] . (4.23)
h je sloupcovy vektor s prvky

Zm2 — Zml
h =— Hyu, -u_ .
i Zml + Zmz + 2 0™z ni (424)
Soustava (4.20) byla feSena v Matlabu, pti¢emz byl vyc¢islen plo$ny néboj (4.23).
Nasledné byla pomoci diskrétniho tvaru rovnice (4.8)

1 & u
AH(r,)=—) o (j)—/——

stanovena hodnota intenzity reakéniho magnetického pole v okoli a uvnitt vzorku.
Odpovidajici prabeh indukce reakéniho pole na obr. 4.5 odpovida tvarem teoretické
hodnoté.

T T T
a=3mm/)~

121 m/> g
a=5m
b =20mm
10~ m/7 Yom1 = 226-6 y
a=rm I =966

AB (T)

1
-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

obr. 4.5 Priibéh indukce reakcéniho magnetického pole ve vzorku a jeho okoli pro
riizné tloustky vzorkit a. Vypocet byl proveden kolokacni metodou popsanou vyse
v Matlabu verze 7. Vzorek vysky b=20mm a délky 3, 5 a 7 mm z materialu Al

(Im1 = 22.10°) je obklopen referencnim prostiedim - vodou (¥ = -9.10°°)

4.4 NUMERICKE MODELOVANI MKP

Pro numerické modelovani bylo pouzito také metody kone¢nych prvki (MKP).
K vypoctim byl pouzit program Ansys 8.1. Byl pocitan skaldrni magneticky
potencial ¢_ feSenim Laplaceovy rovnice
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A, =divu(-grad ¢,)=0, (4.26)
s Dirichletovymi hrani¢nimi podminkami

@, =konst. naplochachI'; al’ (4.27)
a Neumannovou hrani¢ni podminkou
u_ - grad Q.= 0 naplochachI';al. (4.28)

Spojitost tecnych slozek intenzity magnetického pole na rozhrani oblasti vzorku je
vyjadiena vyrazem
u xgrad ¢_=0. (4.29)
Popis MKP statického modelu vychazi z Maxwellovych rovnic redukovanych pro
ptipad statického magnetického nevirového pole

rot H=0 , (4.30)

divB=0. (4.31)
Materialové vztahy jsou reprezentovany rovnici

B = u,u H , kde 4 je relativni permeabilita materialu. (4.32)

Uzavtena oblast €, na které budou rovnice (4.30) a (4.31) feSeny, je rozdé€lena na
oblast vzorku €2; a oblast okoli €. Plati pro n¢ Q=Q, UQ,. Pro intenzitu

magnetického pole H v oblasti Q plati vztah (4.6).

Oblast Q se diskretizuje siti konecnych prvki, v jejichZz vrcholech se pocita
magneticky potencidl. Diskretizaci rovnice (4.26) lze provést pomoci aproximace
skalarniho magnetického potencialu

NN
9, =>.0,W,(x,y,z) pro V(x,y,2)cQ , (4.33)
j=1
kdeje ¢ ........... hodnota skalarniho magnetického potencidlu v j-tém uzlu,
Wi aproximacni funkce,
NN.......... pocet uzll diskretizaéni sité.

Aplikaci aproximace (4.33) do vztahu (4.26) a minimalizaci rezidui podle
Galerkinovy metody [24] se ziskd semidiskrétni feSeni

NN
Z(pjjygradm-grad w.dQ=0, i=L...NN . (4.34)
=l

Soustavu rovnic (4.34) lze zkracen¢ zapsat

[k, ][] =0. i.je{l..NN} . (4.35)
Soustavu (4.35) 1ze rozd¢lit na

JU_fo
u. 7lel (4.36)
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kde U, = [(p1 ). .(oN,T je vektor neznamych vnitinich uzli oblasti Q vCetné bodu

T . 7 /4 710 4
na plochach I'; a I'y. U, = [gol y .(pND] je vektor znamych potenciali na plochach
I'y al; (Dirichletovy hrani¢ni podminky). NI v indexu znaci pocet vnitinich uzla
diskretizacni sité, ND je pocet hrani¢nich uzll sité.

Soustavu pak mizeme rozepsat na 4 submatice

ki, k,| U _ 0
k, k]| U, - 0] (4.37)

a dostdvame soustavu se zavedenymi hrani¢nimi podminkami, ktera se v MKP
fesi

k, U +k,U, =0. (4.38)
Koeficienty k; submatice k jsou nenulové jen pokud element sité¢ obsahuje oba
uzly i a j. Piispévek prvku e ke koeficientu £; je

k;:_[ﬂegradVVie'grad W}edQ B ezla"'NE s (439)
Qe
kdeje Q°........... oblast elementu diskretiza¢ni sité,
Lo, permeabilita prostfedi zvolen¢ho elementu,
NE ... pocet elementil diskretizacni sité.

