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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva magnetickou susceptibilitou konkrétniho objektu (sklenéna
krychle s jilem, uvniti které se nachazi sklenéné kulicka s vodou). V prvni ¢asti bylo provedeno
méfeni magnetické susceptibility objektu. Mé&feni bylo provedeno na tomografu UPT AV CR. Pro
meéfeni byla pouzita metoda gradientniho echa umoziujici méfit susceptibilitu nemagnetickych
materiald. Méfenim bylo ziskano rozlozeni magnetického pole uvniti objektu (méfeni s kulickou a
bez kulicky), nasledné byla stanovena zména magnetického pole (mezi objektem s kulickou a bez
kuli¢ky). V druhé Casti prace byla provedena simulace magnetického pole téhoz objektu v programu
ANSYS. Vypocet byl provadén na trojdimenzionalnim objektu metodou konecnych prvku.
Simulaci bylo ziskdno rozlozeni magnetického pole uvnitt objektu, které bylo porovnano
s experimentalné zjisténymi hodnotami.

Klic¢ova slova

Magneticka susceptibilita, gradientni echo, magneticka rezonance, metoda kone¢nych prvku



Abstrakt

This bachelor work is concerned in magnetic susceptibility of specific object (glass cube filled
with clay, with glass sphere in the centre). In the first part determining of magnetic susceptibility of
object was carried out. Measuring was conducted on tomograph of UPT AV CR. Method of
gradient echo, which allows magnetic susceptibility determining of non-magnetic materials, was
used. Distribution of magnetic field within the object was acquired (object was measured with and
without sphere), the change of magnetic field (between object with and without sphere) was
subsequently determined. In the second part, magnetic field simulation of the same object in the
ANSYS software was performed. Calculation was conducted on 3D model by the finite element
analysis. Distribution of magnetic field of object was acquired as a result of simulation. Results
from simulation were compared with experimental findings.

Keywords

Magnetic susceptibility, gradient echo method, magnetic resonance, finite element method
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Bakalarska prace 1

1 Uvod

Cilem bakalafské prace bylo navrhnout a realizovat méfeni magnetické susceptibility
nehomogennich materiali technikami NMR. Byla prostudovana aktualni problematika
z oblasti NMR a byla vybrana jedna z méficich technik, pro kterou byla popsana metodika
meéfeni. Pro vybrané nehomogenni materialy byla touto technikou zméfena magneticka
susceptibilita. Ziskana data byla zpracovana, byla vypoctena susceptibilita materialu a byly
zhodnoceny vyhody a nevyhody pouzité NMR techniky. Uloha byla poté nasimulovana
v programu ANSYS (pomoci metody kone¢nych prvki), vysledky byly porovnany s méfenim
realného vzorku.

2 Elektromagnetické pole

Je fyzikalni pole, které odpovida mife pusobeni elektrické a magnetické sily v prostoru.
Sklada se tedy ze dvou fyzikalné propojenych poli, elektrického a magnetického. Ackoli
elektromagnetické pole je nekonecné, obvykle se uvazuje, jen ta ¢ast, ktera ma vyznam pro
pohyby téles v okoli nabitého télesa, které pole vytvari. Vektory intenzity elektrického pole
E popisuyji elektrické pole v kazdém bodu prostoru. Pole se nazyva elektrostatické, kdyz se
vektory ve vSech bodech prostoru s ¢asem neméni. Podobné vektory indukce magnetického
pole B popisuji magnetického pole v kazdém bodu prostoru. Elektrické a magnetické pole je
propojeno pomoci Maxwellovych rovnic. Nejpfesnéjsi znamy popis elektromagnetického
pole vCetné jeho chovani v mikrosvété popisuje kvantova elektrodynamika. [1]

Prvni Maxwellova rovnice

Zakon celkového proudu, zobecnény Ampéruv zakon.
Integralni tvar
avy
H-dl=1+— 1
§ . (1)

Cirkulace vektoru H po libovolné orientované uzaviené kiivce ¢ je rovna souctu celkového

. , d Yt .- ) ,
vodivého proudu I a posuvného prouduTW sprazeny kiivkou c. Kfivka ¢ a libovolna plocha
l
S, jez kiitvku obepina jsou vzajemné orientovany pravotoCive.
Diferencialni tvar

VuH=j+ 22 @)
ot

Rotace vektoru intenzity magnetického pole H je rovna hustot¢ vodivého proudu j a
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hustoté posuvného (Maxwellova) proudu %—Il)

Druha Maxwellova rovnice

Zakon elektromagnetické indukce, Faradayav indukéni zakon.

Integralni tvar
d¢
E-dl=—— 3
f o (3)

Cirkulace vektoru E po libovolné orientované uzaviené kiivce ¢ je rovna zaporné vzaté
casové derivaci magnetického induk¢niho toku sprazeného kfivkou c. Kfivka ¢ a libovolna
plocha §, jiz kfivka obepina, jsou vzajemné orientovany pravotoCive.

Diferencialni tvar

VxE:—a—B 4)
ot

Rotace vektoru intenzity elektrického pole E je rovna zaporn€ vzaté derivaci magnetické
indukce B.

Treti Maxwellova rovnice

Gaussuv zakon elektrostatiky.

Integralni tvar
§p-ds=0 (5)
N

Elektricky indukcni tok libovolnou vné orientovanou plochou S je roven celkovému
volnému naboji v prostorové oblasti V ohrani¢ené plochou S.

Diferencialni tvar
V-D=p (6)

Divergence vektoru elektrické indukce D je rovna objemové hustoté volného naboje p.
Ekvivalentni formulace: silocary elektrické indukce zacinaji nebo konci tam, kde je ptitomen
elektricky naboj.

Ctvrta Maxwellova rovnice

Zakon spojitosti indukéniho toku
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Integralni tvar
§B -dS (7)
N

Magneticky indukéni tok libovolnou uzavienou orientovanou plochou § je roven nule.

Diferencialni tvar
V-B=0 (3)

Divergence vektoru magnetické indukce B je rovna nule. Ekvivalentni formulace:
neexistuji magnetické monopoly.

Fyzikalni proménné pouzivané v Maxwellovych rovnicich

E — intenzita elektrického pole [V/m]
H — intenzita magnetického pole [A/m]
D — elektricka indukce [C/m’]

B — magneticka indukce [T]

p — hustota volného naboje [C/m’]

Jj — hustota proudu [A/m’]

3 Magnetické vlastnosti latek

Magnetické vlastnosti latek jsou charakterizovany vektorem magnetizace, permeabilitou
a magnetickou susceptibilitou. Vlastni pfi¢inou magnetickych vlastnosti latek jsou
magnetické dipoly, které jsou bud permanentni, nebo se indukuji pii pusobeni vnéjsiho
magnetického pole. Jestlize v nepfitomnosti vnéj§iho magnetického pole neobsahuje latka
magnetické momenty, hovofime o tzv. diamagnetikach, v opacném piipade
o paramagnetikach. Zvlastnim pfipadem paramagnetik jsou tzv. feromagnetika ve kterych
jsou permeabilita a susceptibilita podstatné vétsi nez v ostatnich paramagnetikach.

