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Abstrakt

Prace je zaméfena na problematiku meéfeni magnetické susceptibility pevnych,
z makroskopického hlediska neferomagnetickych latek. Rozbor piiblizuje zakladni
znalosti magnetického pole, pfinasi jeho popis pomoci Maxwellovych rovnic a
charakterizuje vlastnosti a chovani materiali v magnetickém poli vzhledem k magnetické
susceptibilit¢ a permeabilite.

Ptehledné je rozvrzena interakce rtiznych latek v magnetickém poli, pficemz jsou
pfedstaveny a porovnany metody pro méteni susceptibility. V této souvislosti se text
soustied’'uje na piistupy vyuzivajici Gouyovu a Faradayovu vahu, magnetickou indukci,
SQUID magnetometr a tomograf magnetické rezonance. Pro posledni zminénou metodu
jsou podrobnéji rozepsany vztahy umoziiujici vypocet magnetické susceptibility; ovétreni
téchto vztaht se zaklada na numerickém modelu v programu ANSY'S Maxwell. Uvedeno
je také praktické méfeni vybranych materiala (hlinikovy véale¢ek — paramagneticka latka,
médény valecek — diamagnetickd latka). U téchto vzorkll je diskutovdna presnost
meéficiho cyklu.

Velikost magnetické susceptibility na rozhrani dvou a vice latek zasadné ovliviiuje
zobrazovani pomoci tomografu magnetické rezonance. Predmétné jevy jsou pfitom Casto
nezadouci. Na rozhrani dvou riznych latek vznikaji takzvané susceptibilni artefakty,
které se zpravidla projevi vyskytem vinkovych objekti zkreslujicich ptivodni obraz.
V jistych pfipadech lze ale vyuzit hodnoty magnetické susceptibility k ziskani
susceptibiln¢ vazenych obrazl. Tato tématika je v praci rovnéz pojednéna, a to zejména
pokud jde o obrazy z oblasti mozku.
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Abstract

The thesis discusses magnetic susceptibility measurement in solid, macroscopically
non-ferromagnetic materials. In this respect, basic knowledge of the magnetic field is
presented, together with relevant description using Maxwell‘s equations and also
characterization of the properties and behavior of magnetic materials in a magnetic field
via magnetic susceptibility or permeability.

The text outlines the behavior of various substances in a magnetic field to introduce
and compare methods for magnetic susceptibility measurement, focusing on the
approaches that exploit the Gouy and Faraday balances; induction effect; SQUID
magnetometer; and magnetic resonance tomograph. In the last mentioned technique, the
formulas for magnetic susceptibility calculation and related verification via an ANSYS
Maxwell-based numerical model are specified in detail. Further, the thesis presents the
outcomes and analyzes the accuracy of practical measurement of selected materials (an
aluminium and a copper cylinder as paramagnetic and diamagnetic objects, respectively).

The magnitude of magnetic susceptibility at the interface between two or more
materials has an impact on imaging with a magnetic resonance tomograph. Such an
impact is often spurious: in many cases, material interfaces exhibit susceptibility artifacts,
and these frequently appear in the form of image ripples that distort the original
representation. The magnetic susceptibility value can nevertheless be utilized to obtain
susceptibility weighted images; the problem, too, is analyzed within the thesis, especially
in terms of brain image acquisition.

Keywords

Faraday balance, Gradient echo, Gouy balance, Induction Method, Magnetic
susceptibility, NMR based method, Spin echo, SQUID, SWI.
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UvVOD

Magneticka susceptibilita je fyzikélni veliina, kterd popisuje chovani latek v
magnetickém poli. Obdobnou veli¢inou je mozna z fyziky zndméjsi veli¢ina, a to
magnetickd permeabilita. Z hlediska materidlovych vlastnosti vyjadiuji obé veliCiny v
podstaté totéz. V matematickém vyjadieni se li§i o jednicku, ¢imz se v piipade
susceptibility mtize vyrazné zjednodusit zapis hodnoty veli¢iny. Pro diamagnetické a
paramagnetické latky je kvili zapisu vyhodné&jsi pouziti popisu pomoci magnetické
susceptibility.

Text této prace je zaméfen na teoreticky rozbor a méfeni objemové magnetické
susceptibility ym, ktera je bezrozmérna. Existuji vSak dalsi dva typy susceptibility. Prvni
z nich piedstavuje hmotnostni magneticka susceptibilita ymass, jejiz jednotkou je mkg™.
Druhy typ definuje molarni magnetickou susceptibilitu ymol méfenou v mmol. Pokud
v dal$im textu nebude susceptibilita specifikovéana, bude se vzdy jednat o objemovou.

Znalost hodnoty magnetické susceptibility hraje velkou roli v discipling
numerického modelovani. Pokud chceme vytvofit co nejptesnéjsi model magnetického
pole, musime znat kromé jiného i materiadlové konstanty. U prvkili uvedenych v periodické
soustav€é 1 u fady materidli najdeme hodnotu magnetické susceptibility udanu v
tabulkach. Pro zajimavost je v této praci vloZena tabulka prvki s hodnotami magnetické
susceptibility z roku 1951 a z roku 2014. Pro¢ dv¢ tabulky z riznych obdobi? Metody
méfteni se neustale zdokonaluji a nyni jsme schopni hodnotu magnetické susceptibility
méfit pfesn&ji. Na jeji velikost ma vliv také presné chemické slozeni urcujici Cistotu
materidlu. Nemtzeme naptiklad fici, Ze vSechny vzorky médi budou mit stejnou hodnotu
susceptibility.

Tato prace si klade za kol pfiblizit ¢tendfi problematiku méfeni magnetické
susceptibility. V kapitole 3 jsou rozebrany metody méfeni jako Gouyovu véahy,
Faradayovy vahy, Indukéni metoda, SQUID magnetometr a také vyuziti technik k uréeni
susceptibility pouzitim tomografu magnetické rezonance (MR).

MR metoda méteni magnetické susceptibility pevnych neferomagnetickych vzorki
byla navrZena a experimentalné ovéiena ve spolupraci vyzkumnych pracovniki z VUT v
Brné FEKT UTEE a Ustavu piistrojové techniky Akademie véd CR. Kapitola 4 popisuje
princip a praktické ovéteni této metody. Jsou zde také diskutovany omezeni a presnost
metody.

Magneticka susceptibilita hraje také roli pii zobrazovani pomoci tomografu
magnetické rezonance. VétSinou je to role negativni. Na rozhrani dvou riznych latek
vznikaji susceptibilni artefakty. Této problematice se veénuje kapitola 5. Artefakty
v medicinskych obrazech mohou znemoZznit spravnou diagnostiku pfi urovani
patologické tkané. Jednd se zejména o oblasti kolem implantatd, které mohou zplsobit
znaéné artefakty. Pokud ale zméfime susceptibilitu implantatu v silném magnetickém



poli pomoci nékteré z metod uvedené v podkapitole 4.4 a tuto hodnotu vlozime do
vytvofeného numerického modelu, Ize modelovanym polem méieny obraz z tomografu
korigovat. Dal$i moznosti korekce susceptibilnich artefakt naznacuje podkapitola 5.3.
V ptedchozim odstavci je zminéno, Zze magneticka susceptibilita hraje vétSinou
negativni roli. Pro¢ vétSinou? Divodem je to, Ze ztrata signdlu vlivem rozdilnych hodnot
susceptibility dvou materidlt ¢i latek mtze byt vyuzita prave také v 1ékarstvi. Této oblasti
se vénuje tzv. susceptibilné-vazené zobrazovani (SWI), které je nejcastéji vyuzito pro
zobrazeni snimk mozku. Vice se 0 moznostech a rozmachu SWI dozvite v kapitole 6.



1 MAGNETICKE VLASTNOSTI LATEK

Ze zakladi fyziky vime, Ze pod pojmem magnetické pole rozumime fyzikélni pole,
jehoz zdrojem je pohybujici se naboj. Z tohoto hlediska mizeme rozliSovat dva zakladni
mechanismy vzniku magnetického pole. Prvnim z nich je magnetické pole, které vznika
v disledku Siteni elektrického proudu, tedy pohybujicimi se elektrony ve vodi¢i. Druhym
mechanismem je vznik pole v okoli magnetickych materialti, jako jsou napiiklad
permanentni magnety. Zde rovnéz dochazi k pohybu elektrickych ¢astic, kde orbitalni
nebo spinovy pohyb elektronu vede ke vzniku magnetickych momentii a vysledkem je
vznik magnetického pole. Podrobnéji vznik magnetického pole popisuje napt. literatura
[1]a[2].

Velikost magnetického pole zdvisi na prostoru, ¢ase a krom¢ velikosti ma také
smér. Magnetické pole tedy popisujeme vektorovymi velicinami jako je naptiklad
magneticky vektorovy potencial A nebo magneticka indukce B. Proto takové pole
zobrazujeme pomoci silo¢ar (viz obr. 1.1 vlevo) nebo pomoci vektora (viz obr. 1.1
vpravo) vykreslenych ve vybranych bodech.

A [Wh/m]

. 1,5590E-83

B [teslal [
1023
'

\-.

0 10 20 (mm)

Obr. 1.1: Magnetické pole v okoli permanentniho magnetu. Vlevo: silo¢ary magnetického vektorového
potencialu. Vpravo: vektory magnetické indukce.

Silocary magnetického pole jsou uzaviené kiivky, které vyzatuji ze severni Casti
permanentniho magnetu a uzaviraji se zpét pres jizni pol magnetu. Proto oznacujeme
magnetické pole jako neziidlové, tedy silocary jsou spojité. Jak ukazuje obr. 1.2, tok
vektoru magnetické indukce B uzavienou plochou je nulovy, a proto plati

divB =0. (1.1)



Obr. 1.2: Silo¢ary magnetického pole v okoli permanentniho magnetu.

Mezi zékladni veli¢iny, které charakterizujici magnetické pole, fadime kromé
vektoru magnetické indukce B také magnetickou intenzitu H. Nize v tab. 1.1 jsou
uvedeny zdkladni veli¢iny magnetického pole, jejich analogie s elektrickymi veli¢inami
a jim odpovidajici integralni vazebni vztahy.

Tab. 1.1: Zakladni fyzikalni veli¢iny magnetického pole a jejich vazby.

Diferencialni (lokélni) veli¢ina Integralni (globalni) velicina
Popis | Jednotka Popis Vztah Jednotka Popis
= . M ticky indukéni
B T, Wb/m? | Magnetickd indukce @= _[ B-dS Whb e lctoim dent
S
Intenzita = .
H A/m o, U, = J. H-dl A Magnetické napéti
magnetického pole 1
= . Elektricky indukéni
D Cim? | Elektrické indukce | T —ID ds C ekiricky indukent
S tok
Intenzita elektrickéh — .
E Vim ntenzita elektrickeho | U = I E-dl \% Elektrické napéti
|

pole

1.1  Jak jsou materialy magnetizovany?

V této kapitole se podivame na to, jak se chovaji latky po vloZeni do magnetického
pole. Obecné miizeme fici, ze magnetické jevy maji kvantovou povahu. Dle Bohrova
modelu atomu predpokladame, Zze elektron pohybujici se po orbitalni draze atomu
vykazuje orbitalni magneticky moment p, a také spinovy magneticky moment p, [1],
[3].

Vysledny magneticky moment m atomu je dan vektorovym souctem orbitalnich a
spinovych momentl vSech elektront v obalu atomu a spinového magnetického momentu
jadra atomu pn. Pfitom spinovy magneticky moment jadra lze v prvnim pfiblizeni
zanedbat a z momentl elektronu vyrazné pifevazuje vliv spinového magnetického

momentu p, . Na obr. 1.3 jsou zndzornény jednotlivé magnetické momenty v modelu

atomu vodiku H.



elektron

orbitalni dréha . — — — — — — — —

Obr. 1.3: Bohriiv model atomu vodiku a naznaceni magnetickych momenti: jaderny |, spinovy W, a
orbitdlni p, [3].

Obr. 1.4 popisuje vznik vektoru magnetizace M. Zelené je znazornéno vngjsi
magnetické pole, které mizeme popsat vektorem intenzity Ho. Pokud do tohoto pole
vlozime magneticky vodivou latku, uspotadaji se jednotlivé dipdly ve sméru tohoto pole.
Dochézi k magnetizaci magnetického materidlu vyjadiené vektorem magnetizace M,
znazornéno cervené. Vysledné magnetické pole je dano souctem magnetizace a vnéjsiho
magnetického pole

Bzﬂo(Ho"'M):ﬂo:urHo- (1.2)
Ve vztahu (1.2) predstavuje: konstanta g, magnetickou permeabilitu vakua a ma
hodnotu 47107 H/m; g relativni magnetickou permeabilitu.

ZjednoduSené¢ plati obecny vztah

B=uH, (1.3)
kde permeabilita

H=HoHy - (14)
Vektor Ho (vn&jsi pole) Vektor M (mag. orientace latky)

| | | | | |
~ S AN _Ia_“l_’/ =
b ) P o e S - V) )
~ NS - -l-q—-———-—l-}

Obr. 1.4: Vlozeni magnetické latky do magnetického pole, vznik vektoru magnetizace M.



1.2 Magneticka susceptibilita

Vlastnost materidlu vytvaret vlastni magnetické pole pii pisobeni vnéjsiho pole
(nebo 1 bez n¢j) je popsana vektorem magnetizace M, coz je vlastné objemova hustota
magnetickych momentt atomu

M :\%imk. (1.5)

k=1

Pro velkou skupinu materialt lze popsat vztah mezi vektorem magnetizace M
a intenzitou vnéjSiho magnetického pole Ho linedrni rovnici

M :Zm HOI (16)

kde . je materidlova konstanta zvana magneticka susceptibilita. Vztah je platny, pokud
je susceptibilita nezavisla na intenzité magnetického pole. Materialy s kladnou hodnotou
susceptibility y,, >0 se nazyvaji paramagnetické, materidly se zapornou hodnotou
X <0 se nazyvaji diamagnetické. Absolutni hodnota susceptibility paramagnetickych
a diamagnetickych materiali je obecné velmi mala, fadové 10 az 10 [3].

Casto se namisto absolutni susceptibility uvadi mérna magneticka susceptibilita

v jednotkdch m*-kg™, ktera je dana pomérem y,. a hustoty zkoumané latky om.

= _ Xm
In=", (1.7)

m

Dalsi moZnosti je uvést molarni susceptibilitu

_Zn .M

Kol = ;Zm ) Mmol mol 1 (18)

m
kde Mmol piedstavuje molarni homtnost. Jednotkou molarni susceptibility je m*mol™.

Linearni vztah (1.6) implikuje rovnéz linearni zavislost mezi vektorem magnetické
indukce B v latce a magnetické intenzity Ho

B=y4(H,+M)=uH,, (1.9)

kde vztah mezi magnetickou permeabilitou a susceptibilitou 1ze popsat rovnici
H= po (14 X )- (1.10)

MtiZeme si poloZit otazku, jaky je rozdil mezi relativni magnetickou permeabilitou
4. >0 a magnetickou susceptibilitou y,.. Ob¢ tyto veli¢iny popisuji totéz, tedy jsou to
materidlové konstanty, které definuji chovani materidlu v magnetickém poli. U tzv.
feromagnetickych material, kde hodnota magnetické permeability 1 susceptibility je
vysokd (mnohonéasobné vétsi nez 1), je rozdil mezi veli¢inami zanedbatelny. Vyznam
magnetické susceptibility je zejména u latek diamagnetickych a paramagnetickych. To si



muzeme objasnit na prikladu magnetickych vlastnosti hliniku, kde relativni permeabilita
1. =1,000023. Pokud bychom K popisu pouzili susceptibilitu, potom dle vztahu (1.10)

dostaneme piehledngjsi zapis y, , =2,3-107°.

1.3  Chovani latek v magnetickém poli

Chovani riznych materidld umisténych do magnetického pole zavisi na
magnetickém momentu m atomu dané latky a na jejich vzajemné interakci. Magnetické
materidly (magnetika) 1ze podle jejich chovani ve vné&j§im magnetickém poli rozdélit
napiiklad dle literatury [3] — [7] do nasledujicich skupin:

e diamagnetika,

e paramagnetika,

e feromagnetika,

e antiferomagnetika,
o ferimagnetika.

Na nasledujicich obrazcich jsou uvedeny periodické tabulky prvka s hodnotami
magnetické susceptibility. Pro zajimavost jsou vlozeny periodické tabulky z roku 1951 —
viz obr. 1.5 a z roku 2014 — viz obr. 1.6. Porovnanim jednotlivych velikosti susceptibilit
prvkl v tabulkdch dojdeme ke zjisténi, Ze se hodnoty mirné lii. Je to dano pouzitim
modernéjsiho a presnéjsiho méticiho zafizeni.
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Obr. 1.5: Periodicka tabulka prvka s hodnotami susceptibility ym Vv nasobcich ppm v SI jednotkach z roku
1951, (Bozorth 1951, Feromagnetismus [8], Pisek 1968, Nauka o materialu [9], Roubal Zdengk, 2017).
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Obr. 1.6: Periodicka tabulka prvka s hodnotami susceptibility ym v nasobcich ppm v SI jednotkach
z roku 2014, (CRC Chemistry handbook 2014 [11], Zden&k Roubal 2017).