Prvky matice k jsou pak soucty prispévkil jednotlivych elementii

NE
ky = ks . (4.40)
e=1

I
I
o
(e}
I
pa
I

obr. 4.6 Geometricky model pouzity pro numerické vypocty v programu Ansys
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Soustavu rovnic (4.35) lze feSit pomoci standardnich algoritmd. Z hodnoty
skalarniho magnetického potencidlu se pak stanovi intenzita magnetického pole
podle (4.6).

Pro navrh experimentu bylo zvoleno nasledujici uspotadani. Vzorek je obklopen
z obou stran referenénim prostiedim. V realném experimentu bude touto referenci
voda, ktera je pro ziskdni MR signdlu idedlni. Aby bylo mozZzné ovéfit 1 uspotadani
s referen¢ni vodou pouze z jedné strany vzorku, byly ve 3D modelu definovany ti
objemy s riiznou susceptibilitou.

BT
4 713 h

4711
4703
4,707
4_705
4703

4,701

4_g£93 b

4. 537

4,695
u] -4 ] 1.8 1.6 z

.z = 1 1.4 1.8
path (x100 mm)

obr. 4.7 Priibéh magnetické indukce rezem vzorku pro usporadani podle obr. 4.6:
A2 =-9107, 201 = 3107, 3’02 =0

Pro experiment v MR tomografu byl vytvoifen geometricky model - obr. 4.6.
Okrajové podminky (4.27) byly voleny tak, aby hodnota indukce statického
zakladniho pole byla By=4,7T ve sméru soufadnice z (osa valce) — odpovida
realnému experimentu na MR tomografu UPT AV CR Brno popsanému v kapitole
4.5.

Vysledky numerického teSeni byly poté pouzity k zobrazeni modulu magnetické
indukce B podél cesty ,,path* vyznafené v obr. 4.6. Grafy na obr. 4.7 odpovidaji
dvéma riznym uspofadanim experimentu — referenni materidl z jedné nebo z obou
stran vzorku.

Pro ovéfeni podminek redlného experimentu, kdy vzorek bude umistén v kyveté
s vodou a ta bude obklopena vzduchem, bylo provedeno n¢kolik dalSich simulaci.
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4.5 EXPERIMENTALNI MERENI

Experimentalni méfeni probéhlo na MR tomografu UPT AV CR. Zikladni pole
tomografu By=4,7T je generovano supravodivym solenoidalnim horizontalnim

magnetem firmy Magnex Scientific. Odpovidajici rezonanéni kmito¢et pro jadra 'H
je 200 MHz.

4.5.1 Pouzita MR technika

Referen¢nim vzorkem byla nadobka ctvercoveého prifezu naplnéna vodou
(X0 =-9,04-10°), na které byl vzorek poloZen, pfipadné do ni ponofen.

Pravouhl¢ usporadani prifezu bylo zvoleno pro jednodussi vyhodnocovani pribéhu
indukce pole.

Kwvili zrychleni méfeni zkracenim relaxa¢niho ¢asu byl do vody piidan 1 mol
siranu nikelnatého NiSO, a chloridu sodného NaCl. Pivodni relaxa¢ni ¢as vody
T, =°900 ms se témito piisadami zkratil na 175 ms. Vliv pfimési se projevil i na

susceptibilité roztoku, kterd se zménilana y,=-13-107°.

Pro ziskani MR obrazu s kontrastem odpovidajicim nehomogenité¢ magnetického
pole byla pouzita metoda gradientniho echa (viz 3.1.1). Data naméfend touto
metodou maji fazoveé zakdédovanu zménu indukce magnetického pole, viz (3.6).

V navrhované metod¢ je pouzita GE sekvence s parametry 7y v rozsahu 4 az
10 ms a opakovaci periodou jednotlivych skenli 7 = 1,02 s.

4.5.2 Zpracovani experimentalnich dat

Naméiena data z tomografu byla predupravena v programu Marevisi UPT, kde
byla provedena Fourierova transformace (FFT) Ctvercové matice 256 x 256 bodi
namétfenych dat. Z takto ziskaného komplexniho obrazu byl dale ke zpracovani
ulozen fazovy obraz (fazova slozka komplexniho obrazu).

Fazovy obraz byl zpracovan v prostiedi Matlab programem sestavenym k tomu
ucelu. Funkei programu ilustruje diagram na obr. 4.8.