K diamagnetickym latkam patfi vS§echny inertni plyny, nekteré kovy (Au, Mg), nekovy (Si,
S) a mnohé organické slouCeniny. K paramagnetickym latkam patfi vSechny soustavy volnych
atoml a iontd, kapaliny a nékteré vzacné zeminy. Paramagnetiky se stavaji i vSechny
feromagnetické latky nad tzv. Curieho teplotou. Dobrymi feromagnetiky jsou Fe, Ni, Co
a slitiny, které obsahuji alespori jednu z téchto slozek. [2]

3.1 Magneticka susceptibilita

Magneticka susceptibilita ym, (nékdy také x nebo K) je fyzikalni veli¢ina, ktera popisuje
chovani materialu ve vnéjSim magnetickém poli. [1]
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Zakladni vztah pro vypocet:

Xm:ﬁ> ©)

kde M je magnetizace a H intenzita magnetického pole. Ob& uvedené veliCiny se meéri
v ampérech na metr. Pomoci susceptibility 1ze definovat magnetickou indukci B jako:

B=p,(H+M)=p,(+y,H = puH , (10)

kde o je permeabilita vakua a g, = (1 + ym) relativni permeabilita daného materialu.

Rozdéleni latek podle magnetické susceptibility

Podle hodnoty magnetické susceptibility 1ze rozdé€lit materialy na:
e diamagnetické, proné — 1 <y, <0
e paramagnetické, pokud 0 <y, <<'1
o feromagnetické, jestlize ym >> 1

3.1.1 Metody méreni susceptibility
Pro méfeni susceptibility se pouziva ne¢kolik metod (pfevzato z literatury [4]):
e Faradayova vaha
e Guoynova vaha

e Indukéni metoda

SQUID magnetometr
MR techniky méfeni

V této praci je uveden pouze popis metody MR techniky meéfeni, kterd se tyka mé

bakalarské prace. Vice informaci o ostatnich metodach je uvedeno v literatute. [4]

Pro méfeni susceptibility technikami MR se vyuziva méfeni deformace homogenniho pole
tomografu vlivem magnetizace méfeného vzorku. Metoda méfeni musi spliiovat nékolik
pozadavku:

e Indukci B, méfit v prostoru nehomogenniho magnetického pole, protoze je NMR

necitliva na indukci magnetického pole v jiném, nez v zakladnim sméru.

e Nelze pouzit pro ucCely méfeni magnetického pole feromagnetickou sondu, nebo

sondy, které pouzivaji feromagnetické materidly. Tyto sondy vytvareji vlastni
magnetické pole, které se pricita k meéfenému poli a ovliviiuje jeho rozlozeni.

e Mec¢fit indukci magnetického pole za pfitomnosti velké hodnoty gradientu.

Je mozné pouzit bézné méfici techniky — Hallovy sondy, které se pouzivaji zejména pro
orientacni méfeni. Metody, které pracuji na principu zobrazeni deformace pole maji velkou
citlivost. Jejich princip je zalozen na linearni zavislosti kmito¢tu rezonujicich jader na indukci
magnetického pole, ve kterém se jadra nachazeji. Pro méfeni nehomogenity je mozno pouzit
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ptfimou aplikaci Lamorovy rovnice.

Lepsi moznosti nabizi srovnavaci metoda méfeni, kdy se porovnava rezonan¢ni hodnota
kmitoCtu indukce v méfeném vzorku a v referenCnim prostfedi se znamou hodnotou
susceptibility. [4]

3.2 Diamagnetismus

Diamagnetizmus 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 prekryt silngjSimi projevy para-
nebo feromagnetickymi. Je zpisoben magnetickymi momenty atomu elektricky nabitych
castic, které indukuje samotné vnéj§i magnetické pole. V souladu s obecnym zakonem
ptirody, podle kterého nasledek vyvolava jevy, které kompenzuji pfi€inu, lze ocekavat, ze
dostatecné magnetické pole od indukovanych dipélt bude zeslabovat ptivodni pole, které ho
zpusobilo. Vysledné pole je proto vzdy mensi nez ptivodni (magnetujici ) pole, coz se odrazi
v tom, ze relativni permeabilita W, téchto latek je mensi jak 1 a vétsi nez 0.

Magneticka susceptibilita diamagnetickych latek y, je vyjadiena vztahem
n,e’n
—_Fo r2 11
Zm 6me Z S ( )
kde » je koncentrace atomu a erz je soucet stfednich hodnot druhych mocnin , poloméra
elektronovych drah* v atomech. [2]
3.3 Paramagnetismus

Paramagnetismus latek je zpisoben tim, ze atomy a molekuly maji své stalé nenulové
magnetické momenty, které jsou vSak v nepfitomnosti vnéj§iho magnetického pole v disledku
chaotického pohybu rozlozeny tak, ze se navzjem uplné kompenzuji. Navenek je tedy latka

&
6 ® @
@ ® Q@

Obr 1. Struktura paramagnetické ldtky

nemagnetickd. Az pfitomnost vnéj§iho magnetického pole vyvolava , orientujici ucinek,
protoze magnetické pole natd¢i magnetické dipoly do sméru, ve kterém jsou souhlasné
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orientovany se smérem indukce magnetického pole. To ma za nasledek zesileni pavodniho
pole, coz se odrazi v tom, Ze relativni permeabilita téchto latek je vétsi nez 1.
Magneticka susceptibilita paramagnetickych latek je urCena vztahem

2
C
P o Ny (12)
3kT T

kde C je tzv. Curieho konstanta. [2]

Strukturu paramagnetické latky lze priblizit Obr. I. Zmagnetované oblasti jsou ale v
paramagnetické latce vyrazné mensi nez v latce feromagnetické — v latce paramagnetické se
jedna pouze o jednotlivé atomy, zatimco v latce feromagnetické jde o ,,shluky* atomt. Navic
tyto oblasti neni mozné v paramagnetické latce usporadat ve sméru vnéjstho magnetického
pole (jako u latky feromagnetické — viz Obr. 2). Tomuto usporadani brani tepelny chaoticky
pohyb castic latky. [2]

3.4 Feromagnetismus

Feromagnetické latky se vyznacuji tim, ze jejich relativni permeabilita p, = 1+ ym a rovnéz
i magnetickd susceptibilita c,, maji velké hodnoty — az 10°. Magnetické pole podminéné
usporadanim magnetickych dipola je tedy podstatné silnéjsi nez vnéjsi magnetické pole.

Magneticka susceptibilita feromagnetik spliuje nad urcitou teplotou T2 tzv. Curietv-
Weisstv zakon

C

=, 13
T (13)

Z”l

kde kriticka teplota 7 se nazyva Curieova teplota.

P P D
D DD | )
P DD

Obr 2. Struktura feromagnetické ldtky

Po prekroc¢eni Curierovy teploty latka ztraci feromagnetické vlastnosti a stdva se latkou
paramagnetickou.
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3.4.1 Magnetiza¢ni charakteristiky feromagnetickych materialu

Informace byly prevzaty zliteratury [3]. Magnetizacni charakteristika je grafické
znazornéni zavislosti magnetické indukce B feromagnetického materidlu na intenzité
magnetického pole H. Tato zavislost je linearni, ale vznika zde i navic hystereze. O
stejnosmérném magnetovani mluvime tehdy, kdyz se indukce a intenzita pole v méreném
vzorku meéni tak pomalu, Ze se neuplatiiuje vlivy vifivych proudu a dalsi intenzita pole
v méfeném vzorku méni ta pomalu, Ze se neuplatiiuje vlivy vificich proudid a dalsi
zpomalovani magnetovani nema jiz vliv na tvar métené charakteristiky B=f(H). [3]

Krivka prvotni magnetizace

Kfivka prvotni magnetizace vyjadiuje zavislost B=f(H), kdyz se vychazi ze stavu
dokonalého odmagnetovani a intenzita pole H se pomalu zvySuje. Po kiivce prvotni
magnetizace 1ze postupovat jen jednim smérem, nesmi se nastat zmeéna intenzity H opa¢ného
sméru, jinak se prejde na jinou magnetizacni charakteristiku. [3]