1.3.1 Diamagnetika

Piere Curie formuloval diamagnetismus jako teplotné nezavisly a malo zavisly na
zmén¢ latky. Diamagnetismus je univerzalni vlastnosti vSech latek, je vSak slabym jevem
a projevuje se proto jen u téch latek, kde nedochézi k jeho ptekryti zpravidla siln€j$imi
projevy jinych magnetickych vlastnosti. Byl objeven a pojmenovan v roce 1845
Michaelem Faradayem.

Diamagnetika jsou slozena z atomli nebo molekul nemajicich vlastni magneticky
moment, m = 0. Jsou to takové atomy, které nemaji v orbitalech neparové elektrony. Pti
pusobeni vnéjsiho magnetického pole intenzity Ho dojde ke zméné¢ uhlové rychlosti
elektrontl, ¢imz vznika v atomech dodate¢ny orbitalni magneticky moment Ami, ktery je
podle Lentzova pravidla orientovan proti vektoru Bo indukce vnéjsiho pole. Vnéjsi
magnetické pole je v disledku tohoto jevu uvnitf diamagnetika zeslabovdno, cemuz
odpovida zapornd hodnota magnetické susceptibility. Pfi zaniku vnéj$iho pole mizi
rovnéz vnitini indukované pole [3]. Tento popsany jev graficky znazornuje obr. 1.7.
V levé Casti obrazku neni diamagneticka latka vystavena vnéjsimu magnetickému poli,
proto v obrazku nevidime znazornény Zadné magnetické momenty. Uprostied, po vloZeni
diamagnetické latky do wvné&jSitho magnetického pole, jsou magnetické momenty



prezentovany Sipkami. Po vyjmuti diamagnetické latky z vnéjSiho pole magnetické
momenty zaniknou, tudiz na obrazku vpravo nevidime zadné Sipky.

Hy

Bez plsoben( vn&jho Po vioZenl do magnetického Po vyjmutil z magnetického pole
magnetického pole pole, vznik slabych
magnetickych momentd

Obr. 1.7: Vlozeni diamagnetické latky do vn&jsiho magnetického pole.

V klasické Langevinové teorii diamagnetismu (1905) byl popsan vztah pro
proudovou smycku elektronu obihajiciho kolem atomového jadra a z néj odvozena
rovnice pro latku sng stejnymi atomy v jednotce objemu. Pro diamagnetickou
susceptibilitu atomu s protonovym ¢islem Z plati dle literatury [4] vztah

e’z —
@ = Mgl — 1y | 111
Zm,dla :uO O(Gme Oj ( )

kde 1, pfedstavuje permeabilitu vakua, Echarakterizuje stiedni kvadratickou hodnotu

poloméru drahy atomu. Konstanta e predstavuje elementarni naboj: e = 1,602-101°C a

konstanta me je klidova hmotnost elektronu, ktera nabyva hodnoty me = 9,109-1031 kg.
Pro pocet atomu v jednotce objemu no dostaneme uzitim Avogadrova zakona

pomoci hustoty p,,, Avogadrovy konstanty Na = (6,022045 + 0,00031)-102 mol* a

molekulové hmotnosti Am

‘N
Ny = %- (1.12)
Pro susceptibilitu pak dostaneme
oyl €22 =
Xmgia = —HoNa EM(E Iy ] (1.13)

Problémem zfistavé uréeni hodnoty ;. Uvazujeme-li, Ze je fadové rovna hodnoté
poloméru atomu (1071% m), ziskdme po dosazeni hodnot univerzalnich konstant

< PuNa 10°8.

Zm,dia ~ (114)

Vidime tedy, ze z Langevinova vzorce pro diamagnetika vychdzi teplotné nezéavisla
susceptibilita.



J. H. Vleck vypracoval ve 20. letech kvantovou teorii diamagnetismu atomu a
molekul [5]. Pro diamagnetickou susceptibilitu ziskal vyraz, jehoz jeden Clen je totozny

s Langevinovym vztahem (1.11). Hodnotu veli¢iny r’ je v ném ovSem tieba pocitat

uzitim aparatu kvantové mechaniky.

U realnych kovovych diamagnetik se uplatituje suceptibilita vodivostnich elektronii
(Landautv diamagnetismus, Pauliho paramagnetismus), ktera je kladna, opét nezavisi na
teplot¢ a lze ji odvodit pomoci kvantové fyziky

Xm :_Zm,dia +Ze' (115)

Piedchazejici vztah (1.15) selhava u anomalniho diamagnetismu antimonu, bismutu
a napiiklad mosazi.

Jak uz bylo fec¢eno, diamagnetismus je jev spolecny pro vSechny latky, ovSem ve
srovnani s jinymi jevy je velmi slaby a projevi se proto jen u téch latek, u kterych neni
ptekryt silnéjSimi projevy para- nebo feromagnetickymi. Tepelny pohyb atomi nema vliv
na indukované momenty Ami, proto je susceptibilita diamagnetika ymdia nezavisla na
teploté, viz obr. 1.8. Stejn¢ tak diamagneticka susceptibilita nezavisi na indukci
magnetického pole [3].
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Obr. 1.8: Teplotni zavislosti diamagnetickych latek potvrzuji nezavislost mag. susceptibility na teploté i
pfi zméné skupenstvi. Pfiklady teplotnich zavislosti jsou uvedeny pro arsen, zlato, chlorid draselny,
benzol, dusi¢itan sodny [12].

M¢érna magneticka susceptibilita 7, diamagnetik se pohybuje fadové v hodnotach
—10% az —10* (m3-kg™). Mezi diamagnetika patfi naptiklad voda (H20, ym = —9,04-10),
inertni plyny, dusik (N), vodik (H), helium (He), argon (Ar); fada kovi: méd’ (Cu,
ym~ —9,8-10%), bismut (Bi), stiibro (Ag), zlato (Au), zinek (Zn) a mnoho organickych
sloucenin.
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Extrémnim piipadem diamagnetické latky jsou supravodice, ve kterych dochézi
vlivem Meissnerova efektu k Giplnému vytlaceni externiho pole z objemu latky [3]. Tyto
tzv. perfektni diamagnetika maji susceptibilitu ym = —1.

1.3.2 Paramagnetika

Atomy ¢i molekuly paramagnetik maji na rozdil od diamagnetik vlastni magneticky
moment m Vv dasledku nesparovanych elektront v ¢astecné zaplnénych orbitalech. Tyto
magnetické momenty nejsou vlivem tepelného pohybu atomi v interakci, a proto je
vysledné magnetické pole uvnitt paramagnetika nulové. Podle Langevinovy teorie se za
pfitomnosti vnéj$iho magnetického pole zaénou magnetické momenty atomu orientovat
do sméru rovnobé&zného s vektorem indukce Bo vnéjsiho pole, takze vnéjsi magnetické
pole je zesilovano vnitini magnetizaci latky [3].

Vysledny vektor magnetizace latky M je dan rovnovaznym stavem mezi energii
tepelného pohybu atomil rusicitho uspofddani a energii interakci jejich magnetickych
momentt. Jak naznacuje vztah (1.16), paramagneticka susceptibilita je neptimo imérna
teploté T podle Curicova zakona.
nm’ C
KT T
kde kg ptedstavuje Boltzmannovu konstantu, m velikost magnetického momentu m a C
je Curieova konstanta. Rovnice (1.16) plati jen pro ty materialy, jejichz elektrony jsou
vazané, proto neplati pro vétSinu paramagnetickych kovl. U paramagnetik je vysledna

Kom, para = Mo (1.16)

susceptibilita dana souctem paramagnetické a diamagnetické susceptibility
Zm = Zm,para +Zm,dia ’ (117)

pfiCemz pfevazuje paramagneticky jev, a proto je vysledna susceptibilita ym kladna.

Pro latky s volnymi elektrony ve vodivostnim pasu (kovy) byva paramagneticky
jev popisovan Pauliho modelem. Podle né&j zplsobuje vné&j$i magnetické pole
nerovnovahu mezi po¢tem vodivostnich elektronli s opa¢nym spinem, ¢imZ vznika vektor
vnitfni magnetizace souhlasného sméru jako vnéjsi pole Ho [3].

Vlozeni paramagnetika do vnéjsiho magnetického pole znazornuje obr. 1.9. V levé
¢asti obrazku neni paramagneticka latka vystavena vné&j$Simu magnetickému poli, piesto
vidime dil¢i magnetické momenty, které maji atomy ndhodné orientovany. Celkovy
magneticky moment vzorku je vSak nulovy. Uprostfed, po vloZeni paramagnetické latky
do vnéjsiho magnetického pole, jsou magnetické momenty orientovany do sméru
pusobeni vné&jSiho pole. Vpravo pak vidime uspofadani magnetickych moment po
vyjmuti latky z magnetického pole. Celkovy magneticky moment je zde, stejné jako pied
vlozenim vzorku do vnéjsiho pole, nulovy.
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Obr. 1.9: Vlozeni paramagnetické latky do vnéjsiho magnetického pole.

Narozdil od diamagnetik, magnetickd susceptibilita paramagnetik zavisi na teplot¢.
V béznych podminkach neni susceptibilita paramagnetik zavislad na intenzité vnéjSiho
pole Ho. Ke stavu nasyceni dochazi pii velmi silnych magnetickych polich (B >10T) a
za nizkych teplot (T <100 K), kdy prakticky vSechny magnetické momenty atomi ¢i
molekul latky jsou uspotadany rovnobézné s vektorem Bo indukce vnéjsiho pole.

Paramagnetické vlastnosti 1ze pozorovat rovné€z u feromagnetik s teplotou nad
hodnotou Curieovy teploty a antiferomagnetik s teplotou nad hodnotou Néelovy teploty.

Mérné susceptibilita 7, paramagnetik se pohybuje fddové v hodnotach +10° az
+10? (m3-kg1). Mezi paramagnetika patii napiiklad vzduch (ym = 0,38-10), kyslik (O2),
hlinik (Al, ym = 23-10®), cin (Sn), alkalické kovy a dalsi [3].

1.3.3 Feromagnetika

Jev feromagnetismu vznikd v krystalickych latkach, kdy se atomy v mfiZce
uspofadaji paralelné¢ a vytvareji tak domény s vyraznymi magnetickymi dipolovymi
momenty. Pfesouvanim a natd¢enim magnetickych domén je vysvétlovano chovani
feromagnetika ve vnéjSim magnetickém poli. K sefazovani dochazi vlivem kvantoveé-
mechanického jevu, tzv. vyménné interakci, kterou popsal Heisenberg. Vné&jsi
magnetické pole muze tyto domény uspofadat a vznikne tak vnitini magnetické pole,
které miize dosahovat hodnot o né¢kolik fadi vétsich neZ pole vné;jsi.

Feromagnetika i ferimagnetika maji nelinearni magnetizacni charakteristiku. Tuto
skutecnost ukazuje kiivka uvedena na obr. 1.10. Jak je patrné z obrazku, charakteristika
vykazuje jev hystereze, proto se pro ni ¢asto pouziva pojem hysterezni smycka [3].

12
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Obr. 1.10: Magnetiza¢ni charakteristiky feromagnetika: modra kiivka je zavislost magnetizace M na

vnéj§im poli, Gervena kiivka je zavislost indukce B na vnéj$im poli s intenzitou Ho [3].

Pii ohfevu dochazi k narusovani uspotfddaného stavu feromagnetickych domén
tepelnymi kmity krystalické miizky. Pro teplotu vyssi nez je Curieova teplota T >T.
dochdzi k pfeméné feromagnetické faze na paramagnetickou. VyuZzitim Courieho
konstanty C muzeme teplotni zavislost susceptibility popsat Courie-Weissovym

zakonem:

_cC
T-T.

Xm (1.18)
Z cistych prvki patii mezi feromagnetika (pii teploté 300 K) zelezo (Fe), kobalt
(Co) a nikl (Ni).

Obr. 1.11 znazornuje magnetické momenty atomu ve feromagnetické latce. V levé
¢asti obrazku vidime ndhodné uspotadani magnetickych momentti bez ptisobeni vnéjsiho
magnetického pole po zahtati latky na Courierovu teplotu Tc. Latka je ochlazena a
vlozena do vn&jsiho magnetického pole, kde se magnetické momenty atomti nato¢i do
sméru magnetického pole a v tomto sméru zlstanou i po vyjmuti latky z vngjSiho
magnetického pole [3].
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Obr. 1.11: VloZeni feromagnetické latky do vnéjsiho magnetického pole.

1.3.4 Antiferomagnetika

V nékterych materidlech jsou magnetické momenty sousednich atomu uspotradany
antiparalelné. Pokud jsou tyto magnetické momenty stejné velké, je vysledna
magnetizace latky nulova. Redln¢ vsSak nabyva velmi malych hodnot. Usporadéani
magnetickych momentl atomii antiferomagnetické latky, ktera je vystavena teplotam
niz8im nez je Néelova teplota, ilustruje obr. 1.12.

— || e —

[y ||

— ||| G m—)

SN PEIN]

D¢

| [ g

- | e || — | | —

Obr. 1.12: Uspofadani magnetickych momentd antiferomagnetické latky. Vysledny magneticky moment
je diky antiparalelnimu usptadani a velikosti jednotlivych momentt nulovy.

Teoretické zaklady jevu antiferomagnetismu a ferimagnetismu podal v roce 1940
L. Néel. K antiferomagnetikiim patii z prvkid napt. chrom (Cr), ze slitin napt. feromangan
(FeMn), ze sloucenin oxid nikelnaty (NiO).

Na rozdil od paramagnetik, jejichz magneticka susceptibilita (1.16) klesa
monotonng s rostouci teplotou, dosahuje susceptibilita antiferomagnetik pti urcité teploté
svého maxima. Pro teplotu vyssi nez je Néelova teplota T >T (napfiklad pro chrom
Ty =310 K) ptechézi antiferomagneticka latka do paramagnetického stavu a plati pro ni

Curie-Weiss-Debyetv zakon [6]

X (1.19)

T+T,
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1.3.5 Ferimagnetika

Ferimagnetismus je jev obdobny antiferomagnetismu s tim rozdilem, ze
antiparalelné usporadané magnetické momenty atomil nejsou stejné velké a vysledny
vektor magnetizace latky je tedy nenulovy. Tato situace mtze nastat jen tehdy, jsou-li
v krystalické miizce uspofadany alesponi dvé riizné latky nebo ionty (napiiklad Fe?" a
Fedh.

= (= ) )| =

— | S | —)

Obr. 1.13: VloZeni ferimagnetické latky do vn&jsiho magnetického pole.
Ferimagnetické materidly vykazuji makroskopické vlastnosti prakticky shodné s
feromagnetiky, a to: pifechod do paramagnetického stavu nad Curieovou teplotou, kdy
plati zakon (1.18), dale spontanni magnetizaci, hysterezi a remanenci.
Narozdil od feromagnetik vykazuji ferimagnetika pfi urcité teploté niz$i nez Tc
nulovy magneticky moment, coZ je ddno vzdjemnou kompenzaci magnetickych momentt
antiparalelné uspotadanych atomt miizky. Tato teplota se nazyva bod kompenzace.
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2 MODELOVANI MAGNETICKEHO POLE

Magnetické pole uvnitt i v okoli latek uvedenych v kapitole 1 je mozné graficky
zobrazit pomoci rtuznych nastroji pro modelovani a vizualizaci magnetického pole.
Témito nastroji jsou napt. ANSYS Workbench, COMSOL Multiphysics a MaxFEM,
ktery je k dostani zdarma. Diky témto néstrojim lze nejen vizualizovat magnetické pole,
ale tfeba také ovéfovat metody pro méfeni magnetické susceptibility uvedené v kapitole
3. V nésledujicich podkapitolach budou vlemi struéné¢ uvedeny zdklady modelovani
magnetickych poli. Podrobnéji se problematice vénuje napf. literatura [7].

2.1  Obecny popis modelu

Dle literatury [7] rozumime pod pojmem modelovani poli postup, pfi kterém je
provedena analyza pole v daném prostorovém uspotadani zdroji a materialt. Cilem této
analyzy je najit pfesné feSeni ndhradniho problému (diskretizovany numericky model),
ktery odpovida ptibliznému feSeni ptivodniho problému (spojity model). Obr. 2.1 ukazuje
dil¢i kroky pti vytvareni modelu.

Fyzikalni a .| Matematicky | Numericky | PocitaCovy
geometricky model model model model

Obr. 2.1: Obecny postup vytvafeni modelu.

Pro rozbor tlohy je nejprve nutné sestavit Uiplné zadani problému, které definuje
geometricky (popisuje tvar, uspofadani a prostorovou symetrii) a fyzikalni model (dan
typem zdroje, kvalitativnimi parametry a fyzikalnimi parametry prostredi).