Vstupni data predstavuji komplexni obraz fezu vzorkem a jeho okolim. Nejprve je
provedena uprava formatu vstupnich dat a inverzni FFT, néasleduje odstranéni Sumu
prahovéanim signalu.

Udat se vzorkem dochazi vlivem magnetické susceptibility vzorku
k prostorovému posunu obrazu (viz napt. [4], [7]), ktery je nutno kompenzovat.
Takto upravené obrazy jsou na obr. 4.9 A (se vzorkem) a B (bez vzorku). V ¢asti
obrazku A je naznacena pozice vzorku, ktery neposkytoval Zadny MR signal.

Pro eliminaci vlivu nehomogenity zédkladniho pole se oba fazové obrazy obr. 4.9
A, B odectou a vznikne obraz reak¢niho pole C (zatim jest¢ kodovany do faze).
Vhodné zvolenym fezem je ziskan priabéh zmény faze Ay v blizkosti vzorku - obr.
4.9 D. U pouzité¢ métici techniky GE plati vztah (3.6), proto je hodnota reakéniho
pole ziskéana transformaci
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Ay
AB=——, :
T (4.41)
kde y je gyromagneticky pomér vody. Ze zndmé tloustky vzorku a a z plochy
vymezene kiivkou pribéhu reakéni indukce je s vyuzitim vztahu (4.5) vypoctena
susceptibilita vzorku.

MR data MR data
(se vzorkem) (bez vzorku)
IFFT IFFT
Prahovani Prahovani
Sumu Sumu

Ziskani fazového
obrazu

Srovnani \—r)
deformace
Ziskani fazového
obrazu
Rozbaleni
(unwrap)
Rozdil

obrazu ' N

\ 4
Normovani ) _ ( Prepocet h ( Vypocet
obrazu "1 Ay > AB susceptibility
J L J

Rozbaleni
(unwrap)

\ 4

.

obr. 4.8 Funkce programu v Matlabu pro zpracovani dat mérenych GE metodou.
Vstupni data tvori dva soubory naméerenych obrazii z tomografu (bez a se vzorkem)
a udaje o merici metode a rozmeérech vzorku. Vystupem jsou grafy (obr. 4.9, odkazy
A, B, C) a hodnota susceptibility vzorku

V praxi je vzorek umistén v referencnim prostfedi poskytujicim MR signal
(a majicim susceptibilitu y,_,) a proto je ve vztazich (4.1) a (4.5) potieba uvazovat

namisto susceptibility y, , diferencni susceptibilitu vzorku viz (4.18)

ZA _ Zml _Zm2 (442)

_Zm1+Zm2+2.
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Pro méteni riiznych vzorkli byl nejcastéji pouzit jako referenni materidl vodny
roztok siranu nikelnatého se susceptibilitou y,, =—13-107. Protoze ziskany obraz
je funkci rozdilové susceptibility (4.42), je nutné v pfipadé, Ze méieny vzorek ma
susceptibilitu ptiblizné¢ shodnou, volit odlisny referencni material. Pfi experimentech
byl vyzkouSen pro méfeni susceptibility médi aceton.

Jako ptiklad dat zpracovanych podle postupu znédzornéného v diagramu na obr.
4.8 slouzi obr. 4.9. Byl méfen vzorek jilu tloustky 7 mm technikou GE s parametry
Tg=5,56 ms a Tr = 1,02 s. Hodnota susceptibility jilu zjisténa vypoctem popsanym
vy$e byla 1,28.10°. V obrazku je dobfe vidét Gginné potladeni nehomogenity
zékladniho magnetického pole tomografu (obr. 4.9B) ve vysledném obraze (obr.
4.9C).

MR signal with sample MR signal without sample (inhomogenity)

[}
[

50 sample position
= -

[+

50 ] 2

100 1
- 0
150 1
-1
-

(((((_

L]
phase (rad)

100

samples

——

phase (rad)

150

200 1 200

[
250 N N T -3

50 100 150 200 250 50 100 150 200 250
A samples B samples

ro

250

[

Unwrapped differential image Phase signal on “slice”

50

100

samples
phase (rad)

150

200

250

50 100 150 200 250 o 50 100 150 200 250 300
c samples D samples

obr. 4.9 Experimentadlni méreni na MR tomografu. Vzorek jilu tloustky 7 mm byl
umisten na kyveté s vodou s rozmery rezu 40x35 mm