Hysterezni smycka

Hysterezi smycka je kiivka vyjadiujici zavislost B={H) pro magnetizacni cykly, pfi
zménach intenzity magnetického pole H od kladné hodnoty +H do zaporné hodnoty — H
a zpét. Hysterezni smycCka ma sestupnou a vzestupnou vétev a jeji praseCik s osou magnetické
indukce vymezuje hodnotu remanentni indukce Br a prasecik s osou intenzity magnetického
pole vymezuje hodnotu koercivity Hc. Pfi intenzit€ magnetického pole Hy dosdhneme
magnetické indukce nasyceni By Pfi dalSim zvySovani intenzity magnetického pole se
hodnoty Br, Hc a hysterezni smycku oznacujeme jako hrani¢ni. Pfi snizovani intenzity
magnetického pole pod hodnotu Hy; pfi premagnetovani se hysterezni smycky zmenSuji,
pfiCemz jejich vrcholy lezi na tzv. komutaéni kiivce. [3]

B [T]

B
m
B

H [A-m™]

Obr 3. Hysterezni smycka
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3.4.2 Meéreni magnetiza¢nich charakteristik

Prevodnik na principu nuklearni magnetické rezonance

Nejpresnéj§i méreni magnetického pole je zalozené na principu nuklearni magnetické
rezonance (NMR). Prakticky vSechny atomova jadra latek lze povazovat za elementarni
magnety s magnetickym momentem may rotujici kolem své osy (viz Obr. 4) . Pasobi-li na tyto
rotujici elementarni magnety vnéjsi magnetické pole By, zpUsoby vznikla sila, Zze vektor
magnetického momentu me vykonava precesni pohyb kolem vektoru By. Pasobenim
sttidavého magnetického pole B s kmitoctem odpovidajicim kmitoctu precese lze vyvolat a
indikovat rezonanc¢ni efekty. Tato metoda tzv. vynucené precese je nejrozsifenéjsi pro presna
meéteni magnetické indukce homogennich magnetickych poli v rozsahu 0,02 T az2,5 T. [3]

Bo
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€ - :

%(*)2 B~
B>

Obr 4. K vysvétleni principu nukledarni magnetické rezonance

Méreni magnetiza¢nich charakteristik na otevirenych vzorcich

Oteviené vzorky ve tvaru valeckd, nebo kostek jsou k dispozici Cast€ji nez prstencoveé
vzorky. Pro méfeni charakteristik vSak nastava v tomto piipadé€ problém spravného urceni
intenzity magnetického pole H. Zatimco u toroidnich vzorkl se dala intenzita magnetického
pole odvodit z proudu, u otevienych vzorku tak ucCinit nelze, nebot se vytvaii pii jejich
magnetovani ve vn&jsim okoli vzorku demagnetiza¢ni magnetické pole.

Magnetické pole (viz Obr.5) je buzeno magnetovacim vinutim N; napajenym
magnetovacim proudem ze zdroje Z. Intenzita magnetického pole se neodvozuje
z magnetovaciho proudu vzhledem k tomu, Ze intenzita H neni o celé délce integracni cesty
konstantni a dopustili bychom se pfi métfeni velkych chyb. Protoze te¢né slozky intenzity jsou
na rozhrani dvou prostredi stejné, je mozné urcit intenzitu ve vzorku méfeni jeji tecné slozky
tésné nad povrchem vzorku. K tomu je pouzita tangencialni Hallova sonda (HS), napajena
proudem ze zdroje (ZH). Vystupni napéti z Hallovy sondy je piivedeno na osu X
soufadnicového zapisovaCe. Magneticka indukce se méfi stejnym zpusobem jako v pfipadé
meéfeni na uzavienych vzorcich, tj. integraci napéti z méfici civky s N, zavity pomoci
elektronického integratoru — fluxmetru F. [3]
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Obr. 5 Princip méreni magnetizacnich charakteristik na otevirenych vzorcich

4 Magneticka rezonance

Magneticka rezonance (MR, MRI) je zobrazovaci technika pouzivana predevsim
ve zdravotnictvi k zobrazeni vnitinich organt lidského téla. S pomoci MRI je mozné ziskat
fezy urCité oblasti téla a ty dale zpracovavat a spojovat az tieba k vyslednému 3D obrazu
pozadovaného organu. Magnetickd rezonance vyuziva velké magnetické pole
a elektromagnetické vInéni s vysokou frekvenci. Nenese tedy zadna rizika zplsobena
zafenim. Podstatou barevného odliSeni jednotlivych tkéni je jejich rozdilné chovani pfi
stejném vnéjSim pusobeni. [4]

4.1 Fyzikalni princip

Fyzikalni princip magnetické rezonance (MR, MRI) predstavuje nuklearni magneticka
rezonance (NMR). Ta vyuziva skuteCnosti, zZe protony stejné jako neutrony maji urcity vlastni
moment tzv. spin diky némuz ziskava celé atomové jadro urCity magneticky moment. Pokud
je takovéto rotujici jadro umisténo v konstantnim magnetickém poli By dochazi k tomu, Ze se
nasméruje podle pasobeni tohoto pole a osa jadra bude lehce rotovat kolem sméru pasobiciho
pole By. Tento pohyb vznika pfi kazdé zméné pusobiciho magnetického pole, dokud se jadro
v dané poloze neustali. Pokud vnéjsi pole prestane pusobit, vraci se jadro do své pavodni
klidové polohy. Pokud se pfida druhé kolmo pusobici (transverzalni) pole BT za¢ne jadro
opét rotovat.

Aby byla jadra uvrzena ve stalém pohybu, pouziva se vysokofrekvencni magnetické pole,
které soucasné rotuje v roviné XY. Dfive pouzivana pole o velikosti 0,2 — 0,5 Tesla nejsou
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dnes jiz obvykla a nahrazuji je pfistroje s poli o velikostech kolem 7 Tesla (magnetické pole
Zemé je v CR zhruba 20 pT). Ve vyzkumu jsou b&Zna pole az do velikosti 20 Tesla. Pro
vyvolani rotaéniho pohybu kolem osy ma kazdé jadro urcitou rezonancni frekvenci, obvykle
nazyvanou jako vlastni frekvence. Ta zavisi na pusobicim magnetickém poli a na vnitini
struktufe jadra. Vlastni frekvence pro vodik pii 1 Tesla je 42,58 MHz, protoze ze vSech prvku
je vodik v lidském téle nejpocetnéji zastoupen, pouziva se pravé frekvenci podobnych této.
Volbou velikosti prvniho statického magnetického pole By a volby velikosti pro transverzalni
magnetické pole BT se da velice presné urcit, ktera jadra budou v rezonanci. Rezonanci je
magneticky moment m jadra preklopen o 90° do roviny XY a osa pak rotuje podle
transverzalniho pole. Pokud je transverzalni pole odpojeno, rotuje jadro stale v roviné XY.
Priblizenim civky do blizkosti rotujiciho magnetického momentu se v ni indukuje napéti,
které je nasledné métreno. Zjednodusené je velikost naméfeného napéti zavisla na poloze a
typu tkané [4].

4.2 Vznik obrazu

Na zakladé nameéfeného indukovaného napéti a dalSich parametrd je signal pomoci
slozitych procest a algoritmt preveden na Skalu Sedé. Pravé kvuli tomu, ze vysledny signal
zavisi na mnoha parametrech, neda se pouzit zadné stupnice, ktera by presné urcila jednotlivé
tkané, proto se k interpretaci obrazii pouziva spiSe rozhrani, na kterych se meéni intensita
signalu.

Vyhodou MRI vici ostatnim zobrazovacim metodam v diagnostické radiologii je vétsi
presnost pii zobrazeni vétSiny organu, jez je dusledkem rozdilné intenzity signalu u odlisnych
mekkych tkani. Navic toto zobrazeni probihda bez mozného Skodlivého ionizujiciho zafeni.
Nekteré organy jako nervy ¢i mozkova tkan bylo mozné zobrazovat az pravé pomoci MRI.