Na zéklad¢ vlastnosti fyzikalniho modelu je potom mozné sestavit pro hledané
veli¢iny popisujici pole odpovidajici diferencidlni nebo integralni rovnice, které spolu
S podminkami urcujicimi, zda se jedné o vnitini nebo vnéj$i tlohu, vytvaii matematicky
model. V piipad¢ vnitini Glohy musi byt na hranici oblasti zadana Dirichletova nebo
Neumannova podminka. V této praci se budu vice zabyvat pouze feSenim numerickym,

a to zejména vyuzitim metody konecnych prvki (MKP).

Dal$im krokem je vytvotfeni numerického modelu, ktery zahrnuje vhodné zvolenou
sit’ kone¢nych prvkil pro zadanou geometrii a také soustavu rovnic pro hledanou veli¢inu
v uzlech sité, kterou je aproximovano piesné feSeni. Toto presné feSeni zavisi na chybé
vstupnich dat, chybé diskretiza¢ni (chyba metody) a chybé zaokrouhlovaci. Ziskané
veli¢iny se poté vyhodnoti a stanovi se pozadované parametry [7].

Pro vytvafeni matematického modelu v oblasti elektromagnetismu je nutné umét
pracovat se zakladnimi rovnicemi pole.
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2.2  Maxwellovy rovnice

Zakony elektromagnetického pole, a to Ampérav zdkon celkového proudu,
Gaussova véta elektrostatiky, Coulombtiv zdkon, Biot-Savartiv zakon, zdkon zachovani
naboje a Ohmiv zakon shrnul James Clark Maxwell do soustavy rovnic, které nazval
Maxwellovy rovnice. Ty mohou byt uvadény v integralnim i diferencialnim tvaru.

2.2.1 Prvni Maxwellova rovnice: Ampérav zakon celkového
proudu, zakon zachovani magnetoelektrické indukce

Integralni tvar: Cirkulace vektoru H po orientované kiivce | je rovna celkovému
vodivému proudu | a posuvnému proudu d_l/t/ , ktery prochazi v kladném sméru plochy S,

ohrani¢ené kiivkou |. Vzajemnou orientaci kiivky a plochy je mozné urcit pravidlem
pravé ruky: je-li palec ve sméru kladné normaly plochy S, ukazuji prsty smér orientace
ktivky

dy
H.di=1+%¥,
¢ T @2.1)

Diferencidalni tvar: Rotace vektoru intenzity magnetického pole H je dle vztahu
(2.2) rovna souctu hustoty vodivého proudu J a hustoty posuvného (Maxwellova) proudu

@ , Viz obr. 2.2.
ot

rotH=3+2. (2.2)
ot

Obr. 2.2: Grafické znazornéni veli¢in popisujicich 1. Maxwellovu rovnici.

Ampériv zdkon celkového proudu mizeme jednoduse interpretovat takto: kazdy
pohybujici se naboj (elektricky proud) je zdrojem magnetického pole H. Této skutecnosti
se vyuziva naptiklad u elektromagnetti, motorii, hlav zdznamovych zatizeni (zapis), antén
(vysilani).
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2.2.2 Druha Maxwellova rovnice: Faradayuv induk¢ni zakon,
zakon elektromagnetické indukce

Integrdalni tvar: Cirkulace vektoru E po orientované kiivce | je rovna zaporné vzaté
casové zmén¢ magnetického indukéniho toku, ktery prochéazi plochou S, ohrani¢enou
ktivkou |. Vzajemna orientace kiivky a plochy je rovnéz uréena pravidlem pravé ruky a
nezavisi na sméru vektor E nebo B.

cﬁE-dI:——. (2.3)

Diferencialni tvar: Rotace vektoru intenzity elektrického pole E je rovna zaporné
vzaté ¢asové zmeéné magnetické indukce B, viz obr. 2.3.

rotE = B : (2.4)
ot

B
at

Gl
T]

Obr. 2.3: Grafické znazornéni veliéin popisujicich 2. Maxwellovu rovnici.

Faradaylv indukcni zdkon celkového proudu muizeme jednoduse interpretovat
takto: ¢asovd zména magnetického pole indukuje elektrické pole E. Této skutecnosti se
vyuziva naptiklad u civek a transformatorti, generatord, hlav zaznamovych zafizeni
(Cteni) a antén (ptijem).

2.2.3 Treti Maxwellova rovnice: Gaussova véta elektrostatiky

Integrdalni tvar: Elektricky indukéni tok D libovolnou uzavienou vné orientovanou
plochou (Gaussovou plochou) S je roven celkovému volnému elektrickému naboji Q
Vv prostorové oblasti V, ktera je ohrani¢ena plochou S, viz obr. 2.4.

?DdS:Q. 25)

Diferencialni tvar: Divergence vektoru elektrické indukce D je rovna objemové
hustoté naboje p. Mizeme takeé fici, ze siloCary elektrické indukce D zac¢inaji nebo konci
tam, kde je pfitomen elektricky naboj.

divD=p. (2.6)
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Obr. 2.4: Grafické znazornéni veliéin popisujicich 3. Maxwellovu rovnici.

224 Ctvrta Maxwellova rovnice: Zakon Kkontinuity
magnetické indukce

Integralni tvar: Tok vektoru magnetické indukce B libovolnou uzavienou
orientovanou plochou je roven nule.

?BdSzQ 2.7

Diferencialni tvar: Vytok vektoru magnetické indukce z uzaviené plochy je vzdy

nulovy, viz obr. 2.5.

divB =0. (2.8)

Obr. 2.5: Grafické znazornéni veliéin popisujicich 4. Maxwellovu rovnici.

2.2.5 Analytické a numerické reSeni

Analytické feSeni vypoctu elektromagnetického pole je mozné pouzit pouze

v urcitych specifickych tlohach a 1D rozloZeni pole. Analytické feSeni diferencialnich a

integralnich rovnic pole je velmi obtizné a v fad€ konkrétnich problémt technické praxe

zcela nemozné. Na druhé strané numerické feSeni je v dnesni dobé vykonnych pocitach
snadngjsi cestou. Mezi analytikcé metody mizeme fadit naptiklad:

- ptimou integraci, pouze pro 1D problém,
- separace proménnych, pouziti teoreticky omezené, prakticky je vSak feSeni pro
libovolné uspotfadani elektrod velmi slozité a pro obecny tvar elektrod téméet

nemozne,
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konformni zobrazeni, omezeni na 2D vypocty poli elektrod s homogennim
dielektrikem, popsanych Laplaceovou rovnici [7].

Mezi numerické metody fadime:
- momentovou metodu, feSeni diferencialnich, integralnich a integrodiferencialnich
rovnic,
- metodu hrani¢nich prvki, feSeni integralni rovnice,
- metodu indukovanych naboj, feSeni integralni rovnice,
- metodu konecnych objemi, feSeni diferencidlni rovnice,
- metodu konec¢nych diferenci (MKD),
- metodu koncenych prvki (MKP) [7].

2.2.6 Metoda konecnych prvkii

Posledni dvé zminéné metody, tedy MKD a MKP jsou casto integrovany
v progamech pro vypocet magnetickych poli. V této kapitole se zamétime pouze na MKP,
protoze pravé pomoci této metody byly vytvofeny piiklady, které jsou uvadény v této
praci.

Pro feseni uloh jako je modelovani elektromagnetického pole uvniti ¢i vné rtizné
slozitych objekti mizeme vyhodné zvolit metodu kone¢nych prvkl. Tato metoda vychazi
z formulace Maxwellovych rovnic. Diky moderni vypocetni technice je vSak tato metoda
Cato pouzivana v fadé tloh v oblasti strojirenstvi, elektrotechniky a stavebnictvi.

Pfed samotnym vypoctem je nutné rozdélit pocitanou oblast pole na oblasti, kde se
vytvoti uzly a uzlové potencialy. Uzly v§ak mohou byt rozloZeny v oblasti nerovnomérné
a mohou tak sledovat tvar hrani¢nich ploch. V oblastech, kde se ocekava velka zména
pole, se vytvoii hustsi sit’. Na obr. 2.6 je uveden piiklad sité¢ a uzla prvku site.

a) b)

Obr. 2.6: a) Uzly na siti kone¢nych prvki [7]. b) Adaptivni sit’ koneénych prvka.
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Pti feSeni MKP se sestavi soustava rovnic pro neznamé uzlové potencidly.
Koeficienty matice soustavy a pravych stran se nepocitaji z diferenci nahrazujicich
derivace, ale jako integraly ptes elementarni plosky nebo objemy, v jejichz vrcholech jsou
uzly. Tyto elementarni Gitvary jsou nazyvany kone¢né prvky. Na obr. 2.7 a) je naznacen
konec¢ny prvek tvaru trojuhelniku a ¢tyfuhelniku a dalsi zékladni rovinné prvky — linearni
a parabolicky trojuhelnik a ¢tyitihelnik. Parabolicky prvek ma zaktivené hrany s dalS$im
uzlem na hrané [7].

a) 3 4 b) 4
3
1 S 5 _

Obr. 2.7: Uzly na siti koneénych prvki [7].

Prostorové elementarni prvky znazorfiuje obr. 2.7 b). Prostorové konecné prvky
maji tvar Ctyfsténu, pétisténu a Sestisténu. Ve stiedu hran mohou mit rovnéz dalsi uzly
[7].

Postup pii aplikaci MKP se sklada z nasledujicich kroki:

- generace sité prvku s uzly,

- aproximace potencialu na jednolivych prvcich z uzlovych hodnot,

- Sestaveni soustavy rovnic pro neznameé uzlové hodnoty,

- vyfeSeni soustavy,

- zpracovani dodate¢nych pozadavkli — vypocet dalSich veli¢in a zobrazeni
vysledkd.

2.3  Programy pro modelovani magnetického pole

Pro modelovani magnetického pole v této praci je popsan program ANSYS
Maxwell 19.1. Jedna se o program pro simulaci nizkofrekvenc¢nich elektromagnetickych
poli. Vychazi zMKP aumoziiuje simulace elektromagnetickych poli v casové
| frekvencni oblasti. Vyznacuje se automatickou tvorbou sité, zohlediiuje rotacni
a transla¢ni pohyb téles v elektromagnetickém poli. Vyuziva se pfi ndvrhu a analyze
elektromotorti, generatord, solenoidil, transformatorti a senzorii. Diky Siroké Skale
spoluprace s ostatnimi specializovanymi programy je vysoce vhodny pro efektivni
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simulace rozsahlych elektronickych nebo elektromechanickych systém a jejich
optimalizaci.

Postup vytvaieni modelu odpovida blokovému diagramu na obr. 2.1. V ¢asti a) je
naznaceno vytvoreni geometrického modelu. Poté se definuji vlastnosti materialu jak je
ilustrovano v sekci b). Nasleduje oddil c¢) s ptikladem fyzikalniho popisu vlastnosti
prostiedi. Po automatickém vytvofeni adaptivni site, viz ¢ast d), program ANSYS
Maxwell 19.1 provede vypocet pole pomoci MKP. Jakmile je vypocet hotovy, mizeme
zobrazit pozadovanou fyzikalni veli¢inu napiiklad v podobé¢ silocar magnetického pole
nebo vektorti magnetického pole, jak ukazuje obr. 1.1.
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Obr. 2.8: Postup vytvareni modelu v programu ANSY'S Maxwell 19.1.

Numerické modely uvedené v této praci byly pouZity pro testovani metody méfeni
magnetické susceptibility vyuzitim technik nuklearni magnetické rezonance (NMR), viz
kapitola 4. Dale je mozné vyuzit program ANSYS Maxwell napt. k modelovani
magnetického pole v okoli implantati pouzivanych v Iékarstvi. Kromé geometrické
znalosti vSak musime znat také materidlové vlastnosti, jako je permeabilita ¢i
susceptibilita. Tyto vlastnosti ¢asto nejsou piesné znamé, a proto je tieba pouzit nékterou
z metod méfeni susceptibility uvedené v nasledujici kapitole.
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3 MERENI SUSCEPTIBILITY

Pro méfeni magnetické susceptibility materiald se nejcastéji pouzivaji nasledujici
metody:
- Gouyovy véhy,
- Faradayovy vahy,
- Induk¢ni metoda,
- Magnetometr SQUID,
- M¢éfeni magnetického pole pomoci NMR tomografu.

Podrobné&;jsi popis téchto metod je uveden v podkapitolach nize, dale pak napiiklad
V literatuie [13], [14].

3.1 Gouyovy vahy

Nejbeéznéjsi princip méfeni magnetické susceptibility ve 20. stoleti pfedstavuji
Gouyovy vahy. Jejich nejvétsi vyhodou je, Ze nevyzaduji naro¢né piistrojové vybaveni.
Jsou pouzivany pro méfeni magnetické susceptibility diamagnetickych a
paramagnetickych vzorki ve tvaru vale€ku nebo hranolu. Je moZné méfit i praskové nebo
kapalné materidly (s pouZzitim vhodné kyvety).

Principidlni schéma Gouyovy vahy ptedstavuje obr. 3.1. Pro méfeni se pouziva
homogenni magnetické pole, CemuZ odpovida tvar polovych nastavci elektromagnetu.
Méfeny vzorek je vtahovan mezi polové nastavce axialni silou 0 velikosti

kde Sa je plocha prufezu vzorku v rovingé Xy. Tato plocha se zjisti nepfimo z méfeni
vzorku se znamou velikosti magnetické susceptibility. Intenzita magnetického pole Hi
pusobi na vnitini konec vzorku a Hz plisobi na vnéjsi konec vzorku.

Pokud pouzijeme vzorek o takové délce, ze intenzita H> bude mnohondsobné mensi
nez intenzita Hi, mizeme silu pocitat ze vztahu

2
F~S, % (3.2)

3.1.1 Meéreni susceptibility ze zmény hmotnosti vzorku

Tato metoda je vétSinou postavena tak, Ze nemétime silu, ale pfes rovnoramenné
nebo lépe digitalni vahy zjiStujeme rozdil hmotnosti Am méteného vzorku. Poté
susceptibilitu vzorku g, ziskame ze vztahu, ktery je odvozen dle literatury [16] a [17]
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Cela aparatura musi byt vhodné zakrytovana, aby nedochazelo k chybam vysledku

(3.3)

zpusobenych vanutim vzduchu nebo otfesy. Dosahovana citlivost méfeni susceptibility je
107 s piesnosti az 1 %.

Rovnoramenné vahy

severni
pol

GOUY’S EXPERIMENT, GMX-02

Obr. 3.1: Gouyovy vahy pro méteni susceptibility vzorku. Vlevo: principialni méfeni. Vpravo: realné
usporadani pro praktické méteni [18].

Nejistota méfeni magnetické susceptibility je déana: nejistotou urceni zmény
hmotnosti vzorku, coz vede k pouziti kvalitni vahy; nejistotou uréeni plochy vzorku a
nejistotou uréeni intenzity magnetického pole H. Hmotnost vzorku byva okolo 100 g.
Jedna se tedy 0 vzorky vétsich rozméru. Detekovatelnd zména hmotnosti vahy nabyva
bézné hodnot kolem 0,1 pg. Jako kalibra¢ni latka na uréeni plochy vzorku a konstanty
pfistroje je vhodna destilovana voda nebo napftiklad platina. Tato metoda neni vhodna pro
vzorky obsahujici feromagnetické vméstky, kvili nehomogennimu zmagnetovani vzorku
a nemoznosti korekce jejich vlivu.

3.1.2 Meéreni susceptibility ze zmény hmotnosti magnetického
obvodu

Jinou moznosti méfeni susceptibility pomoci techniky Gouyovy vahy je neméfit
hmotnost vzorku, ale zménu hmotnosti pélovych nastavci, jak ukazuje obr. 3.2. Vzorek
se vklada mezi polové nastavce stejné jako bylo uvedeno v predchozi kapitole. Rozdil je
nyni vtom, ze se méfi zmeéna hmotnosti celého jha pomoci digitalnich vah. Takto
sestavené méfici pracovists je aktualné realizovano na UTEE, FEKT VUT a bude slouzit
studentiim pro meéteni susceptibility v ramci jejich zavérecnych praci.
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Obr. 3.2: Gouyovy vahy: méfeni zmény hmotnosti polovych nastavca [19].

3.2 Faradayovy vahy

Faradayovy vahy se vyuzivaji K méfeni magnetické susceptibility mensich vzorka
(pod 1 mm) kvili nezadoucimu gradientu pole v 0se z, viz obr. 3.3. Tyto vzorky mohou
byt z diamagnetickych, paramagnetickych, feromagnetickych a ferimagnetickych
materiald. Cilem je vytvoreni gradientniho magnetického pole, které se ziska tvarem
polovych nastavet. Vzorek je pak v gradientni oblasti. Samotné polové nastavce jsou
navrzeny pro konstantni zménu magnetické intenzity H s osou x vzorku [3].