4.5.3 Priprava vzorku

Méfenym vzorkem mize byt diamagneticky nebo paramagneticky material.
Rozméry vzorku (stanovené s ohledem na uziteCny primér pracovniho prostoru
pouzittho MR tomografu) by mély byt piiblizné¢ 40 x 40 mm (v rovin¢ y-z)
a tloustka vzorku musi byt volena s ohledem na diferencidlni susceptibility vzorku
areferen¢niho materidlu (4.42) tak, aby wvzniklé reakéni pole na okrajich
referen¢niho materialu bylo prakticky zanedbatelné (viz ptiklad obr. 4.5).
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4.5.4 Citlivost metody

Rozliseni fazového obrazu je dano vztahem (4.41). Pro pouzité parametry
experimentalni impulzni sekvence GE (7% = 5,56 ms) odpovida fazovému rozdilu 2z
v MR obrazech (napt. obr. 4.9) indukce reakéniho pole AB = 4,22 uT.

Data ziskand z tomografu méfenim popsanou metodou maji rozliSeni 1 % v redlné
a imaginarni ¢asti. Tomu odpovida po zpracovani IFFT rozliSeni dvou sousednich
bodti ve fazovém obrazu 0,01 rad, tedy v souladu (4.41) tadové 10™ T. Vzdalenost
dvou sousednich bodii fazového obrazu odpovida vredlu 0,25 mm, nejmensi
meéfitelny gradient je proto G, =400 pT .

Podle vysledkt provedenych simulaci a z uvedeného rozliSeni 1ze odhadnout, ze

uvedenou MR technikou lze méfit susceptibilitu materidlli s rozliSenim v fadech
107.

5 ZAVER

V praci je proveden navrh a experimentidlni ovéfeni nové metody méfeni
magnetické susceptibility (v nasyceném stavu) vzorkll s vyuzitim techniky MR
tomografie. NavrZzena technika méfeni umozni stanovit magnetickou susceptibilitu
1 u materidlii nedavajicich MR signdl. Minimalni méfend hodnota magnetické
susceptibility je limitovana velikosti Sumu ve fizovém obraze a je 1.107, aviak
muZze byt zvySena aplikaci filtrace MR signédlu. Po optimalizaci miize byt metoda
pouzita pro stanoveni vlastnosti materiali pouzivanych v elektrotechnice, ve
stavebnictvi a v Iékafské MR tomografii pii studiu vlastnosti biologickych tkani
ovliviiyjicich kvalitu MR obrazl. Ziskané poznatky o vlivu slabé magnetickych
materidlli na zmény pole MR tomografu pak Ize vyuzit k navrhu metodiky eliminace
artefakti v MR obrazech vzniklych v dasledku lokélnich zmén susceptibility
v méfeném vzorku.

Metoda je principidlné vhodna i pro méfeni anizotropie susceptibility. K tomu je
nutné méfit vzorek tvaru krychle celkem tfikrat, ptfi¢emz snimdny budou tii
navzajem kolmé roviny fezu prochdzejici sttedem krychle.

Zaveéry prace prispéji k dals$imu vyvoji novych MR technik, které svym
uspofadanim ¢aste¢né kompenzuji vliv magnetické susceptibility na deformaci MR
obrazu a které eliminuji rizné piistrojové artefakty. Navrzené metody umozni méftit
MR obraz vahovany magnetickou susceptibilitou.

Dil¢i  vysledky dosavadni prace se staly soucasti feSeni grantl
GACR 103/03/2048 ,,Studium emise nizkofrekvencnich elektromagnetickych poli od
riuznych  typit  vedeni VN pri  extrémnich  klimatickych — podminkach*
a GAAV [IAA2065201 ,,Generace a mereni gradientnich magnetickych poli pro in
vivo MR lokalizovanou spektroskopii®.
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ABSTRACT

This work deals with methodology of saturation magnetic susceptibility
measurement based on nuclear magnetic resonance techniques. New technique
of magnetic susceptibility determination for weakly magnetic materials by mean of
magnetic resonance imaging is designed and experimentally verified. Innovatively,
materials giving no MR signal can be measured.

Principle of this technique lays on determination of magnetic flux density
distribution in vicinity of measured sample by mean of MRI. This distribution is
obtained after computer processing of complex MR signal measured due gradient
echo sequence. Using sample geometry and image of magnetic flux density
distribution the sample susceptibility is computed.

Described technique is semi analytically derived by help of boundary element
method and finite element method and verified by experimental measurement.

After an optimization this method will be suitable for material properties
measurement in electrical engineering, civil engineering and medical MR
tomography. This technique was experimentally verified and published. The
technique offers to exploit MR tomography for susceptibility measurement.
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