Obr. 6 Tomograficky rez lidské hlavy

Diky rozsahu nastaveni vySetfeni je mozné dosdhnout rozliSeni, které dalece presahuje
moznosti rentgenu ¢i CT. Dal§iho zlepSeni mize byt jesté dosazeno podanim kontrastni latky,
ktera pomuze odhalit pfitomnost zanéti nebo nadorovych tkani.

Novy vyvoj umoznil zkratit Casovy interval ziskani jednoho snimku na nékolik milisekund.
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To umoznilo tzv. MRI-Fluoroskopii, pfi které jsou pohybujici se organy zobrazovany v
realném Case, coz nachazi Siroké uplatnéni v intervenc¢ni radiologii. Hlavni nevyhodou této
metody jsou vysoké pofizovaci i provozni naklady, stejné jako vyss§i ¢asové naroky oproti
jinym typam vySetfeni. Pro pacienty jsou hlavnim nebezpecim vedlejsi ucinky pfi pfitomnosti
kovovych materiald v téle, které se mohou zahfat a zpusobovat nebezpeCi. U novych
materiald by nemél byt ale Zzadny problém. Vétsi nebezpeCi hrozi u pacientd s
kardiostimulatory a jinymi elektrickymi pfistroji, u kterych je ve vétSin¢€ piipadi nemozné
vySetieni proveést.

4.3 Pouzité techniky MR zobrazeni
Metody byly citovany z literatury [4].

4.3.1 Metoda spinového echa

Spinové echo (SE) je velmi rozsifena zobrazovaci metoda magnetické rezonance. Casovy
prubéh sekvence je znazornén na obr. 7. Pouzivaji se zde dva excitacni vf impulzy, jejichz
doby trvani jsou fadové nékolik milisekund. Prvni z nich, /2 impulz, excituje spinovy systém
meéfeného vzorku a sklapi vektor magnetizace M), jehoz ptivodni smér je shodny s vektorem
magnetické indukce By zakladniho pole, 0 90° do transverzalni roviny x’y’. Divod sklapéni

/2 o
VF
' Tg/2 | Tg/2

.. > >§
ep
ACQ l

_t

Obr. 7 Impulsni sekvence pro metodu spinového echa

vektoru magnetizace do roviny kolmé ke sméru zakladniho magnetického pole je prosty:

intenzita pfijatého signalu z vybuzenych jader je velmi mala oproti intenzit€¢ zakladniho

magnetického pole, tudiz bychom nebyli schopni tak malou intenzitu signalu zaznamenat.
Proto se méfeni odezvy excitovanych atomu (echo signal) provadi v transverzalni roving.
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Excitani impulz ma jesté dalsi dalezitou vlastnost — vlivem energie jim dodané se sfazuji
vSechny spiny jader v méfeném vzorku rotujici puvodné s riznou fazi. Tento stav je velmi
dulezity, protoze jen takto sfazovana jadra davaji maximalni signal v pfijimaci civce. B€hem
excitacniho impulzu je v €innosti gradient G, = Ggs (vymezovaci), ktery slouzi k vymezeni
excitované vrstvy z celého objemu vzorku. [4]

4.3.2 Metoda gradientniho echa

Gradientni echo (GE) je dalsi ze zékladnich, velmi pouzivanych zobrazovacich metod MR.
Excitace jader probiha vf w/2-impulzem, kdy dojde ke sklopeni vektoru magnetizace M,,
jehoz puvodni smér je shodny s vektorem magnetické indukce B, zakladniho pole, o 90° do
transverzalni roviny x’y’. Vlivem energie excitatniho impulzu se sfazuji vSechny spiny jader,
které v méfeném fezu vzorkem pavodné rotuji sruznou fazi. Béhem excitace je aktivni
vymezovaci gradient Gg ve sméru osy z, vymezujici ve vzorku excitovanou vrstvu

Q
VF
| Tg
Y <
G |
Gr |
ACQ

Obr. 8 Impulsni sekvence pro metodu spinového echa

pozadované tloustky. Pusobenim cteciho gradientu Gr ve sméru osy X je provadéno
kmito¢tové kodovani x-ové polohy jader, zaroven je pomoci fazovaciho gradientu Gp ve
sméru osy y kddovana y-ova poloha jader do faze MR signalu.

Vlivem spin-spinové interakce i vlivem gradientd dochazi k rozfazovani jednotlivych
vektori magnetizace, proto se inverzi amplitudy Cteciho gradientu Gr po skonCeni excitace
provede sfazovani spini. Akvizice dat se provadi v case 7g po vyslani excitacniho
impulzu. [4]
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4.4 Vliv magnetické susceptibility na MR obraz

Informace byly pievzaty zliteratury [6]. Magneticka susceptibilita méreného vzorku
ovliviluje magnetické pole uvniti vzorku i1 v jeho okoli, protoze resonanc¢ni kmitocet jader
zavisi na velikosti magnetického pole ve kterém se nachazeji, mize vlivem deformaci
magnetického pole dojit k deformacim v MR obraze.

V metod¢ spinové echo dojde ke kompenzaci vlivu nehomogenity magnetického pole na
MR obraz. Velikost spinového echa v ase 7 po excitaci jader zavisi na pfirozeném spin-
spinovém relaxaCnim Case meétenych jader 75, na spin-mfizkovém relaxa¢nim Case 7} a na
Case opakovani excitace jader 7r. Lze ji popsat vztahem

Tr 7T_E
ML(TE):MO(I—e T‘)e B (14)
Pro 71 « Tr a T> » Tk se rovnice (14) redukuje na tvar M|, =M, . Velikost piijatého signalu
zavisi na spinové hustoté, ktera je vyjadiena vektorem magnetizace My. Béhem c¢asového

zpozdéni mezi excitaci a spinovym echem je magnetizace snizena faktorem e ') 74
predpokladu, ze 7g je srovnatelné s 75, vznikd obraz vahovany spin-spinovym relaxa¢nim
casem 7,. Podobné spin-mfizkovy relaxacni cas 7; zpusobuje vahovani obrazu za
predpokladu 7z = 7.

V metodé¢ gradientni echo nedochazi ke kompenzaci nehomogenity zakladniho
magnetického pole a ve vysledném obraze se objevuji artefakty zptsobené lokalni zménou
susceptibility excitovaného objemu méfeného vzorku. Pro dal§i ucely zavedeme reak¢ni pole
s indukci AB, pro kterou plati:

AB (x,y,z) =B (x,,2) . (15)

V reakénim poli jsou uvazovany kromé nehomogenity zakladniho magnetického pole MR
magnetu také lokalni zmény magnetického pole zpisobené magnetickou susceptibilitou
meéteného vzorku. Vyrazné jsou zmény reakéniho pole na ostrych hranach zmén susceptibility
v méfeném vzorku. Nehomogenita magnetického pole zpasobuje rozfazovani vektort
magnetizace jader vzorku a projevuje se rychlejSim poklesem signalu volné precese. Tento
pokles Ize vyjadfit efektivnim relaxaénim asem 75 podle vztahu

1 1
2 2
Vektor magnetizace v ¢ase 7t bude mit velikost
M (I)=M,(T,)e ® =M, (I,)e "e /"% | (17

kde exponencialni &len exp(7x/7>") popisuje pokles magnetizace dany rozfazovanim
magnetickych momentd jader vlivem efektivniho relaxagniho asu 73, &len exp(7g/T5)
popisuje vliv pifirozeného relaxaéniho ¢asu a ¢len e’”**’* zohlediiuje odchylky magnetického
pole od zékladniho pole.