VlozZenim materialu 0 objemu V s celkovym magnetickym momentem
M. =MV (3.4)
do magnetického pole se zméni energie o

E’:—%,uO(MC-H). (3.5)

Pokud ma magnetické pole gradient napt. ve sméru X, pak s vyuzitim vztahu (1.6)

1ze pro silu plsobici na paramagneticky nebo diamagneticky vzorek psat

dE’ 1  d(M.-H) dH ., dH
_ooe 2 v e vy - umr vy 3.6
" ™ HoZnV H Uy = oM H =, (3.6)

Obdobn¢ pro feromagneticky nebo ferimagneticky vzorek v poli, ve ktrém je

s dostate¢né malou odchylkou konstantni gradient magnetického pole (vzorek musi mit
malé rozméry), plati

1 dH
F==uVM.. -—. 3.7
5 Hy ¢ gx (3.7)
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Pro zajisténi linearni zavislosti sily na hodnoté susceptibility (3.6) resp. celkové
magnetizace (3.7) vzorku je potieba zajistit takovy tvar magnetického pole, aby byla
splnéna podminka

H aH konst. , respektive el konst. (3.8)
dx dx

Principialni schéma Faradayovy vahy je na obr. 3.3 vlevo, kde je patrny pouzivany
tvar polovych nastavci elektromagnetu pro ziskani gradientniho pole. Vpravo pak vidime
praktické uspotadani métici soustavy.

|
vzorek lF

? L}
o //\ gradientni
magnetické jho

magnetické pole

Obr. 3.3: Faradayovy vahy pro méfeni susceptibility vzorkd. Vlevo: principialni uspotadani. Vpravo:
realné uspotadani pro praktické méfeni [15].

Vyuziti Faradayovych vah je vhodnéjsi a pfesnéjsi pro malé vzorky, neZ vyuZiti
Gouyovych vah, protoZe nezavisi na plose vzorku. U této metody je mozZné korigovat vliv
feromagnetickych pfimési méfenim pro né€kolik hodnot intenzity magnetického pole.
Faradayovy vahy jsou Casto soucasti vybaveni velkych fyzikalnich a chemickych ustavii.

3.3 Indukéni metoda

Principem indukéni metody je méfeni zmény indukénosti méfici civky, kterou
zpusobi do ni vlozeny vzorek. Obr. 3.4 ukazuje principialni schéma zapojeni pro méteni
magnetické susceptibility indukéni metodou.

Transformator Tr je napajen harmonickym napétim s kmitoctem f. Na déleném
sekundérnim vinuti transformétoru se vytvaii napéti se shodnou amplitudou, ale opacnou
fazi. K témto vinutim jsou ptipojeny dvé identické civky; referencni civka Lref S malym
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feritovym jadrem pouzivanym pro nulovani mostu a méfici civka Lmer, jejiz jadro tvori
meétfeny vzorek. Obé civky jsou propojeny do bodu P, odkud se odebira signal itmérny
rozvazeni mostu. Stabilizace mostu je feSena jako zpétnovazebni pies odpor R1 [3]. Oproti
predchazejicim metodam je vzorek méten ve slabém stiidavém magnetickém poli. Z toho
plyne, ze se u této metody vyrazné€ji uplatiiuje vliv nezaddoucich feromagnetickych
pfimési ve vzorku, nebot’ nejsou v saturaci.

Zpétnovazebni
Tr f\';m\f{ R kompenzace
s

<G> § p Rozvézeni
: (méronosny signal)

- .
AN C.
Lref

L

Obr. 3.4: Principialni schéma méfici ¢asti indukéniho mostu pro méfeni susceptibility [3].

3.4  SQUID magnetometr

SQUID (Superconducting Quantum Interference Device) je extrémné citlivy
detektor magnetického toku pracujici na principu supravodivé smycky s Josephsonovym
spojem. Dnes je vyuziti tohoto senzoru nejpouzivanéj$im zpiisobem pro meéteni
magnetické susceptibility materialdi v Sirokém rozmezi teplot. Za timto ucelem se pouziva
pfistroj, ktery je bézn& komeréné dostupny jako laboratorni vybaveni, ale vyzduje
chlazeni tekutym heliem. Stejnosmérmy SQUID objevili v roce 1964 R. Jaklevic, J.
Lambe, A. Silver a J. Mercereau. Vysokofrekvencni (VF) SQUID byl objeven o rok
pozdéji J. E. Zimmermanem a A. Silverem. Vysokofrekven¢ni varianta ma jen jeden
Josephsonliv spoj, zatimco stejnosmérny SQUID ma tyto spoje dva a vice, proto je
komplikovangjsi a drazsi, ale vice citlivy nez VF SQUID.

Obr. 3.5 ukazuje konstrukci a princip DC SQUID senzoru a vystupni napéti jako
funkci magnetického toku. Zde slaby signal magnetického toku vytvaii odpovidjici
zménu napéti SQUID senzoru, kterou je mozné dale méfit.
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(a) O Napéti Q (b)

A Zména Magneticky tok
napéti odpovidajici kvantu

{_—7Zména toku
—i

Proud Proud

W

Josephsonuv v ——
Spojp Magnetické agneticky to

pole

Obr. 3.5: Konstrukce a princip DC SQUID: a) Dva Josephsonovy spoje, které spoluvytvareji
supravodivy prsten ptedstavujici DC SQUID, b) vystupni napéti jako funkce magnetického toku [20].

Me¢fici sonda SQUID magnetometru obsahuje vSe potiebné véetné vzorku a
supravodivé latky, viz obr. 3.6 a). Pii nastavovani potiebného méficiho proudu se
supravodiva civka ohfeje, aby pfeSla do nesupravodivého stavu, ¢ehoz se dosdhne
ohtatim topnou spiralou ovladanou zdrojem Z:. Poté se pomoci zdroje Z; nastavi
pottebny proud. Po nastaveni se topnd spirdla vypne a odpoji se zdroj Z>. Vinuti se
zkratuje a civka se navrati do supravodivého stavu.

a) b) |
__— Tytslouzicijako Kapalné hel}lm

drzik vzorku

Supravodiva smyc¢ka /
se solenoidem

~ R S:

,Za uti
’\A/\/\/\/\/\/\/\/‘ zdrIje 22

Topna spirala

Derivatni
gradiometr

= Nl

000

Supravodivy
magnet =

MeéFici
sonda Zy

Obr. 3.6: a) Méfici sonda SQUID magnetometru, b) Nastavovani elektrického proudu [21].

Obr. 3.7 ukazuje princip samotného méfeni za pouziti SQUID senzoru. To spociva
vtom, Ze krokovy motorek vibruje vzorkem, ¢imz se indukuje proud ve tiech
supravodivych snimacich civkach. Ty jsou navinuty jako deriva¢ni gradiometr druhého
radu. M¢fi se tedy rozdil magnetického toku se vzorkem a bez vzorku. Tento rozdilovy
proud generuje induk¢ni tok v supravodivé vstupni civce a je méfen pomoci SQUID
senzoru. Vysledkem je napétovy profil vzorku. Ten je dale nutné piepocitat aproximacni
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funkei na magneticky moment vzorku pro danou teplotu a velikost externiho pole
generovaného civkou.

Pohybové zafizeni Napét'ovy profil

Vzorku

pni
civka SQUID
Obr. 3.7: Princip mé&feni magnetické susceptibility pomoci SQUID magnetometru [21].

Pfi méfeni pomoci SQUID magnetometru je pouzit cely systém, ktery se skldda
zejména z méfici sondy, Dewarovy nadoby a méfici soupravy, viz obr. 3.8.

r

Meéfici sonda Dewarova nadoba Meéfici souprava

Tyé¢ slouzici jako
drzik vzorku

Sonda

Rladinomér helia ]

Supravodivy
solenoid
(uvnit¥: prostor vzorku,

snimaci civka...)

+

DC-SQUID pouzdro

Obr. 3.8: Me¢fici soustava s DC SQUID senzorem [21].

3.5 Vyuziti technik nuklearni magnetické rezonance

Metody pro méfeni magnetické susceptibility vyuzitim tomografu magnetické
rezonance jsou podrobné popsany v kapitole 4. Z principu fungovani tomografu
magnetické rezonance je meéfeni omezeno pouze na magnetické latky, které
z makroskopického hlediska fadime mezi diamagnetika nebo paramagnetika. Pfinosem
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téchto technik je méfeni susceptibility materialti a pfipadné i finalnich produktt (napf.
vzorky implantati), které jsou vhodné pro pouziti v tomografu magnetické rezonance.
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4 VYUZITI MR TECHNIK K URCENI
MAGNETICKE SUSCEPTIBILITY

Tato kapitola nejprve struéné uvadi princip fungovani magnetické rezonance. Poté
jsou blize rozebrany vybrané techniky méfeni magnetické susceptibility, a to zejména
metoda, ktera byla navrZena, experimentalné ovéiena a publikovana prof. Bartuskem,
doc. Steinbauerem a dr. Marconém.

4.1  Princip magnetické rezonance

Nuklearni magneticka rezonance (NMR) je jev, ktery je v literatufe popisovan od
roku 1940 (Bloch 1940, Purcell 1946) [22]-[25]. Svého rozmachu a uplatnéni v mnoha
technickych aplikacich doznala NMR teprve nedavno v souinnosti s vyvojem
sofistikovaného HW a SW vybaveni. NMR dnes nachazi uplatnéni hlavné v chemickych
oborech. Pomoci ni miizeme nedestruktivnim zptiisobem stanovit struktury a chemické
slozeni riznych latek nebo sledovat jejich chemické reakce.

Atomova jadra vSech prvki jsou sloZena z protoni a neutrontl. Protony jsou ¢astice
S pozitivnim nébojem, zatimco neutrony jsou elektricky neutralni. Mechanismus MR je
nejsndze vysvétlitelny na nejjednodussim atomu, ktery ma v jadie pouze jeden proton-
atom vodiku (H?).

Bez ptitomnosti stacionarniho magnetického pole ma proton, jako elementarni
Castice jadra, vlastni mechanicky moment hybnosti (rotacni impulz-spin): L a
elementarni elektricky nadboj +e. Rotaci elementarniho naboje je generovan magneticky
moment: p, ve sméru osy rotace, viz obr. 4.1.

A

S

Obr. 4.1: Na osamoceny rotujici proton Ize nahliZet jako na rotujici elementarni magneticky dipol.

Vzijemny vztah mezi mechanickym momentem L a magnetickym momentem pn
je vyjadren gyromagnetickym pomérem , ktery je charakteristicky pro danou ¢astici, dle
literatury [24] plati

n,=7L. (4.0)
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Ptiklady hodnot gyromagnetického poméru pro vybrané prvky jsou uvedeny
v tab. 4.1.

Tab. 4.1: Velikost gyromagnetické konstanty vybranych prvka.

Prvek/Eastice Gyromagneticky pomér ()
[MHz/T]

H 42,58

*He 32,43

BC 10,71

F 40,05
ZNa 11,26

31p 17,24
elektron 27,204

Budeme-li mit skupinu protonii bez pusobeni vnéjsiho magnetického pole, je
orientace rotacnich os jednotlivych protont zcela ndhodna. Navenek celek nevykazuje
zadné magnetické vlastnosti. Po expozici silnému vnéj$imu magnetickému poli nastanou
dvé€ zasadni zmény.

Dojde ke srovnani magnetickych momentd (os rotace) s vnéj$Sim magnetickym
polem. Proton se pak nachazi v jednom ze dvou energetickych stavii. Vektor jeho

magnetického momentu miiZze byt orientovan "paralelné", tj. ve shod¢ se smérem vnéjsiho
magnetického pole (energeticky méné naro¢ny stav), nebo "antiparalelng", tj. protichtidné

wewvr

ktery je orientovan stejné jako vnéjs$i magnetické pole Bo a pfispiva tak k jeho nepatrnému
zesileni (viz obr. 4.2).

Protony za¢nou vykonavat jesté jeden typ pohybu. Kromé rotace kolem vlastni osy
vykonavaji navic tzv. precesni pohyb, ktery si lze ptedstavit jako pohyb po plasti
pomyslného kuzele (viz obr. 4.3). Frekvence precesniho pohybu se oznacuje jako
Larmorova a je linearné zavisla na velikosti zakladniho pole Bo. Pro tthlovy kmitocet plati

w, =7 B,. (4.2)

Larmortiv kmito¢et miizeme také zapsat ve tvaru

f,=2.B,. (4.3)
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Obr. 4.2: Vznik magnetického vektoru Mo. Obr. 4.3: Precesni pohyb magnetického momentu.

Vysledny vektor magnetizace Mo ma tedy smér totoZzny se smérem vnéjSiho
magnetického pole Bo. K tomu, abychom velikost vektoru Mo mohli zméfit, se snazime
dosahnout jeho vychyleni ze sméru osy z do roviny xy (v této roving je umistény detektor
- pfijimaci civka). Toho lze dosdhnout doddnim energie vhodnou formou, naptiklad
elektromagnetickymi impulsy, oznacovanymi také jako radiofrekven¢ni impulsy (RF

impulzy).

Protony nejsou schopny absorbovat energii z celého spektra elmag. zafeni. Aby
doslo k pfedani energie elektromagnetického pulzu precesujicimu protonu, musi byt
Larmorova frekvence a frekvence elektromagnetického pulzu stejna. Precesujici protony
tak s elektromagnetickym pulzem na dané frekvenci rezonuji (odtud nazev "magneticka
rezonance").

Pfisun energie ma na protony dvoji u€inek:

- Vice protonli nyni miZe byt orientovano antiparaleln€. Dochézi tak ke zméné velikosti
vektoru magnetizace Mo.

- Elektromagneticky impuls vytvofi vnéj$i magnetické pole Bi, které sjednoti fazi vSech
precesujicich protont, coz vede ke vzniku pifi¢né slozky vektoru magnetizace (tento byl

dosud nulovy) Mxy.

Tyto dva d&je probihaji soubézné. Zmeéna vektoru magnetizace je zndzornéna na
obr. 4.4.
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Obr. 4.4: Zména vektoru magnetizace M.

Pro zjednoduseni nasledné uvazujeme pouziti nového souradného systému, jehoz
osa z se shoduje s ptvodni a osy X', Y rotuji s Larmorovou frekvenci kolem osy z (viz
obr. 4.5). Vysledny pohyb vektoru magnetizace Mo se pak jevi jako pouhé "sklapéni" do
roviny Xy, pticemz uhel sklopeni zavisi na velikosti RF pulzu a délce jeho trvani.

z

Obr. 4.5: Vychyleni vektoru magnetizace Mo po aplikaci 90° RF pulzu do roviny xy.

4.2  Sekvence pro méreni magnetické susceptibility

V této kapitole se sezndmime se dvéma zékladnimi technikami, které se vyuZivaji
pro méteni magnetické susceptibility. Je to metoda zaloZena na metod¢ Spinového echa
(SE) a metoda Gradientniho echa (GE).

4.2.1 Spinové echo

Metoda zvana Spinové echo se sklada z 90° RF pulzu a jednoho nebo nékolika
nasledujicich 180° pulzi. Jak ukazuje obr. 4.6, po aplikaci 90° RF pulzu je vektor
magnetizace pieklopeny do roviny Xy a za¢ina se projevovat T2 relaxace [25], tj. n¢které
protony precesuji s rozdilnymi frekvencemi.

Dochézi k rozfazovani. Nasleduje-li ale tzv. refokuzacni 180° RF pulz, ktery
pteklopi jednotlivé spiny v roviné Xy o 180°, spiny se opét sfazuji a v pfijimaci civce je
detekovan signal oznaCovany jako spinové echo SE, jehoz amplituda je zavisla na
relaxacnim Case Ta.
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Obr. 4.6: Sekvence spinového echa a zavislost vektoru magnetizace na dobé .

4.2.2 Gradientni echo

Jiny a ¢asto v MRI vyuzivany zptisob vzniku signalového echa je aplikace casové
proménnych gradientnich poli. Takové echo se nazyva gradientni echo (GE) a vlastnostmi
a zpusobem vzniku se odliSuje od echa spinového nebo stimulovaného. Zakladnim
predpokladem vytvoteni gradientniho echa je schopnost gradientniho pole definované
rozfazovat a sfazovat signal. Pro pochopeni ¢innosti je tfeba definovat gradientni pole.

Gradientni pole B V MR zobrazovani je specialni druh nehomogenniho pole, jehoz
Z-slozka je linearné proménna v gradientnim sméru. Bg je nazyvano X-gradientni pole,

jestlize

B;.=Gx (4.4)
a Gy je nazyvan x-gradientem. Podobné Bg je nazyvano y-gradientni pole, jestlize

B;.=G,y (4.5)
nebo z-gradientni pole, jestlize

Bs.=G,z. (4.6)

Gy a G; se nazyvaji y-gradient a z-gradient. Gradientni pole vytvaii gradientni
systém, ktery se kromé& fidiciho a napajeciho systému sklada ze tii gradientnich civek,
nazyvanych x-gradientni, y-gradientni a z-gradientni civky. Ty Videalnim ptipadé
produkuji Xx-, y- a z-gradientni pole. Je tieba zdlraznit, Ze magnetické pole vytvarené
gradientni civkou obsahuje také slozky ve smérech X ay (Bex a Bgy). Tyto slozky jsou
zanedbateln¢ malé ve srovnani se zékladnim magnetickym polem B, které je ve sméru z.