Rovnice pro distribuci transverzalni magnetizace v MR obraze pii metodé GE je
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Ti

m(x,y) =5 | | {Mgkx,ky)e“"x‘“’w e ™ |dk, dk, (18)
ke k,

Clen e /7" vy rovnici (18) vyjadiuje fazovou modulaci MR obrazu zpGsobenou
rozdilovym polem s indukci AB. Vyhodnocenim signalu ziskaného metodou GE dostaneme
MR obraz, v jehoz fazi

Ay = yABT, (19)
je zakodovano prostorové rozlozeni reak¢niho magnetického pole vzorku. Pokud je reakcni
pole AB vyvolano magnetickou susceptibilitou vzorku, lze pifi vhodném usporadani
experimentu vyhodnotit velikost magnetické susceptibility nezndmého materialu. [6]

r

5 Experimentalni méreni
5.1 Popis mérené ulohy

Jako vzorek byla pouzita nadobka ¢tvercového prufezu, ve které byla uprostied zavéSena
sklenéna kulicka o priméru 10 mm naplnéna vodou (viz Obr. 9) . V kouli byla mala bublina.
Byla provedena celkem dvé méfeni. V méfeni ¢.1 byl v nadobce vzduch, v méfeni ¢. 2 byl
v nadobce jil.

A

Transverzalni fez

50 mm

A
\ 4

Obr. 9 Geometrie mérené wlohy
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5.2 Experimentalni konfigurace

Experimentalni méfeni bylo provedeno na MR tomografu UPT AV CR se zakladnim
magnetickym polem 4,7 T. Pro ziskani MR obrazu byla pouzita metoda gradientniho echa.

Obr. 10 Fotografie mérictho pripravku pro vzorek ¢. 1

V této metod¢ byla pouzita GE sekvence s parametry 7g= SmS. Nameétena data byla upravena
v programu Marevizi UPT, kde byla provedena Fourierova transformace z naméfenych dat.
Ze ziskanych dat byl ulozen fazovy obraz, ktery byl dale zpracovavan. Na Obr. 10 je vidét
meéfici piipravek, ktery byl umistén do drzaku.

Obr. 11 Umisténi mériciho pripravku do tomografu
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Pomoci dalkového ovladani byl drzak méficiho ptipravku (viz. Obr. 11) zasunut do
tomografu. Zakladni pole tomografu je By=4,7 T a je generovano supravodivym magnetem,
ktery je chlazen tekutym héliem.

Tomograf je ovladan pomoci pocitace viz Obr. 12. Pro méfeni byl spustén program na
fidicim centru tomografu. Zde je nutné nastavit homogenity pole, naCist parametry a nastavit
gradientni echo. U obrazu by bylo vhodné provést filtrace obrazu.

Obr. 12 Ridici centrum tomografi

Filtrace obrazu

U obrazkt by bylo vhodné provést filtraci pomoci waveletové transformace (filtrace Sumu
vinkovymi funkcemi). Vstupni obraz je rozlozen na nekolik Casti podle pouzitého stupné
rozkladu a urcité vinky (pfipadné banky filtr). Ty Casti reprezentuji jednotlivé vertikalni,
horizontalni a diagonalni hrany pro urcité frekvencni oblasti, které jsou definovany trovni
rozkladu. Vysledny rozklad se jevi jako vinkové koeficienty. Tyto koeficienty po pouziti
prahovaci techniky byly upraveny tak, ze je zménéna jejich hodnota podle pravidel pro danou
prahovaci techniku. Je nastavena ur¢itd hodnota prahu, podle které se pak odviji vysledna
hodnota koeficientt, které budou zase pouzity. Tyto koeficienty byly pouzity tak, ze se z nich
inverznim zpusobem slozi obraz, ale je jiz poskladan znovych, upravenych koeficientu.
Vysledny snimek se lisi. Sum miiZe byt odstranén &astetné nebo dostateénd. Mize také dojit
ke znehodnoceni obrazu, pokud bude pouzita pfili§ velkd hodnota prahu (¢im vetsi bude
hodnota prahu, tim vé&tSi mnozstvi signalu bude odstranéno). Dojde tak k odfiltrovani
informaci, které uz nechceme a ke znehodnoceni obrazu.
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5.3 Vysledky méieni mapy magnetické pole

Pro méfeni byla zvolena sekvence GE = 5 ms a obraz 20 x 20 mm. Vysledky méfeni byly
zpracovany v programu Marevizi.

Obr. 14 Zvétseni fazového obrazu u vzorku ¢. 2 (transverzalni rez)
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Spektralni ¢ara na Obr. 15 je pro vzorek, u kterého byl pouzit vzduch. V dal§im meéteni

bylo misto vzduchu pouzito jilu a to zptisobi posunuti rezonancni ¢ary (viz Obr. 16).

Modul spektra [ - ]

236

800 T00 600 500 400 300 200 10¢ 0 160 200 -300

Modul spekira [ -]

Frekvence [Hz |

Obr. 15 Spektralni cdra vzorku ¢. 1

852

5000 4000

3000 2000 1000 0 -1000 2000 -3000 -4000 5000

Frekvence[ Hz ]

Obr. 16 Spektralni cdra vzorku ¢. 2
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5.4 Vypocet zmény magnetického pole

Vztah pro prepocet frekvencniho posunu Af na zménu AB rozlozeni modulu magnetické

indukce je
AB:Z”Af=227g7Afg, (20)
Y ,0/ €

kde f [Hz] je frekvence, y [T".s] je gyromagneticky pomér vody a AB [T] je zmé&na
rozlozeni modulu magnetické indukce ve vzorku.

Ze spektralni ¢ary vzorku €. 1 byla odectena hodnota 236 Hz. Pfi této frekvenci je nejvyssi
pocet jader v rezonanci. Ze spektralni ¢ary vzorku €. 2 byla odectena hodnota 852 Hz. Rozdil
frekvenci provzorek ¢. 1a¢. 2je Af = f, — f, =852-236 =616 Hz a po dosazeni do vztahu

(20) je tedy zména magnetického pole rovna 14,496 uT.
5.5 Vypocet magnetické susceptibility

Informace byly pfevzaty zliteratury [4]. Pomoci zobrazovaci MR techniky metody
gradientniho echa byla stanoven zmeéna magnetického pole. Je mozné stanovit zménu
magnetického pole uvnitt méfeného vzorku 1 presto, ze nedava MR signal. Vlozeni materialu
do konstantniho magnetického toku v pracovnim prostoru supravodivého magnetu zpusobi
lokalni deformaci magnetického pole. Z hodnoty indukce ve vzorku a ze zndmé indukce
zakladniho pole lze vypocitat magnetickou susceptibilitu. Na Obr.17 je idealizovany piiklad
této deformace pro paramagneticky material.

Obr. 17 Deformace pole zpiisobend vioZenim materidlu s odliSnou magnetickou
susceptibilitou
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Paramagneticky vzorek o §ifce a a susceptibilitou y, , je vlozen do homogenniho pole

ml

s indukci By. Indukce ve vzorku dosahne hodnoty Bg [4]:
BS:BO(1+ZI711)' (21)
Vzorek byl umistén v referen¢nim prostiedi poskytujici MR signal, které ma susceptibilitu

X.o aproto ve vztazich je misto susceptibility y,, uvazovat diferencni susceptibilitu

Zm _Zm
gy = Zm " X2 (22)
Zml + Zmz + 2

Diferencni susceptibilita pfechodu voda —jil je dana

By 4,7-14,496%10°°
Xoda-jiy = 5 1

=
B, 4,7

—1=-3,084%10"°. (23)

Susceptibilitu jilu 1ze vypocitat odvozenim ze vztahu (22)

Zvada - Z il (Z voda-— jil X Zvada )+ ZZ voda—jil) Zvada
Z(vada—jﬂ) =" = ij’l = ( 1) ( ) . (24)
Zvada + ij’l + 2 Z(vada—jil) -1

Po dosazeni hodnot do vztahu (24) dostaneme vyslednou susceptibilitu

—3,084x107° x(—12,44 %107 )+ (2 x |- 3,084 x107® ))— (- 12,44 x107°
Z - | —3,2))84(><10('6—1 L = 23)
X =—6.272x107°

6 Metoda koneénych prvki

Informace byly prevzaty z literatury [5]. Metoda konecnych prvka (MKP) je ucinna
metoda k feSeni vSech okrajovych uloh inZenyrské praxe, popsanych diferencialnimi
rovnicemi.