Celkové magnetické pole za pfitomnosti gradientnich poli v oblasti zdjmu miZe byt
vyjadfeno vztahem

B=(B, + B, )k, (4.7)

kde Bgx je definovano vztahem (4.4), (4.5), nebo (4.6) z ptedpokladu buzeni jen jednoho
gradientu. Jestlize jsou buzeny soucasné¢ vSechny tii gradienty, bude

B;,=Gx+G,y+G.z (4.8)

a celkové magnetické pole
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B=(B,+Gx+G y+G.z)k. (4.9)
Tii gradienty jsou velmi ¢asto sdruzovany do gradientniho vektoru
G=(G.G,.G.)=Gi+G,j+Gk (4.10)

a smé&r gradientu G se nazyva gradientni smér pole Bg nebo B. Ve vektorové podobé l1ze
vztah (4.8) piepsat do tvaru

B,.=G.r. (4.11)

Je dulezité si uvédomit, ze smér gradientu celkového magnetického pole Bg je
odlisny od sméru gradientu z-slozky pole Bg ;. Je-li vektor G v ¢ase konstantni, mluvime
o statickém gradientnim poli. Ve vétSingé piipadlt v MR zobrazovani jsou pouzivana
gradientni pole ¢asové proménna nazyvana ¢asoveé proménna gradientni pole [26].

Zakladni gradientni pulzni sekvence je znazornéna na obr. 4.7. Po aplikaci VF pulzu
se sklapécim uhlem a (pro rychlé métici metody je velmi Casto pouzivan maly sklapéci
uhel) je zapnut zaporny x-gradient. Spiny v riznych polohach x budou mit rozdilné faze,
coz lze v rotacnich soutadnicich popsat vztahem

cD(x,z)zyjo’ ~Gxdt=-G.xt 0<t<r. (4.12)

G, (1

s(t)

Obr. 4.7: Pulzni sekvence gradientni echo GE [27].

Rovnice (4.8) ukazuje, Ze po excitaénim pulzu dochazi k rychlé ztraté¢ koherence spini
nachazejicich se v riznych polohach na ose x a snimany signal rychle klesa k nule. Pokles
signalu je Casto charakterizovan exponencialnim poklesem s ¢asovou konstantou T2
V gase > 3 T2 klesa snimany signal k nule. Jestlize v tomto ¢ase aplikujeme gradient
kladné amplitudy stejné velikosti, jako m¢l gradient zaporny, dojde k postupnému
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sfazovavani spind a snimany signal bude rist. Maximalni amplitudy dosahne v ¢ase 7" .
Dale pak dochézi k opétnému rozfazovani spinti. Tomuto d¢ji se fika vnik gradientniho
echa. Fazi spinti v rota¢nich soufadnicich mizeme vyjadiit vztahem

(I)(X,t):—GXXz'+}/J‘t Gxdt=-Gx7+G,x (t—7) T<t<2r. (4.13)

Jak je zfejmé z fazového diagramu pro spiny v polohach —x, 0 a +x (viz obr. 4.8),
v ¢ase od nuly do zdojde k rychlému rozfazovani spinti a ztrat¢ koherence signala vSech
spint. V Case t = 7 po zmén¢ polarity gradientu dojde k otoceni d¢je rozfazovani spinti a
Vv ¢ase t = 27 budou mit vSechny spiny nulovou fazi a snimany signal bude maximalni.
Daéle dochazi k rozfazovani spinti a k poklesu snimaného signalu. Echo ¢as Te se rovna
2.

A
>
11 -Gi‘

27

V
40
-\.

-

s(t)‘

Obr. 4.8: Vyvoj faze spint v polohach x = — X, 0 a X u gradientni pulzni sekvence [27].

Z ptedchoziho popisu je ziejmé, Ze spinové echo muze nastat i v piipadé, Ze
refokusujici gradient Gx1 nebude mit stejnou amplitudu jako gradient pro rozfazovani Gxe.
Podminka vzniku gradientniho echa je

[ Gar=] "G dr. (4.14)

Pro vznik gradientniho echa musi vzdy platit podminka, Ze Casovy integral
gradientu pro rozfazovani spinii se musi rovnat ¢asovému integralu refokusujiciho
gradientu.

V pfedchazejicim popisu bylo predpokladano zcela homogenni zakladni
magnetické pole Bo. V ptipad¢ nehomogenity zakladniho pole ABo nedojde k opétnému
zfazovani vSech spinil a gradientni echo bude mensi amplitudy. Magnetické pole Bgx S
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nehomogenitou pole ABo je mozné v rota¢nich soufadnicich vyjadfit vztahem
Bs, =AB, +G,X. (4.15)
Pribéh faze pak bude
®(x,)=(AB, -G x)r+y Lt (AB, +G x )dt =—G x7+G x(t — 1)+ 2t AB, (4.16)

a v echo Gase Te bude faze ®(x,2r)=d(x,T,)= 27T, AB,. Ve stiedu gradientniho echa

nebudou sfazovana jadra rozfazovana nehomogenitou zakladniho pole ABo. Toto je
problémem u metod vyuzivajicich pfi snimani gradientni echo. Amplituda gradientniho
echa klesa s ¢asovou konstantou T,". Toto je zakladni rozdil ve srovnani se spinovym
echem, kde amplituda spinovych ech klesa s Casovou konstantou T».

V soucasné dobé jsou vyuzivany pulzni sekvence umoznujici vytvorit sérii
gradientnich ech po jednom excitaénim pulsu. Je toho dosaZzeno pravidelnym ptepindnim
polarity gradientu. Maximalni pocet ech je limitovan poklesem amplitudy ech s ¢asovou
konstantou T2" a rychlosti pfepindni gradientii. B&Zné& je dosahovano 64 ech pro jednu
excitaci RF pulzem. Ptiklad pulzni sekvence se sérii gradientnich ech je znazornéna na
obr. 4.9.

B1(t)

G, (1)

Obr. 4.9: Vytvateni gradientnich ech s vyuzitim pfepinanych polarit gradientt [27].

Metodu gradientniho echa Ize upravit dle sekvence uvedené na obr. 4.10 vlevo pro
mapovani magnetického pole. Vysledny snimek ziskany touto sekvenci prezentuje obr.
4.10 vpravo.
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Obr. 4.10: Vytvafeni gradientnich ech s vyuZzitim pfepinanych polarit gradienta [27].

4.2.3 Metoda nesymetrického spinového echa

Bézné je pro mapovani indukce zdkladniho magnetického pole vyuzivana metoda
gradientniho echa [26]-[30]. Nevyhodou této metody je nutnost provadét rozbaleni
fazovych skokt ve fazovém obraze. V pripadé velké nehomogenity magnetického pole
zpusobené velkou susceptibilitou métené tkan€ je tento vypocet slozity a v nékterych
ptipadech i nejednoznacny. Proto je vyuzivana modifikovand metoda spinového echa
umoziujici zakdédovani nehomogenity magnetického pole AB(X,y) do faze MR obrazu

Vv rozsahu men§im neZ 2, a proto neni nutné rozbalovat fdzové skoky.

Modifikovana metoda spinového echa je znazornéna na obr. 4.11. Podminkou
spravné funkce metody spin-echo je sjednoceni casové polohy spinového a gradientniho
echa. Pro fazové zakodovani nehomogenity magnetického pole je do klasické sekvence
spin-echo vlozen pfidavny ¢asovy interval Tp, ktery posune polohu spinového echa mimo

R
S -

stied echa gradientniho.

> =
| tﬁ%ﬁp, tzf%
I t;%E, tQ:Tziﬁp

Obr. 4.11: Sekvence SE s ¢asovym intervalem Tp vloZenym do intervalu t1 pro mod I a to pro mod 11 [26].

39



Pii vlozeni Tp mezi n/2 a © pulz bude stied spinového echa ¢asové pozdéji (mod 1.)
a pii vlozeni Tp mezi & puls a akvizici ACQ bude stfed spinového echa predbihat stied
echa gradientniho (mdd IL.).

Celkovou transverzalni magnetizaci Mr(t) jader excitované vrstvy lze vyjadfit
vztahem

M1 (@)= [ mxy)e 700 %y, (4.17)

slice
kde m(x, y) je rozlozeni magnetizace jader v méfené vrstve.

Pro zjednoduseni se ve vztahu (4.17) a v dal$im textu predpoklada idealni stav, tj.
méfend magnetizace neni ovlivnéna relaxa¢nimi mechanismy Ta.

V realném piipad¢ relaxacni Cas T2 ovliviiuje velikost méfené magnetizace m(X,y)
a pomér signal-sum méfeného obrazu je stejny, jako v béznych SE technikach. Uhlovy
kmitocet rezonujicich jader a(X, y, z) zavisi na zékladnim magnetickém poli Bo a jeho
zménach zpisobenych nehomogenitou zakladniho magnetického pole magnetu ABm(X,Y)
a aplikovanym gradientem. Za ptedpokladu, ze méfena jadra jsou na rezonanci, tj.
kmitocet signalu VF pulsu je roven rezonan¢nimu kmitoc¢tu jader yBo, 1ze napsat

o(X,y,t)=y[ ABy (x,y)+r-G(t)], (4.18)

kde y je gyromagneticky pomér jadra a r je pouzity smér v soutadném systému. Casovy
vyvoj magnetizace (4.17) za ptitomnosti zmény zakladniho pole ABm(X,y) muze byt
vyjadien vztahem

J- T+T,

D(Te +1p ) = o @xyn)di= (4.19)

T /24T, T /24T, T./24T, T./24T,
‘7“0 ABM(x,y)dejo Gz(t)dt+yI0 Gyn(t)dt+xj.0 Gx(t)dt}+

T+T,
T /24T,

To

+7{ [T A y)dt+ 2T G, @dt+x[ Gx(t)dt},

T /24T, +

kde zaporné znaménko pied gyromagnetickym pomérem vyjadiuje vliv T pulsu.

Kazdy z integralti ve vztahu (4.19) vyjadiuje zménu faze vektoru magnetizace,
zpusobenou bud’ gradienty rizného sméru nebo nehomogenitou ABm(X, y). Dle obr. 4.7 a
upravou vySe uvedenych rovnic se vyrazy se z-gradientem rusi, protoze nefokusujici
druhy gradient G; je stejné velky. Vyraz s gradientem Gy zistava a vyjadiuje fazové
zakodovani y-soufadnice do faze snimaného signalu v k-prostoru. Vyrazy s x-gradientem
jsou zvoleny tak, aby se v ¢ase t = Te + Tp kompenzovaly. Pro Tp = 0 se ¢leny obsahujici
nehomogenitu ABm(X, Y) kompenzuji a to je zakladni vlastnost klasické pulsni sekvence
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spin-echo. Zavedenim ¢asového intervalu Tp mezi pulsy n/2 a m (mod 1.) bude faze
magnetizace v ¢ase Te + Tp

D(Tg +Tp) =—yABy (X, ¥)Tp + 7Gyn Ty Y, (4.20)

kde Ty je délka gradientniho impulsu Gyn. Po vloZeni ¢asového intervalu Tp mezi pulsy «
a zacatek snimani dat (mdéd I1.), bude faze magnetizace v case Te + Tp

O(Tg +Tp) = 7ABy (X, ¥)Tp + Gy, Y- (4.21)

Prvni vyraz ve vztazich (4.20) a (4.21) vyjadiuje fazovou zménu vlivem méfené
nehomogenity ABm(X,y) a druhy vyraz vyjadiuje fazové koédovani MR signalu v y-
soufadnici.

Pro ur€eni distribuce magnetizace v méfené vrstvé je nutné provést integraci
¢asového vyvoje tthlového kmitoctu béhem doby sbéru dat. Po zavedeni relativniho casu
s respektovanim ¢asu Tg + Tp, tj. ¢’ =t—Te— Tp, lze vztah (4.19) psat ve tvaru

t B B ABy (X,
J.Oa)(x,y,t)dtz—ABM(x,y)t+yGynTyy+;/GXtx=kyy+kx(x—M}, (4.22)
X

kde ky a kx jsou integra¢ni konstanty zavislé na Case
.t t
K, =y G,t'= yjo G, (t)dt a k, =Gy, T, =7 jo G,y (D). (4.23)
Vyraz pro celkovou magnetizaci ve vrstvé paralelni k rovin€ Xy 1ze psat ve tvaru

_i _ABm(x.y) .
MT(t') — J‘J.m(X, y)e J(k"(x Gx )Jrkyy) e_J7ABM(X'Y)TP dx dy (424)
Xy

Vztah (4.24) je za piedpokladu, ze ABm(X, ¥) = 0, zakladnim vztahem pro 2D MR
zobrazovani a definuje tzv. Fouriertiv par mezi m(x,y) a Mt(kx,ky) = Mt(t”). Po provedeni
2D Fourierovy transformace vztahu (4.24) se zakdédovanou nehomogenitou lze ziskat
mapu rozlozeni spinové hustoty m(x,y) v roviné Xy ovlivnénou nehomogenitou ABm(X, Y)
ve tvaru

m(x, y)=m(x,y) o7 ABu (xY)T, . (4.25)

Exponenciala ve vztahu (4.24) vyjadiuje zakoddovani nehomogenity

zakladniho magnetického pole do fdze MR obrazu. Zména faze 2n v obraze odpovida
zméné magnetické indukce
1
ABy (X, Y)=——F—,
m(XY) T (4.26)

kde y* = y/2m.
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Pro libovolnou fazovou zménu A® bude magneticka indukce
ABy (X, Y)= ~AD
m (X Y) T, (4.27)

Je-1i splnéna podminka A® < 27w, neni nutné rozvijet fazové skoky v méreném
obraze. Proto pro maximalni délku ¢asového intervalu Tp plati

2n

Tp———.
i YABy (X,Y)

(4.28)

V ptipadé neznamé nehomogenity AB(X,y) je Casovy interval Tp nastaven na nulu a
podle velikosti ABm(X,y), odhadnuté z poc¢tu fazovych skokl 2n ve fazovém obraze se
provede vypocet Tp podle Blochovych rovnic.

Ve vztahu (4.22) a (4.24) vyraz X,%ﬂ) vyjadiuje zkresleni MR obrazu
X

zpusobené nehomogenitou zakladniho pole ABm(X,y). Velka nehomogenita zpusobuje
posun obrazovych bodl v ose snimdni signilu (X-soufadnice). Pro odstranéni této
deformace je mozné pouzivat snimaci gradient vétsi amplitudy nebo matematickou

X_ABM ( X,Y)

GX

transformaci podle vztahu

Meéfena mapa magnetického pole ABm(X,y) obsahuje nehomogenitu magnetického
pole zptisobenou susceptibilitou méteného vzorku AB(X,y) a nehomogenitu magnetického
pole pozadi ABo(X,y). Nehomogenitu pozadi tvofi napi. nehomogenita zakladniho
magnetického pole pracovniho prostoru MR magnetu a nehomogenita pole zptisobena
napt. susceptibilitou materidlu drzédku. Pro stanoveni pfesné mapy magnetického pole
AB(x,y) je potieba vzdy od zméfené mapy pole ABm(X,y) odecist mapu pole pozadi
ABo(X,y), ktera je métena za stejnych podminek, ale bez méfeného vzorku podle vztahu:

AB(X,y) = ABy(X,y) —ABy(X,Y) (4.29)

4.3 Prehled MR metod pro méreni magnetické susceptibility

V soucasnosti jsou zndmy tfi piistupy pro meéfeni magnetické susceptibility
vyuzitim MR technik.

4.3.1 Meéreni susceptibility na rozhrani dvou latek

Prvni piistup popsal Wang [31], ktery vyuzivd k MR méfeni magnetické
susceptibility nespojitosti rezonan¢niho kmitoctu na rozhrani mezi dvéma materialy,
z nichz kazdy ma zietelny MR signal, viz obr. 4.12. Rozdil magnetické susceptibility
mezi témito dvéma materidly lze zjistit na zdklad¢ udajii ziskanych z okoli rozhrani bez
znalosti detaild geometrie meéteného vzorku. Vektor statického magnetického pole Boma

42



smér v 0se z. Vektor indukce Bn popisuje zménu pole na rozhrani dvou latek, smér tohoto
pole ozna&ime jako n. Uhel mezi Bn a Bo je oznaden jako 6. Tangencialni smér intenzity
magnetického pole na rozhrani je oznacen indexem t. Dle literatury [31] byl odvozen
vztah pro vypocet magnetické susceptibility v tomto tvaru:

Av Arx 2
aV_or - 4.30
w3 AZ{(l 3cos 9)+Shs}, (4.30)
kde vo je radiofrekvenéni nosna frekvence a Av piedstavuje kmitoctovy rozdil, ziskany na
rozhrani materialu 1 a 2. Dale Ay definuje rozdil susceptibility latek tvofici toto rozhrani.
Shs miize byt urceno experimentalné studiem zavislosti thlu @ na poméru Av .
Vo

A B

Material 1 H,

Material 2

Obr. 4.12: Schéma rozhrani na prostfedi dvou materiall s riznou susceptibilitou [31].

4.3.2 Meéreni susceptibility MR kompatibilnich latek

Druhy pfistup je zaloZen na pozadavku znalosti mapy magnetického pole uvnitf
vzorku, coz omezuje pouziti metody pouze pro materidly magneticky kompatibilni
(vytvarejici MR signal). Metody zaloZené na tomto ptistupu predpokladaji rovnomérné
rozloZeni magnetické susceptibility nebo vyZaduji podrobné definovany geometricky tvar
méfené¢ho vzorku [32] — [36]. Metoda vyZzaduje inverzi hodnot na bazi voxeld a také
dostateény pocet méfenych bodt [37], [38]. Nevyhodou metody vsak je to, Ze je
vypocetné narocna a zadna experimentalni prace nebyla k dneSnimu dni publikovana.
Proto se numerickym potizim vyhybame pfepracovanim problematiky na feSeni inverzni
ulohy. Takto ziskané feSeni mize byt ovSem zatizeno chybou az 50 % [39]. Pro korekci
obrazu lze také pouzit interpolovanou mapu magnetického pole (Sumanaweera [40]).
Inverzni iloha je dale komplikovand tim, Ze diky relaxaénimu ¢asu T>" vznikaji v mistech
s vyssi hodnotou magnetické susceptibility oblasti s vy$§im Sumem.

4.3.3 Meéreni susceptibility MR nekompatibilnich latek

Ttetim, velmi zajimavym, pfistupem je méfeni magnetické susceptibility, ktery
popsal Bartusek, Steinbauer, Marcon V literatuie [13], [14], [41]. Autofi zde zkoumaji
vypocet magnetické susceptibility magneticky nekompatibilnich material. Vzorek slabé
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magnetického materidlu vlozeny do magnetického pole zptisobuje zkresleni statického
magnetického pole. Susceptibilita vzorku se pocita ztvaru reakéniho pole (rozdil
indukovaného pole v okoli vzorku a statického magnetického pole) v okoli vzorku. Na
rozdil od metod popsanych vyse, je to zpusob jak méfit susceptibilitu materialt, které
neposkytuji zaddny MR signal. V literatufe [13] je popsan analyticky vypocet reak¢éniho
pole, ktery je odvozen pomoci numerického modelu vyuzivajici metody hrani¢nich
prvkd. Susceptibilita vzorku se uréuje ztakto vypoctené¢ho reakéniho pole. Vypocet
magnetické susceptibility je omezen na vypocet nekonecné velké roviny vzorku.
Susceptibilita mize byt pocitana pouze z 1D kiivky reakéniho pole a tak jeji vypocet
nelze pouzit na libovolny tvar méfeného objektu. Clanek [41] se zabyva modelem
reak¢éniho pole pomoci metody kone¢nych prvkia. Autofi v ¢ldnku nepopisuji podrobnéji
proces méfeni magnetické susceptibility a neni zcela jasné, zda k vypoctu susceptibility
vyuzivaji reakéni pole ziskané modelovanim nebo métenim.

Proto byly vytvofeny nové experimenty, které ovéfily vlastnosti tohoto ptistupu
pomoci modelu a realného méfeni. Vse bylo zdokumentovano v ¢lanku z roku 2012 [14].
Dale navazuje Erdevig a kol. v roce 2017 [42].

Metoda méfeni susceptibility neferomagnetickych a MR nekompatibilnich
materiali je zalozena na ptfedpokladu konstantni magnetické indukce v supravodivém
magnetu. Vlozenim vzorku s magnetickou susceptibilitou ys, se vytvoii lokalni
deformace pivodné homogenniho magnetického pole (tento d&j je znazornén na obr.
4.13). Velikost deformaci zavisi na rozdilu magnetickych susceptibilit vzorku ys a jeho
okoli yv, na objemu, tvaru vzorku a na velikosti indukce zakladniho pole Bo.
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Obr. 4.13: Deformace homogenniho magnetického pole vlozenim paramagnetického vzorku.

Statické magnetické pole v ose z mlizeme popsat magnetickou intenzitou Ho
a magnetickou indukci Bo [43]-[45]. Pfedpokladejme, Ze vzorek ve tvaru valecku
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pruméru d a délky |s (Is >> d) vlozime do magnetického pole paralelné se smérem vektoru
statického magnetického pole Bo. Pribéh velikosti intenzity magnetického pole H(X)
a magnetické indukce B;(X) na piimce v poloze y = 0 a z = 0 je znazornén na obr. 4.14.

Z

Z ] SAX

Y

Y

Obr. 4.14: Idealizovany prub&h magnetické intenzity H,(X) (vlevo) a magnetické indukce B,(x) (vpravo)
v paramagnetickém vzorku a Vv jeho okoli. Ho znaci velikost magnetické intenzity a Bo uréuje velikost
magnetické indukce statického magnetického pole.

Jak miZeme vidét, samotny vzorek ovliviiuje nejen magnetické pole uvnitt vzorku,
ale také ve svém okoli. Magnetickou indukci uvnitt vzorku mizeme vypocitat dle
nasledujiciho vztahu

B, =B, (1+ 7). (4.31)

Piedpokladame, ze magneticky tok @ prochazejici plochou S; je konstantni:
D= !J‘B -dS = konst. (4.32)

Magneticka indukce v okoli vzorku je dana superpozici homogenniho statického
magnetického pole Bo a reakéniho pole AB, které je dano pouZitym materidlem.

Pokud nemiZeme urcit sttedni hodnotu magnetické indukce Bs ptimo uvnitf vzorku
(napf. u MR nekompatibilnich materiall), nelze vztah (4.31) pouzit pro vypocet
magnetické susceptibility vzorku. Proto je nutné pouZit nepfimou metodu méteni. Pro 1D
fez sttedem osy x byl v literatute [13] odvozen vztah

[AB(x)dx =0, (4.33)
coz znamena, Ze suma ploch ohrani¢enych kiivkou na obr. 4.14 je s ohledem na zakladni
hodnotu magnetické indukce Bo nulova pro dostatecnou vzdalenost & od vzorku. Je
vhodné zduraznit, ze vztah (4.33) plati pro vzorek ve tvaru desky dostatecné velkych
rozméru a tloustky d. Pribéh zmény reakéniho pole AB(X) 1ze uréit pomoci vhodné MRI
techniky a referen¢ni latky vytvaiejici MR signal v okoli mé&fené¢ho vzorku. Velikost
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diferencialni magnetické susceptibility yalze vypocitat podle vztahu, ktery je uveden
v literatuie [13] a [41],

-d/2 £
j AB,dx + JABde
o di2 (4.34)
AT d-B,

Vztah (4.34) piedpoklada, ze integral reak¢éniho pole v okoli vzorku je roven

integralu reak¢éniho pole uvniti vzorku
—d/2 & d/2

IABde + IABde = IABde : (4.35)

d/2 -d/2

Uvedeny vztah (4.34) plati pro deskovy vzorek délky ls malé tloustky d (Is>>d),
symetrické uspofadani experimentu a méfeni rozlozeni magnetické indukce ABz(X)
Vv roving z = 0.

Za podminky (4.35) a s vyuzitim vztaht), (4.33) a (4.34) lze pro vypocet magnetické
susceptibility odvodit vztah

I|ABZ| dx
yom . (4.36)
2.d-B,

Vztahy (4.34) a (4.36) plati pro 1D symetrické méfeni a MR kompatibilni material.
Platnost vztahu (4.35) byla testovana simulaénim vypoctem znamé konfigurace
a experimentalné ovérena mefenim. Pro 2D usporadani méteni se musi integrovat reakéni
magnetické pole v 0se symetrie vzorku (z = 0) ptes celou rovinu Xy, poté je magneticka
susceptibilita pro MR kompatibilni material dana rovnici

I|ABZ (x, y) dxdy

.3 , (4.37)
A 2.5 B,

kde pro paramagnetickou latku pouzijeme pied zlomkem znaménko plus
a pro diamagnetickou latku znaménko minus. Typ materidlu snadno zjistime z grafického
pribéhu reakéniho pole. Magnetickou susceptibilitu pro MR nekompatibilni material
uréime ze vztahu

IABZ (x, y)dxdy
:

_ , (4.38)
Xa S, - B,
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kde Sje plocha uvazovaného okoli méfeného vzorku i se vzorkem, S* je plocha
uvazovaného okoli vzorku bez vzorku a S; je plocha prifezu vzorku. V ptipadé MR
nekompatibilniho méfeného materialu je tfeba v obraze vynulovat oblast v misté¢ vzorku
atim odstranit Sum, ktery muize vytvofit velkou chybu méfeni. Plochu S; je mozné
stanovit pfimo z MR obrazu, nebo pro MR nekompatibilni a vodivy material pomoci 2D
skeneru.

Pro ovéfeni vypoctu susceptibility podle vztaht (4.37) a (4.38) byly provedeny
simulace méfeného usporadani s diamagnetickym a paramagnetickym vzorkem
(podrobnéji je numerické modelovani popsano v literatuie [46] a [47]. V programu
ANSYS Maxwell byl vytvofen model valeCku z hliniku (paramagneticka latka)
0 prumé&ru 3 mm a délky 10 mm a pro druhou simulaci vale¢ek z médi (diamagneticka
latka) stejnych rozmért jako u hliniku. Na obr.4.15 je nakresleno geometrické
usporadani modelované soustavy. Okoli kovového vzorku tvofi krychle o velikosti
40 x 40 x 40 mm. Tato krychle je vyplnéna deionizovanou vodou (¢ast 1 na obr. 4.15) o
susceptibilité yw = -9,0-10. Vzorky jsou umistény uprostied krychle paralelné s polem
Bo. Pro hlinikovy valeCek (Cast 2 na obr.4.15) byla zvolena teoreticka hodnota
magnetické  susceptibility ya=22-10° a pro médény vale¢ek hodnota
zcu=-9,6-10°.

Obr. 4.15: Konfigurace modelované soustavy - okoli se vzorkem.

Modelovany vzorek je umistén v homogennim magnetickém poli o velikosti
indukce Bo = 4,7 T. Na obr. 4.16 je zobrazeno rozlozeni magnetické indukce na povrchu
hlinikového vélecku.
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Obr. 4.16: RozloZeni reakéniho pole AB na povrchu hlinikového valecku.

Za pomoci vztahu (4.37) byl vypoclten integral zmény magnetické indukce
reak¢éniho pole AB:(X,y) Vroviné xy, z=0. Z tohoto integralu je dale vypoctena tzv.
diferencialni hodnota magnetické susceptibility ya. Z diferencidlni hodnoty magnetické
susceptibility 1ze podle vztahu (4.39) vypocitat susceptibilitu modelovaného vzorku ys.

Xs— Xy
X+ 2, +2
kde yv definuje susceptibilitu vody v okoli valecku.

Xn= (4.39)

Po korekci diferencialni magnetické susceptibility dostaneme vysledné hodnoty pro
hlinikovy valetek ya=2,19-10° a pro médény valecek ycu=-9-46.10°. Rozdil mezi
skute¢nou a vypoctenou hodnotou susceptibility je mensi nez 2 % aje dan chybou
numerického modelovani. Timto se potvrzuje funk¢énost navrzené metody.

4.4 Praktické méreni a vypofet susceptibility MR
nekompatibilnich latek

Nyni si ukazeme postup pro méteni magnetické susceptibility vzorkd ve tvaru tyce
libovolného prifezu z magneticky nekompatibilniho materidlu, a tedy nevytvarejiciho
MR signal (makroskopicky se chovaji jako neferomagnetické materialy), viz obr. 4.17.
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Obr. 4.17: Algoritmus pro zpracovani fazovych obrazi obdrzenych metodou SE nebo GE.

4.4.1 Méreni dat pomoci MR tomografu

Jak ukazuje obr. 4.17, prvnim krokem k ziskani hodnoty magnetické susceptibility
je méfeni dat pomoci tomografu. Tato technika je oznaCovana jako MRI (Magnetic
Rezonance Imaging, tedy zobrazovani pomoci magnetické rezonance). Pro méfeni se
nejCastéji pouziva metoda nesymetrického spinového echa (kapitola 4.2.1) nebo
gradientniho echa (kapitola 4.2.2).

Pro experimentalni ovéfeni metody bylo pouzito nékolik diamagnetickych a
paramagnetickych vzorku. Tyto vzorky byly méfeny v tomografu s hodnotou indukce
statického magnetického pole 4,7 T (*H = 200 MHz). Méfené vzorky z riiznych materialii
ve tvaru valeckl o priméru 3 mm a délky 10 mm (¢islo 2 na obr. 4.15) byly vlozeny do
sklenéné nadoby ve tvaru krychle o rozmérech 40 X 40 x 40 mm (Cislo 1 na obr. 4.15)
naplnéné roztokem deionizované vody s 1 mol NiSO4 a NaCl pro zkraceni relaxa¢nich
Casi na T1=T>,=130ms. Magnetickd susceptibilita tohoto roztoku byla
zw=-13,0-10°.

Pro méfeni byla pouzita metoda zalozena na metod¢€ gradientniho echa (kaptiola
4.2.2), ktera je velmi citlivda na nehomogenity statického magnetického pole, coz je
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uzitecné pravé pro vyhodnocovani magnetické susceptibility. Byly pouzity nasledujici
parametry definujici ¢asové relace v metod¢ gradientniho echa: echo ¢as Te = 17 ms,
doba opakovani TR =5 s.

MR obrazy ziskané pomoci GE techniky jsou fadzové modulované zménou
magnetické indukce aza piedpokladu spravného uspotfddani experimentu muzeme
obdrzet obraz rozlozeni magnetického pole v okoli méteného vzorku. Z takto zméteného
magnetického pole vypocteme reakcni pole AB, dle nasledujiciho vztahu

AB=B-B,, (4.40)

ktery je zplsoben vlastnostmi materidlu. Pfi¢na velikost vektoru magnetizace M, je

pro GE metodu popsana rovnici
TE

M " (TE) — Mo (TE )e T @ irABTe ’ (4.41)

kde M, je transverzalni magnetizace bezprostfedné po excitaci jader aV Case

T IT, 7 ABTL

exponencialné klesa e . Relaxaéni ¢as T2" je efektivni relaxaéni as. Vyraz e
popisuje fazové modulovanou magnetizaci indukovanou reakénim polem AB. Je
evidentni, ze z faze naméfeného komplexniho obrazu miizeme vypocitat prostorové

rozlozeni reak¢niho pole dle nésledujiciho vztahu

AB=22 (4.42)
7-Te
kde y je gyromagneticka konstanta zavisla na métenych jadrech, Ag pfedstavuje méfeny
fazovy obraz a Cas Te je Cas gradientniho echa. V rovnici (4.32) mizeme vidét dva
protikladné pozadavky na echo ¢as: s del$im ¢asem echa Te je méfeni mnohem citlivéjsi
na reakéni pole, ale diky efektivnimu relaxa¢nimu ¢asu T2" je niz8i pomér signal/Sum.

Z 2D dat méfenych v fezu vedenym stiedem vzorku (bod 3 na obr. 4.15) pomoci
tomografického systému byla ziskana matice o velikosti 128 x 128 komplexnich bodi,
viz obr. 4.18. Pro odstranéni vlivu nehomogenit pozadi magnetického pole jsme pouzili
dvé méfeni — mefeni magnetického pole se vzorkem a méfeni magnetického pole bez
vzorku.

Obr. 4.18: Obraz ziskany z tomografu.

50



4.4.2 Zpracovani dat ziskanych z tomografu

Ziskané obrazy v kmitoCtové oblasti — tzv. k-prostoru, byly dale zpracovany v
programu Marevisi. Zde byly obrazy transformovany pomoci FFT (Fast Fourier
Transform), viz obr. 4.19. Jde o efektivni algoritmus pro vypocet diskrétni Fourierovy
transformace (DFT) a jeji inverze. DFT je transformace, ktera prevadi diskrétni signal
Vv asové oblasti do kmitoctové oblasti.

4.4.3 Rozbaleni faze

Dalsi kroky zpracovani byly provedeny v programu Matlab. Na 2D komplexni
matici dat byl aplikovan ,,unwrapping® (rozbaleni faze), protoze fazové obrazy byly
periodicky zabaleny v rozsahu hodnot —x a . V programu Matlab existuje pfimo funkce
unwrap, ktera rozbali kazdy kanal své vstupni matice nebo vektoru pfidanim 27k ke
kazdému po sobé nasledujicimu elementu a aktualizuje hodnotu k pfi kazdé hodnoté
fazového skoku. Fazovy skok nastane, kdyZz rozdil mezi dvéma porovnavanymi
hodnotami faze piekro¢i hodnotu parametru tolerance. Rozbalené fazové obrazy se
vzorkem a pozadi mizeme vidét na obr. 4.20.

b)

Obr. 4.20: Obrazy po rozbaleni faze: a) obraz se vzorkem, b) fazovy obraz pozadi.
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4.4.4 ZavéreCné zpracovani obrazi pro vypocet magnetické
susceptibility
Rozdilem obou métenych obrazl (obraz méieny se vzorkem a bez vzorku) ziskame
diferencialni fazovy obraz, viz obr. 4.21. V misté vzorku vSak nejsou relevantni data.
Jedna se o Sum, protoze v tomografu MR métfime protony (atomy vodiku) a ty v kovovém

vzorku obsazeny nejsou. Ziskdme pouze veérohodné udaje z okoli vzorku, ktery je
ponoien do vody se znamou hodnotou magnetické susceptibility.