Metoda byla vyvinuta s nastupem digitalnich pocitaci ke konci padesatych let k feSeni
uloh z pruznosti a pevnosti v leteckém prumyslu. V kratké dobé byla zavedena v fadé oblasti
ve strojirenstvi, stavebnictvi a v elektrotechnice. Podobné jako v MKD zavadéji se v oblasti,
kde se pocita pole, uzly a uzlové potencidly. Uzly vSak mohou byt rozlozeny v oblasti
nerovnomérné a mohou tak sledovat tvar hrani¢nich ploch. V mistech, kde se o¢ekava prudka
zmeéna pole, se zavede vétsi hustota sité. Priklad sit€ uzla a prvka je na Obr 18.
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Obr. 18 Uzly na siti konecnych prvkii

Podobné jako v MKD se sestavi soustava rovnic pro neznamé uzlové potencialy.
Koeficienty matice soustavy a pravych stran se nepocitaji z diferenci, nahrazujicich derivace,
ale jako integraly pres elementarni plosky nebo objemy, v jejichz vrcholech jsou uzly. Tyto
elementarni utvary jsou nazyvany konecné prvky. V Obr. 19a) je naznacen koneCny prvek
tvaru trojuhelniku a ctytthelniku a dalsi zakladni rovinné prvky — linearni a parabolicky
trojuhelnik a Ctytruhelnik. Parabolicky prvek ma zaktivené hrany s dal§im uzlem na hrané[5].

a) i% 4': b) 4
| :&2 lﬂz

Obr. 19 Elementdrni rovinné a prostorové prvky

Prostorové elementarni prvky jsou na Obr. 19b). Prostorové koneCné prvky maji tvar
Ctyfsténu, petisténu a Sestisténu. Mohou mit rovnéz dalsi uzly ve stfedu hran. Pokud nebude
uvedeno jinak, budeme metodu demonstrovat na rovinnych ulohdch s linearnimi
trojuhelnikovymi prvky [5].

Postup pfi aplikaci MKP sestava z téchto kroki:

e Generace sité prvkul s uzly

e Aproximace potencialu na jednotlivych prvcich z uzlovych hodnot

e Sestaveni soustavy rovnic pro neznamé uzlové hodnoty

e Vyfeseni soustavy

e Zpracovani dodateCnych pozadavki — vypocet dalSich velicin a zobrazeni vysledkt
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6.1 Generace sité prvki s uzly

Generace sité prvkl je zejména pro 3D ulohy narocna na Cas i zkuSenosti s konkrétnim
programem. Jednoduss§i je generace siti na dvourozmérnych oblastech. Je znama fada
algoritmu, které na libovolné€ slozité hranici zajisti generaci prvki predepsaného tvaru.
Piikladem je trojuhelnikova sit z Obr 19. Cast programu vytvafejici sit prvkd se nazyva
generator sité. Generatory 2D siti jsou pomérmné jednoduché a robustni, tj. malo kdy dojde
béhem generace k jejich zhrouceni. Naproti tomu generatory 3D siti jsou velmi dlouhé a
komplikované programy, s jejichz vlastnostmi a moznostmi je tfeba se nejprve dobie
seznamit. Principialné se 3D sité generuji v jednodussim prfipadé tazenim nebo rotaci 2D siti
podél nékteré z os. V obecné 3D oblasti se generuje nejprve trojuhelnikova sit’ na plochach,
které oblast uzaviraji a vlastni generace probiha z hrani¢nich prvka smérem do oblasti. [5]

6.2 Aproximace potencidlu ve 3D 1loze

Zakladni prvky — Ctyfstén, pétistén a Sestistén jsou na Obr. 19. Nejjednodussi — linearni
Ctyfstén — je urCen Ctyfmi vrcholy. Lze na ném zavést linearni tvarovou funkci se Ctyfmi
konstantami:

N;e):ax+by+cz+d. (26)

(e
Tvarova funkce N1 vrcholu 1 na prvku e je rovna 1 v tomto vrcholu a nulova ve tfech

zbyvajicich uzlech a na celé protéjsi zakladné. Nulova je 1 mimo prvek e. Postupem stejnym
jako u linearniho trojuhelniku odvodime, ze konstanty a, b, ¢, d jsou feSenim soustavy rovnic

vzl || a 1
X,,2,1 || b _ 0 . 27)
x;y;z;,1 | ¢ 0
x,v,z,1|d 0

Determinant soustavy A je roven Sestinasobku objemu c¢tyfsténu. Hledana funkce ma tvar

1
N](,e) :Z(a1x+b1y+clz+dl), (28)
kde
Y,z,1 X,z,1 x,,1 Xy V22,
a, =\ yyz;1 by =| x;3z,1 el = | x; 0,1 |d, = x5z, |. (29)
Yozl x,z,1 Xyl X4 V424

(@] (e . Ly . o -
Funkce N2 az N4 dostaneme cyklickou zaménou indexi. Potencidl na prvku se
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aproximuje z tvarovych funkci prvku e a uzlovych hodnot potencialu

$ =N, (x,3.2)+ N, (x,3.2)+ N, (0, 3,2) + 4N, (x, . 2). (30)
Aproximacni funkce uzlu j je rovna souctu vSech tvarovych funkci uzlu j, tj. souctu

(e
tvarovych funkci N vSech prvku se spoleénym vrcholem j:
J

N, (x.y,z)=>" N, (x,y,z). (31)

Potencial v celé oblasti Q) se vyjadii pomoci takto sestavenych aproximacnich funkci a
uzlovych hodnot ze vztahu [5]:

¢, = > ¢N (x,v,2). (32)

6.3 Sestaveni soustavy rovnic

Sestavime rovnice pro neznamé uzlové potencialy ¢. Protoze dimenze tlohy muze byt
J

razna, oblast QO muze byt 1D (GseCka), 2D (rovina) nebo 3D (objem). Oblast je uzaviena
hranici I', kterou jsou krajni body tisecky u 1D ulohy, uzaviena kiivka u 2D a uzaviena plocha
u 3D. Hranici 1ze v jednodussim pripadé rozd¢lit na dvé casti

F=Tc+Ty (33)
Za l"e povazujeme elektrody se zadanym potencialem. Na Casti Fn s jednotkovou vngjsi
normalou u_pro jednoduchost predpokladame, ze ji tvoti silocary E, tudiz E ma jen teCnou
slozku ke hranici, tj. plati zde [5]
E*u, =0nal'=TI, 4. En:—gradgzﬁun:—g—zzo (34)

Podrobny popis je v literature [5].