Proto ze znalosti metrické velikosti pixelu (zjistime z rozliSeni a metrické velikosti
FOV - oblast zdjmu) a rozmért vzorku, mizeme v oblasti tohoto vzorku vytvofit masku
s nulovymi hodnotami signalu. To je také znazornéno v prostoru na obr. 4.22.

[ _— - N - -

a) | b) |’

| |

» »
b [

Obr. 4.21: Diferen¢ni obraz: a) bez masky, b) s maskou v oblasti vzorku.

Pro ziskani reak¢niho pole AB v obraze s maskou musime na obraz vazeny
fazovymi hodnotami aplikovat vztah (4.42).

3=t
g
5
-6~

E, 3|

_8 e 7—;..;,,‘ ,,‘_;_; : et . 2D ozt )__‘ _“;_,.)7-""/ = 100
10 80 60 _:1-63#"20 . 7;6 ’_/6_7‘7_ e 50
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Obr. 4.22: Rozlozeni reakéniho magnetického pole ABV fezu rovinnou Xy uprostfed méfeného
hlinikového valecku.

Poslednim krokem je vypocet magnetické susceptibility. Upravou vzorce (4.39)
pro diskrétni zpracovani meéfenych dat ziskame rovnici (4.43). Z ni vypocitame
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diferencialni magnetickou susceptibilitu. Pro ziskani magnetické susceptibility vzorku ys

dosadime hodnotu ya do rovnice (4.39).

1

1

iiABXV :EZAB’
z| S,

x=1 y=1

kde S; je plocha mé&feného vzorku ve 2D obraze.

4.4.5 Vysledky méreni magnetické susceptibility

(4.43)

Navrzenou metodou byly zméfeny hodnoty magnetické susceptibility riznych
konstruk¢énich materiald v magnetickém poli o indukci Bo=4,7T. Vzorky byly
valcového tvaru o priméru d a délky Is nebo obdélnikového tvaru o prafezu d x h a délky
ls. Pro ovéteni vlivu vnéjsiho tvaru prifezu zkoumaného vzorku byly méteny dva valcové

vzorky umisténé paralelné t€sné vedle sebe s 0sami ve sméru vektoru magnetické indukce

Bo (silon) nebo vzorek stejného materidlu (Cu, plexisklo) s prifezem valcovym

a obdélnikovym. Piehled méfenych vzorkid ukazuje obr. 4.23. Vysledné hodnoty méteni
magnetické susceptibility jsou souhrnné uvedeny v tab. 4.2. Hodnoty susceptibility pro
obdélnikovy a valcovy prufez se lisi 0 0,9 % pro Cu, 0,3 % pro plexisklo a pro jeden
samostatny a dva najednou métené valcové vzorky se hodnoty susceptibility lisi o 2,3 %.

Obr. 4.23. Realné vzorky, u kterych byla méfena magneticka susceptibilita. Zleva: 1-3 — hlinik, 4 — méd’,
5 —mosaz, 6 —silon, 7 —silikon, 8-9 — plexisklo, 10 — sklotextit, 11 — novodur.

2 3 4 5

tut
6 7

| -

Tab. 4.2: Vysledky méfeni magnetické susceptibility vybranych vzorka.

Material Tvar Rozmery £
[mm] [x10°]
Hlinik Valcova tye d =4,00; 1s=10,00 22,71
M&d Valcova tye d=2,70; Is=10.05 -9,72
Med Kvadr 1,90 x 7,00 x 13,00 -9,63
Dvé valcové d=3,00; Is=11,90
M -5,75
0saz tyde d=3,00; I;=11,00
Novodur Kvadr 5,00 x 9,35 x 10,65 -9,23
Plexisklo Kvadr 5,10 x 9,90 x 10,40 -12,11
Plexisklo Valcova ty¢ d =9,90; Is=10,40 -12,15
Silon Valcova tye d =3,00; I;=10,20 -8,13
. Dvé& véalcové d =3,15; 1;=10,25
| -8,32
Stlon tyde d =3.15; I,= 10,20 83
. Dvé valcové d=2,50; Is=11,00
lik 7.4
Silikon tyde d=250; I,= 11,00 45
Sklotextit Valcova ty¢ d=5,20; I,=13.00 -1,98
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4.4.6 Presnost méreni susceptibility pomoci navrZzené metody

M¢éiené hodnoty magnetické susceptibility byly porovnany s teoretickymi
tabulkovymi hodnotami, jak ukazuje tab. 4.3. Odtud je patrné, Ze vétsi relativni odchylka
byla u vzorku hlinikové tyce, a to 3,2 %.

Tab. 4.3: Vysledky méfeni magnetické susceptibility vybranych vzorkd.

= . X
Material Clzmta Geometrie Rozméry X m Mo
[%] [mm] [ppm] [ppm] [%]
Hlinik 99.50 Vil 4=4.00; 22.00 22.71 3,2
ini . alcova ty¢ _ . . ,
Is—10.00
d=2.70;
éd’ 99.91 Val A ty¢ -9.60 -9.72 -1,3
Méd alcova ty¢ 1.=10.05

Relativni chyby méfeni susceptibility zavisi také na rozmérech pouzitého valecku
¢i kvadru. Na obr. 4.24 je vykreslena charakteristika vytvofena z vysledkti modelovani
v programu ANSYS Maxwell. Z pribéhu kiivky vyplyva zavislost relativni chyby
méfeni susceptibility dy na poméru priméru métené valcové tyce d a délky Is.

0.0 0.2 0.4 08 0.8 1.0

ay [*6]

Yo

35 e
d [ [Is[-]

Obr. 4.24: Zavislost relativni chyby méfeni susceptibility na poméru rozméri méfeného vzorku.

Dalsi omezeni, které tato metoda pifinasi je misto fezu, ve kterém bude proveden
snimek, ze které¢ho bude pocitdna suseptibilita vzorku. Dlvodem jsou artefakty, které
vznikaji na hranach méfeného vzorku. Na obr. 4.25 piedstavuje svétle oranzovy obdélnik
méfeny vzorek tvaru valce ¢i kvadru. Pokud pozadujeme relativni chybu magnetické
susceptibility mensi nez 5 %, tak z grafu plyne, ze smi byt vybran pouze ten fez, ktery
spliuje v 0se z podminku: -0,75 < s/h2 < 0,75. Kde s oznacuje vzdalenost fezu od stiedu
valecku a h, predstavuje poloviéni délku valecku.
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Obr. 4.25: Zavislost relativni chyby méfeni susceptibility na misté fezu, ve kterém je proveden snimek.
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5 SUSCEPTIBILNI ARTEFAKTY V MRI

5.1 Obecny popis artefakta v MR obrazech

Na rozhrani dvou latek o rizné velikosti magnetické susceptibility (tkan/vzduch)
muze dochdzet k vytvotreni lokalnich deformaci magnetického pole, které mohou vazné
narusovat zobrazeni méfenych vzorkl napt. pfi 1ékaiské diagnostice. Popsany problém
nastava zejména pii echo-planarnich zobrazenich (EPI). Vzniklé nehomogenity
magnetického pole miizeme Castecné kompenzovat pouzitim logaritmu poméru obrazu
méfené¢ho bez difuzniho gradientu a s difuznim gradientem.

Nehomogenity statického magnetického pole Bo Vpracovnim prostoru
supravodivého magnetu jsou pii zobrazovani riiznych oblasti lidského téla v fadu
nckolika jednotek az desitek ppm. Takto malé nehomogenity Casto znacné narusuji
obrazova data a ztézuji uc¢innou korekci nehomogenit magnetického pole pti chemickych
posuvech. Proto jsou chemicky posuv a vliv magnetické susceptibility diilezitym zdrojem
artefakt v RF polich pii MR zobrazovani.

Znalost magnetické susceptibility tkani ¢i riznych implantati ndm miize pomoci
minimalizovat vliv magnetické susceptibility v MRI obrazech modifikaci pulznich
sekvenci. MiiZzeme tim omezit vznik artefakti a nasledné dal$im zpracovanim obrazi je
dale korigovat. Susceptibilni artefakty se projevi ztratou signalu a vzniknou artefakty
Vv okoli rozhrani riiznych tkéani, naptiklad pti funkénim zobrazovani mozku metodou
PFGFE, které je zaloZeno na efektu zavislosti susceptibility okysli¢ené krve (BOLD)
[50], [51]. Studiem MR metody méfeni magnetické susceptibility magneticky
kompatibilnich materialti se zabyva Lin [52], ktery vyuZziva pro vypocet susceptibility
vymezenou oblast uvniti vzorku. Je tedy kladen pozadavek na ziskani signalu uvnitt
vzorku.

Artefakt v MRI obraze znamena uréity druh zmény ¢i chyby zpisobené mnoha
pfi¢inami. Mezi potencialni zdroje artefakti muZeme zaradit piistrojové vlastnosti
pouzitého tomografického systému, vlastnosti a chovani méfenych tkani, nevhodnou
volbu parametriit méfeni nebo pulznich sekvenci a pouziti nevhodnych algoritmli pro
zpracovani dat.

V ptipad¢ MRI obrazi mizeme nalézt mnoho artefakt, které znesnadnuji
diagnostiku tkani 1ékaiim. Nékteré z artefaktth maji vliv pouze na vizudlni kvalitu obrazu,
zatimco jiné mohou zptisobit v obraze takové zmény, kvili kterym muliZe byt zaménéna
diagnéza zdravé tkané za patologickou [1]. Naptiiklad zmény v magnetizaci nebo
magnetické susceptibilit¢ neékterych materidli vedou ke vzniku artefaktd, které se
projevuji posunem, rozmazavanim a vypadkem signéalu. Rozdily vyvolané okyslicovanim
hemoglobinu jsou zalozeny na hladin€ kysliku v krvi pii pouziti takzvaného magneticko-
rezonanéniho zobrazovani [53], [54]. Setkame secis artefakty, které nemaji na
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diagnostiku patologické tkané¢ vliv. Jejich piikladem jsou techniky fazového kontrastu.
Dodate¢né podminky pro generovani faze signalu v zavislosti na toku krve mohou
zpusobit obrazové artefakty, ale také poskytuji moznosti pro méfeni rychlosti toku.

Existuje celd fada artefaktl vznikajicich v MRI obrazech. Pfi méfeni difuzné
vazenych obrazi je dulezité ziskat v obrazech co nejlepsi odstup signalu od sumu, tedy
co nejveétsi hodnotu SNR. Toho mizeme docilit tak, ze budeme méfit silnéjsi vrstvu
vzorku. V anizotropnim prostfedi ndm ale mutize vzniknout problém pfii zobrazovani
struktur s riznymi difuznimi koeficienty. Proto je nutné volit kompromis. Spravnost
meéteni difuznich koeficienti zna¢né ovliviiuje teplota, vifivé proudy, nehomogenita
statického magnetického pole Bo a nehomogenita magnetického pole vlivem riznych
velikosti susceptibility métenych vzorkl. I pres veSkerou snahu o métfeni bez chyb,
artefakty v obrazech ptesto vznikaji.

Artefakty nejcastéji se vyskytujici v MRI obrazech Ize rozdélit do skupin podle
jejich ptivodu:
- vliv vifivych proudi,
- vliv nehomogenity statického magnetického pole (Bo) a susceptibility méfené tkang,
- udinky Sumu,
- pohybové artefakty,
- vliv velikosti b-faktoru,
- vliv teploty,
- hardwarova omezeni.

Doposud bylo popsano mnoho artefakti. V roce 2006 Denis Le Bihan a kol. vydali
piehledovy clanek, ktery popisuje nejéastéji se vyskytujici artefakty v MRI obrazech
[55]. V roce 2009 vydal P. J. Basser a S. Pajevi¢ ¢lanek, ktery je zaméfen na vyznam
Sumu pro vznik artefaktd v obrazech vazenych difuznim tenzorem (DTI) obrazech [56].
Na ¢lanek Denise Le Bihana navazuje v roce 2012 Derek Johnes, ktery shrnul znamé typy
artefaktd a popsal moznosti jejich korekce [57].

Eliminaci artefakti lze rozdé€lit do dvou zékladnich skupin. Prvni zplsob
pfedstavuje peclivy navrh meéficiho protokolu (optimalizace pulzni sekvence,
optimalizace parametrli skenovani ataké vyuZiti vykonného hardwaru), kterym lze
Castecné zabranit vzniku artefakt. N¢&jaké artefakty ale pfesto vznikaji. Druhy zptsob
eliminace artefakta je zaloZen na pouziti algoritmti pro zpracovani namétenych dat, tzv.
,,post-processingovych korekénich metod* [58]-[66].

S7



5.2  Vliv nehomogenity magnetického pole Bo a susceptibility
mérené tkané

Pted kazdym meéfenim uvnité pracovniho prostoru MR tomografu je nezbytné

minimalizovat nelinearity statického magnetického pole Bo. I piesto mize nehomogenita

magnetického pole ovlivnit vysledny obraz. Velmi nachylné na artefakty vznikajici
vlivem nehomogenit magnetického pole Bo jsou predevsim metody EPI.

Vliv nehomogenity magnetického pole zavisi na pouzité zobrazovaci technice.
Na obr. 5.1 vlevo je vidét ptiklad Spatné¢ vykompenzovaného statického magnetického
pole Bo pii méfeni fantomu metodou PFGSE (Pulsed Field Gradient Spin Echo, vice o
metod¢é naleznete v literatufe [25]). Vpravo na obr. 5.1 je vidét rozdil mezi obrazem
s artefaktem a obrazem referen¢nim. Vznikla deformace obrazu o velikosti piiblizné dva
pixely.

Snimky na obr.5.1 a obr.5.2 byly pofizeny Beckman MRI systémem
s rezonanénim kmitoctem jader vodiku 170.029470 MHz [67]. Méfeny fantom
tvofila plastova lahvicka o objemu 125 ml naplnéna 5SmM CuSOs rozpusténym ve vodé.
Relaxacni ¢asy méfeného vzorku byly T1 ~300 ms a T2 ~ 270 ms. Nastavené parametry
méfici sekvence: Tr =400 ms, Te = 20 ms.

Obr. 5.1: Vlevo: méfeny fantom uzitim metody PFGSE s artefaktem zptisobenym vlivem nehomogenity
mag. pole Bo. Vpravo: rozdil mezi obrazem s artefaktem a referenénim obrazem [67].

Mnohem citlivéjsi na nehomogenity magnetického pole je méteni obrazi aplikaci
metody PFGFE (Pulsed Field Gradient Field Echo, vice v literatute [25], [26]). Touto
metodou byl potizen obr. 5.2 s pouzitim podobnych parametri méfeni jako u piedchoziho
snimku na obr. 5.1. U metody PFGFE vyvola nelinearita statického magnetického pole
Bo mnohem vétsi artefakty, nez je to u metody PFGSE.
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Obr. 5.2: Obraz fantomu s artefaktem zpisobenym vlivem nehomogenity magnetického pole Bo [67].

Artefakty vzniklé vlivem magnetické susceptibility se objevuji jako vysledek
mikroskopickych prechodii nebo zmén v magnetickém poli, které se vyskytuje v blizkosti
rozhrani latek s riznou hodnotou magnetické susceptibility. Velké susceptibilni artefakty,
které obycejné vidime kolem feromagnetickych materialii a uvnitf diamagnetickych
objektli (napf. lidské télo), zplisobuji rozfdzovani spini a posun rezonan¢niho kmitoctu
Vv okolnich tkanich. Disledkem toho pozorujeme jasné a tmavé plochy s prostorovym
naruSenim v okoli. Popsané artefakty jsou nejpatrnéjsi pfi pouZiti dlouhych echo ¢asti Te
apti pouziti sekvence gradientniho echa PFGFE. Na obr. 5.3 jsou ukazany piiklady
susceptibilnich artefakti; vlevo vidime ztratu signalu vlivem velké susceptibility
kovového materidlu v Celisti, vpravo pak nékolik susceptibilnich artefakti, které vznikaji
na rozhranich tkéni s riznymi hodnotami magnetické susceptibility.