6.4 ResSeni soustavy rovnic

Pouzivaji se klasické elimina¢ni metody (Gaussova, aj.). Jsou pouzivané pro soustavy
nepievySsujici desitky tisic rovnic. Pfednost se dava metodam iteracnim, jejichz vyhodou je, ze
uchovavaji jenom pole nenulovych koeficienti. V soucasné dobé je nejpouzivanéj$i metoda
konjugovanych gradientd a jeji varianty, ktera umoznuje efektivné a presné fesit soustavy
nékolika miliont rovnic. [5]
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7 Modelovani poli

Informace byly prevzaty z literatury [5]. Pfi feSeni kazdého realného problému inzenyrské
praxe s vyuzitim numerickych metod je potieba postupovat systematicky a posuzovat vSechny
zadané parametry komplexn€. Soucasti kazdého postupu je analyza pole v daném
prostorovém usporadani zdroji a materiald. Cilem této analyzy je najit presné feSeni
nahradniho problému (diskretizovany numericky model), ktery odpovida pfibliznému feSeni
puvodniho problému (spojity model). Postup budeme nazyvat modelovani poli a miZeme jej
shrnout do nasledujicich bodua [5].

7.1 Rozbor reSeni realného problému

Abychom mohli rozbor provést je nutné nejdiive sestavit uplné zadani problému, které
definuje geometricky a fyzikalni model.

Geometricky model je dany geometrii konstrukéniho uspofadani materidlu, popisuje tvar a
rozméry jednotlivych ¢asti, pfipadné jejich prostorovou symetrii.

Fyzikdlni model problému je dan typem zdroje pole, jimz muze byt naptiklad naboj,
proudova hustota, potencial na elektrodach, ¢asova zmeéna fyzikalni veleciny atd. a jeho
kvalitativnimi parametry (Casoveé promeénny, staticky, stacionarni), dale fyzikalnimi parametry
prostfedi — permitivita, permeabilita, nebo konduktivita materidlu, dale linearita nebo
izotropie prostredi.

Na zakladé vlastnosti fyzikalniho modelu je potom mozné sestavit pro hledané veliCiny
popisujici pole odpovidajici diferencialni nebo integralni rovnice, které spolu s podminkami
urcujicimi zda se jedna o vnitfni tlohu nebo vnési tlohu vytvafi matematicky model. V
ptipadé vnitini ulohy musi byt na hranici oblasti zadand Dirichletova nebo Neumannova
podminka.

K feSeni rovnic je nutno zvolit takovy matematicky aparat, ktery umozni ziskat co
nejpresnéjsi vysledky — coz je v mnoha pifipadech obrovské umeéni. Idedlni je feSeni
analytické, lze je vSak pouzit jen velmi omezené. Dalsi a v soucasné dobé velmi rozsifenou
metodou je numerické feSeni rovnic pole, spocivajici v jejich diskretizaci v soustavu rovnic a
feSeni vhodnou matematickou metodou.

Numericky model zahrnuje sit kone¢nych prvkd vhodné zvolenou pro zadanou geometrii

—— - matermaticky nurmetricky pocitatovy
ikalni a geormetric = |model —» |model — maodel
model
chyba chyba chyha
vstupnich dat diskretizadni zaokrouhlovaci

Obr. 20 Analyza vzniku chyby numerického reseni
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problému a soustavu rovnic pro hledanou veli¢inu v uzlech sit€, kterou je aproximovano
presné feSeni. Presnost feseni nahradniho problému zavisi na chybé vstupnich dat, chybé
diskretiza¢ni (chyba metody) a chybé zaokrouhlovaci. Podle které se mohou v rizné mire
podilet na chybé celkové. Ziskané vysledky se vyhodnoti a stanovi se pozadované parametry
(postprocesorové veliciny). [5]

Fyzikalni konstanty charakterizujici vlastnosti prostiedi
Kazdé prostredi muze vykazovat magnetické nebo elektrické vlastnosti, tj. ovliviiuje nebo

je ovliviiovano vnéjSim magnetickym nebo elektrickym pole. Pomoci konstant, které
charakterizuji fyzikalni vlastnosti daného materialu, prostiedi, mizeme vyjadfit vztahy mezi
vektory pole v tomto prostredi. Prostredi, které vykazuje interakci s vnéj§im magnetickym
polem oznacujeme jako magnetikum a jeho vlastnosti charakterizuje permeabilita

=
-7
kde B je relativni permeabilita a H,= 4m 10 H/m permeabilita vakua.

Prostredi, jehoz vlastnosti se méni vlozenim do vnéjSiho elektrického pole a zpétné toto
pole ovliviiuje, oznacujeme jako dielektrikum a jeho vlastnosti popisuje permitivita

e=¢é¢,

r 0
. . . . . -12 . . .
kde ¢ je relativni permitivita a &= 1/4n 10 F/m permitivita vakua.
T

Prostiedi, v némz dochazi v disledku prichodu elektrického proudu ke vzniku tepelnych

Jouleovych ztrat, oznacujeme jako vodivé prostfedi (vodice), vlastnosti takového prostiedi

udéava nenulova kladna konstanta — konduktivita (mérné vodivost) y. [5]

8 Numericky model

Numericky model byl pfevzat zliteratury [6]. M¢éfici techniky NMR nepodavaji vzdy
jednoznacné vystupni hodnoty. Pro spolehlivé ovéfeni vysledkli se pouzije numerické
modelovani dané konfigurace pomoci MPK ve spojeni se systémem ANSYS. Velkou
vyhodou ANSYSu je jeho vhodnost pro multifyzikalni déje, anizotropni materidly a moznost
vyuziti specialniho programovaciho jazyka APDL

Jako hrani¢ni podminka byl zadan skalarni magneticky potencial ¢, feSenim Laplaceovy
rovnice

Ap,, =divu(-grad ¢,)=0 (35)
s Dirichletovou hrani¢ni podminkou

@, = konst. na oblastechI'; a I’ (36)

a Neumannovou hrani¢ni podminkou
u,-grad ¢_ =0 naoblastechI'sal’. (37)
Spojitost tecnych slozek intenzity magnetického pole na rozhrani oblasti vzorku je
vyjadfena vyrazem
u xgrad ¢_=0. (38)
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Popis MKP quazistacionarniho modelu vychazi z redukovanych Maxwellovych rovnic
rotH=] (39)
divB=0, (40)

kde H je vektor intenzity magnetického pole, B je vektor indukce magnetického pole, J je

vektor proudové hustoty. Pro pfipad statického magnetického nevirového pole se rovnice (39)
zjednodusi na vyraz (41):
rotH=0. (41)

Materialové vztahy jsou reprezentovany rovnici
B =y H, (42)

kde 1 je permeabilita vakua, s4(B) je relativni permeabilita feromagnetického materialu.

Uzaviena oblast , na které budou rovnice (40) a (41) feSeny, je rozdélena na oblast vzorku
Q; a oblast okoli €,. Plati pro né¢ Q=0Q, UQ, . Pro intenzitu magnetického pole H v oblasti

Q plati vztah (41). Vyjadieni rozlozeni magnetického pole z vinuti je pomoci Biot-Savartova
zakona formulovaného jako
1 (JxR

=—|—FdQ,

kde R je vzdalenost mezi bodem v némz je hledana intenzita magnetického pole T a bodem
v némz je uvazovana proudova hustota J. Intenzitu magnetického pole H v oblasti 1ze vyjadrit
jako
H=T - grad ¢, =0 (44)
kde T je pfedchozi nebo odhadnuté intenzita magnetického pole, ¢n je magneticky skalarni
potencial. Okrajové podminky jsou zapsany jako
u, - 1(T-gradg,)=0 na oblastechT';a Iy, (45)

kde u, je normalovy vektor, ['re.o je rozhrani mezi oblasti Qr, a Qy U Qw . Oblast € je
prostor vzduchu v modelu, oblast Qw je prostor s vinutim. Spojitost te€nych slozek intenzity
magnetického pole na rozhrani oblasti s feromagnetickém materidlem je vyjadren

u, x (T-gradg,)=0. (46)
Aplikaci vztahu (44) ve vztahu (46) se ziska vyraz
divp,p, T-divuyp, gradg, =0. (47)
Diskretizaci rovnice (47) lze provést pomoci aproximace skalarniho magnetického
potencialu
NN
o, :Zl:gpj W, (x,y.z) pro V(x,y,z)cQ , (48)
Jj=

kde je ¢ hodnota skalarniho magnetického potencidlu v j-tém uzlu, W, aproximacni
funkce, NN pocet uzli diskretizaéni sit€. Aplikaci aproximace (48) do vztahu (47) a
minimalizaci rezidui podle Galerkinovy metody se ziska semidiskrétni feSeni