Obr. 5.3: Obrazy narusené susceptibilnimi artefakty. Vlevo: artefakt, ktery se projevil ztratou signalu
vlivem susceptibilniho artefaktu kovovych zubnich nahrad [68]. Vpravo: artefakty vzniklé na p¥echodech
tkani pfi nevhodné zvolenych parametrech méfici sekvence [69].
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Velké nespojitosti v objemu s odliSnou magnetickou susceptibilitou vyskytujici
se V tkanich (rozhrani tkan/vzduchové prostiedi), vytvareji lokalni zmény magnetického
pole, které mohou znacné zhorsit a deformovat difuzné vazené obrazy. Kromé zkresleni
obrazu, také zména susceptibility tkani napt. uvnitf mozku, nepfiznivé ovliviiuje difuzné
vazené obrazy, protoze dalSi lokalni gradienty se chovaji jako difuzni gradienty
zpusobujici vychyleni smérGi b-faktor. Uvedeny susceptibilni artefakt je Casteéné
kompenzovan pouzitim logaritmu poméru difuzné vazené intenzity obrazu s nedifuzné
vazenou intenzitou.

Susceptibilni artefakty c¢ini problém hlavné pii zobrazovani mozkové tkané
a sousednich oblasti v okoli riiznych dutin. Artefakty jsou vyraznéjsi u méficich systému
pracujicich s vyssi indukci statického magnetického pole Bo, kde se vyuziva vsech
korekénich strategii pouzivanych v systémech s mensimi poli Bo. Snizit dopady
susceptibilnich artefaktd je mozné vyuzitim zobrazovacich metod, u¢inné zvysujicich
Sitku pasma ve fazové kdédovacim sméru v porovnani se standardnimi PFGSE EPI
akvizicemi.

Vyuziti zobrazovacich metod, které ucinné zvySuji Sitku pasma ve fazové
kédovacim sméru v porovnani se standardnimi PFGSE EPI akvizicemi, mize pomoci
snizit dopady susceptibility gradientd [70], [71]. Zde je mozné piipomenout jednu
techniku kombinujici specidlni akvizici a ,,post-processingoveé® zpracovani ve srovnani s
konven¢ni EPI akvizici. Jedna se o tzv. metodu ,,s reverznim gradientem®. Ve zvoleném
objemu (FOV) jsou provedeny dvé akvizice EPI. Prvni, ve které se k-prostor rastruje
smérem zdola nahoru a druha, ve které se k-prostor rastruje smérem shora dolu.
Vysledkem je dvojice obrazil, v nichZ jsou deformace v obraceném sméru. Specifickym
zpracovanim téchto obrazil se zkresleni uc¢inné potlaci a pomoci techniky EPI se ziskaji
nezkreslené difuzné vazené obrazy [72] - [74].

Obecné mozZnosti eliminace susceptibilnich artefakti:
- Zzkraceni Casu echa (TE),
- pouziti rychlych sekvenci spinového echa,
- pouziti velké Sitky pasma,
- zZmenSeni tlouStky vrstvy snimané pii jednom snimku,
- pouziti tomografu s malym statickym magnetickym polem.

5.3 Kompenzace susceptibilnich artefakti

V ptedchozi kapitole jsme se dozveédéli, Ze na rozhrani latek s riznou magnetickou
susceptibilitou mohou vznikat artefakty, které mohou v oblasti biomediciny lékaitm
ztézovat vytvofeni presné diagndzy. Znalost magnetické susceptibility rtiznych
implantati nam mize pomoci ¢asteéné zmensit artefakty v MRI obrazech. Tyto artefakty,
jak ukazuje napt. obr. 5.3 vlevo, se projevi ztratou signalu v okoli implantatu.
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Blokovy diagram na obr. 5.4 znazoriuje jednotlivé kroky vedouci ke snizeni

artefaktd v medicinském obrazu zaruseném signalem vlivem implantatu. Prvnim krokem

v cesté za korekci implantatu je zjiSténi geometrickych a materidlovych vlastnosti

implantatu samotného a také prostredi, do kterého bude implantat vlozen. Na zakladé

téchto vlastnosti je mozné vytvofit model magnetického pole v okoli implantatu, viz

obr.1.1. Snimek méfeny v tomografu bude registrovan se snimkem z vytvoreného

modelu magnetického pole. Po procesu registrace dojde k odecteni magnetického pole

zptisobeného vlozenym implantatem.

Parametry
implantatu

_ Model mag. pole

implantatu

Obraz méteny
tomografem

Registrace
implantatu v
obraze

Kompenzace
artefaktu

Obr. 5.4: Blokovy diagram znazoriujici korekei artefakti v MRI obraze s implantatem.
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6 VYUZITI SUSCEPTIBILNICH OBRAZU

Z ptedchozich kapitol se mize zdat, ze rizné velikosti magnetické susceptibility
latek jsou v MRI zobrazovani nezadouci. Nemusi tomu tak byt vzdy. V kapitolach nize
bude popsano, jakym zpilisobem miizeme susceptibilitu vyuzit k zobrazovani, které byva
oznacovano jako SWI (Susceptibility Weighted Imaging).

6.1 SWI v mediciné

SWI zobrazovani se v posledni dobé¢ stalo popularni v oblasti zobrazovani pomoci
tomografu nuklearni magnetické rezonance. SWI je MRI metoda, kterd vyuZiva ztraty
signdlu a informace o fazi za ucelem ziskani dulezitych anatomickych a fyziologickych
informaci o stavu cév a tkani. Dodnes byla tato metoda spoleéné s jinymi MRI metodami
popsanymi v literatuie [75] pouzivana zejména pro zobrazovani mozku, ale nyni se za¢ina
rozsifovat i1 pro zobrazeni jinych casti lidského téla. V této oblasti je veden aktudlni
vyzkum [48]. Naptiklad vznikem mozkovych mikrobi (CMB) a SWI zobrazovanim se
zabyva ve svém ¢lanku Nandigam a kol. [76], kteti porovnavali konven¢ni zobrazeni
zalozené na gradientnim echu (GRE) pravé s SWI metodou. Zjistili, ze SWI ptinasi lepsi
kontrast a citlivost pro zkoumani mozkovych mikrobt. Ptiklad z jejich prace je uveden
na obr. 6.1. Cerné Sipky v obraze ilustruji detekované mozkové mikroby CMB v obou
pouzitych metodach zobrazovani, zatimco bilé Sipky ukazuji 1éze, které byly
identifikovany pouze metodou SWI. Pro zobrazeni byla pouzita silnd vrstva snimku
(5 mm) a tenka vrstva snimku (1,3 mm). Méfeni probihalo v tomografu s magnetickym
polem o hodnoté 1,5 T.

a) tenka vrstva, GRE b) tenk4 vrstva, SWI ) silnd vrstva, GRE b) silnd vrstva, SWI

Obr. 6.1: MR obrazy ziskané metodou GRE a SWI: a,b) silna vrstva snimku, c,d) tenka vrstva snimku.

6.2 Postup vytvoreni SWI

Postup vytvoteni SWI snimku demonstruje obr. 6.2. Métené obrazy jsou v prvnim
kroku filtrovany, aby se odstranily nezadouci artefakty vzniklé na pozadi. Dale se
filtrované obrazy pouziji k vytvofeni fazové masky. Abychom dostali SWI vazeny obraz,
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musime vynasobit tuto fazovou masku amplitudovym obrazem, ktery se ziské z realné
slozky méteného komplexniho obrazu.

Nasobeni
obraz(

Obraz SWI

Imaginarni sloZka obrazu Fazovy obraz Fazova maska

Obr. 6.2: Algoritmus postupu vytvofeni SWI snimku.
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ZAVER

Magneticka susceptibilita na rozhrani riznych materiali zplsobuje potize pfi
zobrazovani pomoci tomografu magnetické rezonance a tim znesnadiluje diagnostiku
1ékaitm. Pro pouziti implantati v medicing je dilezité znat jejich susceptibilitu, a to ze
dvou zékladnich diivodi. Prvnim znich je to, Ze materidl pro implantaty by se mél
z makroskopického hlediska chovat jako diamagnetikum ¢i paramagnetikum
(neferomagnetikum). Druhym divodem je vyhoda znalosti susceptibility materialu
implantatu a jeho geometrie. Mizeme pak vytvorit numericky model, ktery nam pomiize
korigovat artefakty v métenych obrazech. Pro méfeni susceptibility lze pouzit rtizné
metody. V této praci byly za timto ucelem popsany magnetické vahy (Gouyovy i
Faradayovy), induk¢éni metoda, SQUID magnetometr a také vyuziti tomografu
magnetické rezonance.

Posledni jmenovany zptisob miize mit vice pfistupi, dle latky jakou chceme méfit.
Podrobnéji je v praci popsana navrzena a experimentidlné ovéfena metoda méteni
magnetické susceptibility makroskopicky neferomagnetickych materiali. Tato metoda
vyuziva k méfeni tomografu magnetické rezonance, tedy velké magnetické pole.
Zakladem méfteni jsou sekvence zalozené na spinovém nebo gradientnim echu. V okoli
méfeného vzorku vznikne reakéni pole, ze kterého je mozné vypocitat hodnotu
magnetické susceptibility vzorku. Ziskané vysledky této metody byly porovnany
s tabulkovymi hodnotami zkoumnaych materiald, pfi¢emz se vychazelo nejen ze znalosti
typu latky, ale také z Cistoty latky.

Nejistoty méteni nebyly v tomto piipadé méfeni sledovany. Presnost statického
magnetického pole uvnité tomografu je fadové 107 T. Zména magnetického pole
vyvolana méfenym diamagnetickym ¢i paramagnetickym materidlem byla vzdy fadové
Vv jednotkach, pfipadné v desitkach ppm. U métenych vzorkli byl proveden vypocet
relativnich chyb, které byly v rozmezi do 4 % (u méfeného vzorku valcove tyCe z hliniku
byla relativni chyba 3,2 % a u valcové ty¢e z médi pak -1,3 %). Pticemz relativni chyba
méfeni magnetické susceptibility zavisi také na poméru priméru a délky métrené¢ho
vzorku. Obecné 1ze fici, Ze ¢im je délka vzorku v 0se z vétsi neZ priamér, tim je relativni
chyba méteni mensi.

V praci je piiblizena problematika artefakti v medicinskych obrazech. Podrobné;i
jsou popsany susceptibilni artefakty, které vznikaji na rozhrani latek s rozdilnou hodnotou
susceptibility. Rovnéz je diskutovana metoda kompenzace vybranych artefakti. S touto
metodou je tfeba dale pracovat a experimentalné ji oveéfovat, aby mohla byt redlné
nasazena v medicinském prosttedi.

Na druhou stranu, rizné hodnoty susceptibility latek ¢i tkdni nezpiisobuji jen
artefakty v medicinskych obrazech. Naopak, diky citlivosti metod méfeni susceptibility
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Ize méfit tzv. susceptibilné vazené obrazy. Nekteré z SWI metod jsou v dnesni dobé
znamy, jiné se noveé vytvareji.

Pfinos habilitacni prace spociva nejen v popisu metod méfeni susceptibility, ale
také v zaclenéni nove vytvotenych obrazku ¢i texti z této prace do vyuky, a to zejména
v pfedméteech Elektrotechnika (HELE). Vybrané partie zakladi elektrotechniky
v angli¢tiné (BPZE) a také v M¢éfeni v elektrotechnice (BMVA/KMVA).
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Seznam symbolu, veliin a zkratek

Seznam pouzitych zkratek a symboli

ACQ Akvizice

BOLD Blood Oxygen Level Dependent Imaging

DC Stejnosmérny

EPI Echo Planar Imaging, echo planarni zobrazovani

FOV (Field of View), oblast zajmu

GE Gradientni echo

Gxy.z Gradient v ose X, y nebo z

HW Hardware

Lmer Mg¢fici civka

Lref Referencni civka

MR Magnetickd rezonance

MRI Magnetic Rezonance Imaging, zobrazovani pomoci magnetické
rezonance

NMR Nukledrni magneticka rezonance

PFGFE Pulsed Field Gradient Field Echo

RF Radiofrekvenéni

SE Spinové echo

SQUID Superconducting quantum interference device

SW Software

Tr Transformator

SWi Susceptibility Weighted Imaging

VF Vysokofrekvenéni

Zi1p Oznaceni zdroje ¢islo 1 a zdroje €islo 2

Seznam pouzitych veli¢in

Y Gyromagneticky pomér jadra (rad-s1-T7)
AB Reakeni pole (M)
g Dosah reakéniho pole (m)
Am Zména hmotnosti vzorku (kg)
Am; Indukovany magneticky moment atomu (A-m?)
Ao Me¢teny fazovy obraz )
M Permeabilita (H-m?)
o Magnetické konstanta ( z, = 47-107) (H'm™)

Bohriiv magneton ( 44 = L =9,273-10) (A-m?)
:uB 2me

, en 27
n Jaderny magneton ( ; = o 5,051-10") (A m?)
p

K, Orbitalni magneticky moment elektronu (A-m?)
K, Spinovy magneticky moment jadra (A-m?)
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T Spinovy magneticky moment elektronu (A-m?)
73 Relativni magneticka permeabilita )
p Objemova hustota naboje (C-m®)
Pm Hustota latky (kg-m®)
T Casova proménné v pulzni sekvenci (s)

7)) Magneticky indukéni tok (Wb)
®(x,t) | Faze spindi v rotacnich soufadnicich (T-s)

Xe Susceptibilita vodivostnich elektront )

Xm Magneticka susceptibilita )
Xindia Magneticka susceptibilita diamagnetické latky O]

K para Magneticka susceptibilita paramagnetické latky )

Himol Molarni magneticka susceptibilita (m*mol?)
X Magneticka susceptibilita vzorku )

Xy Magneticka susceptibilita okoli vzorku )

X Diferencialni magneticka susceptibilita )

X Mérna magneticka susceptibilita (m3-kg?)
Iy Stfedni kvadraticka hodnota poloméru drahy atomu (m)

¥ Elektricky indukéni tok ©)

®o Larmoriiv kmitocet — tthlové vyjadfeni (s

A Magneticky vektorovy potencial W-s-m?
Am Pomérnd molekulova hmotnost dané latky (-)

B Vektor magnetické indukce (T)

Bo Vektor magnetické indukce zakladniho magnetického pole |(T)

Bo Vektor gradientniho pole (T)

Bs Magneticka indukce uvniti vzorku (T)

C Courieova konstanta (K)

D Vektor elektrické indukce (C'm?)
d Primér méteného valecku (m)

e Elementarni naboj (e = 1,602-107°) (C)

E Vektor intenzity elektrického pole (V-m?)
E' Energie J)

F Sila (N)

f Kmitodet (Hz)

fo Larmortv kmitocet (rezonanéni kmitocet jader v poli Bo) (Hz)

g Tihové zrychleni, g = 9,823 m-s™ (m-s?)

Landétv faktor, empirickd korekce kvantovani momentu

g atomu ()

G Gradientni vektor (T-m™)
Gx,Gy,G; | Slozky gradientniho vektoru ve sméru osy X (y nebo z) (T-m?)
I, K Prostorové vektory

H Vektor intenzity magnetického pole (A-m?)
Ho Vektor intenzity zakladniho magnetického pole (A-m™?)

73



h Planckova konstanta (h =6,626-10"*) (3-s)
h Redukovana Planckova konstanta (7 = 21 ) (J-s)
T

h Polovi¢ni délka vzorku tvaru valecku nebo nejdelsi strany

? kvadru (m)
I Elektricky proud (A)
J Vektor proudové hustoty (A-m?)
ks Boltzmannova konstanta k, =1,3807-10 (J'K?)
kx, Ky |Integracni konstanty nezavislé na ¢ase ()
I Orientovana kfivka (m)
L Mechanicky moment hybnosti (kgm?s™)
Is Délka méfeného vzorku (m)
m Magneticky moment atomu nebo molekuly (A-m?)
M Vektor magnetizace (A'm?)
Mo Rovnovazna hodnota vektoru magnetizace (A-m?)
Mc Celkovy magneticky moment (A-m?)
Me Klidova hmotnost elektronu (me = 9,109-107) (kg)
Mp Klidova hmotnost protonu (mp = 1,673-102) (k)
Mol Molarni hmotnost (kg-mol™)
M+ Tranzverzalni magnetizace (A-m?)
My Pti¢ny vektor magnetizace (A-m?)
M; Podélny vektor magnetizace (ve sméru osy 2) (A-m?)
Na Avogadrova konstanta, Na=(6,022045 +0,00031)-10% mol* | mol*
Q Elektricky naboj ©
r Pouzity smér v soufradném systému )
S Plocha (m?)
S Vzdélenost fezu od stiedu valecku (m)
S; Plocha méteného vzorku (m?)
T Teplota (K)
t Casova proménna (s)
T Spin-spinova relaxacni doba (s)
T, Efektivni spin-spinova relaxacni doba (s)
Tc Courieova teplota (K)
To Debyeova teplota (K)
Te Cas echa (s)
Tn Néelova teplota (K)
Tp Casovy interval, ktery posune polohu spinového echa (s)
Tr Doba opakovani (s)
U Elektrické napéti (V)
Unm Magnetické napéti (A)
Y Objem (m®)
Vo Radiofrekvenci nosna frekvence (Hz)
X,Y,Z Prostorové soutadnice laboratorni soustavy (m)
X’,y’, 2’ | Prostorové soufadnice rotujici soustavy (m)
VA Protonové ¢islo ()
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