NN
Z@/IygradWi-gradW,dQ:O, i=L...NN . (49)
Q

J=1
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Soustavu rovnic (49) 1ze zkracené zapsat
[k, ]-[¢] =0, i.je{l...NN} . (50)

Soustavu (50) 1ze rozdélit na

K U | |0 51
U, 1o (51

kde U, :[(1)1,...(1)‘\,, ]T je vektor neznamych vnitinich uzli oblasti ) vcetné bodi na

plochach I's a I'y. U, :[gpl,...q)m ]T je vektor znamych potenciali na plochach I'; al,

(Dirichletovy hrani¢ni podminky). NI v indexu znaci pocet vnitfnich uzl( diskretizacni sité,
ND je pocet hrani¢nich uzlt sit€. Soustavu pak mizeme rozepsat na 4 submatice

) <52>
k, k]| U; 0

a dostavame soustavu se zavedenymi hrani€nimi podminkami, ktera se v MKP fesi

k,U +k,U,=0. (53)
Koeficienty k; submatice k jsou nenulové jen pokud element sit€ obsahuje oba uzly i a ;.

Prispévek prvku e ke koeficientu &;; je
k; = [ u grad " - grad W} dQ

Q°

e=1,...NE (54)

2

kde je Q° je oblast elementu diskretizaéni sité, 4° je permeabilita prostiedi zvoleného
elementu, NE je pocCet elementt diskretizacni sit€. Prvky matice k jsou pak soucty prispévka
jednotlivych elementt

NE
k, = Zl:ky (55)

Soustavu rovnic (50) lze feSit pomoci standardnich algoritmt. Z hodnoty skalarniho
magnetického potencialu se pak stanovi intenzita magnetického pole podle (44).

Okrajové podminky +@/2 byly zadany na hrany modelu, na vnéjsi levy apravy okraj
vzduchového prostiedi, jak je zndzornéno na Obr. 21. Velikost buzeni +¢/2 bylo opét zadano
vztahem (56).Ten se odvodi pro piedpoklad, ze v celé oblasti neexistuji budici proudy, plati
tedy rot H =0 a pole je nevirové. Proto pro skalarni magneticky potencial ¢, plati

H =-grady,, . (56)

Potencial budiciho statického pole s intenzitou Hj je
(pm = I]:[O ’ ﬁde = HO "z, (57)

kde

B

H, = .
’ /uO '/ur (58)
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Potom

Bxz 4,7000x105x107°

=2,788x10"°T-H 'm™>
24ty 244,

¢
= ) (59)

kde z je celkova délka hrany modelu. [6]

8.1 Geometricky model €. 1 izolované nehomogenity

4

N

VL L L U®L Ll
U P T e A A

105

Obr. 21 Geometrie ulohy pro numerickém modelovant, rozméry v mm

Geometrie tlohy pro numerickém modelovani je na Obr. 2/. Zkoumanym materialovym
vzorkem je jil. V modelu jsou celkem Ctyfi objemy s riznou susceptibilitou:
e materidl ¢. 4 — prostiedi vné — vzduch, x =0
e materidl ¢. 3 —jil, x = -8,85.10°
e materidl & 2 - sklo, x =-12,5.10°
e materidl ¢. 1 — nehomogenita — voda, x =-12,44. 107,
Materialy jsou definovany permeabilitou pomoci vztahu p=1+y.

Numericky model podle byl vytvoren MKP s vyuzitim sité prvki typu Solid96 v systému
ANSYS. Okrajové podminky (36) byly voleny tak, aby hodnota indukce statického
zékladniho pole byla By =4,7000 T ve sméru soufadnice z (osa krychle), jak odpovida
realnému experimentu na MR tomografu UPT AV CR Brno. Na obr. 22 je zobrazen vysledek
fezu materidlem pro rozlozeni modulu magnetické indukce B. Je zde velky Sum, ktery se
zpusobem malym poctem uzlt.
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VEtsi pocCet uzli jiz nemohl byt pouzit, protoze uloha byla velmi slozita na vypocet.

4,70005
4,69999
4,69993
4,69987

4,69981

BIT]

4,69975

4,69969

4,69963

4,69957

4,69951
0 0,011 0,022 0,033 0,044 0,055 0,066 0,077 0,088 0,099
Iifm]

Obr. 22 RozloZeni modulu indukce pro nehomogenitu s vodou

8.2 Geometricky model €. 2 izolované nehomogenity

4

N

Obr. 23 Geometrie ulohy pro numerickém modelovant, rozméry v mm
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Byl proto vytvoten novy numericky model, ktery je zobrazen na Obr. 23. Jedna se o 1/8

pavodni krychle. VSechny materialové vlastnosti jsou stejné.

4,699955 T
4,699966 T
4,699977 T
4,699988 T
4,699999 T
4,700011 T
4,700022 T
4,700033 T
4,700044 T

Obr. 24 Numerické reSeni modulu magnetické indukce, pomoci systému ANSYS ve vzorku ¢. 2

BIT]

4,70001

4,70000

4,69999

4,69998

4,69997

4,69996

4,69995

0,00

—~——

N<

N

J

0,06
Im]

0,08 0,10

0,12

Obr. 25 RozloZeni modulu magnetické indukce pro nehomogenitu s vodou
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4,70001

4,70000

4,69999

BITI

4,69998

4,69997

4,69996 \"

4,69995
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

I[m]

Obr. 26 RozloZeni modulu magnetické indukce pro jilové pozadi

6,0E-06

4,0E-06
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0,0E+00 : T \
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-1,0E-05

-1,2E-05

-1,4E-05
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Obr. 27 Rozlozeni modulu magnetické indukce po odectenti jilového pozadi

Pro izolovanou nehomogenitu dle Obr. 27 je velikost zmény rozlozeni modulu magnetické
indukce odectena z gratu Obr. 27 rovna AB = 15,5 uT.
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9 ZAavér

V bakalaiské praci bylo provedeno experimentdlni meéfeni susceptibility metodou
gradientniho echa. Tato metoda byla zvolena, protoze umozni stanovit magnetickou
susceptibilitu i u materiald nedavajici MR signal. Méfeni bylo provedeno na UPT AV CR.

Byla provedena celkem dv€ méfeni na vzorku nehomogenniho materidlu (sklenéna
krychle s jilem, uvnitf které se nachazi sklenéné kulicka s vodou). Byla vypoctena zména
magnetického pole (14,496 uT).

Na Obr. 14 je fazovy MR obraz tohoto vzorku. Je zde vidét znaCny Sum, nejsou piesné
poznat okraje koule. Je to zpusobeno predevsim necistotami, které zustaly v nadobce od
minulého méfeni. Pro dosazeni presnéjSich vysledkd by bylo vhodnéjsi pouzit misto jilu
kapalinu o znamé susceptibilité.

Metodou numerické analyzy bylo v programu ANSYS vypolteno magnetické pole
stejného vzorku. Po odecteni jilového pozadi je zména magnetického pole AB = 15,5 uT.
Rozdil vysledkti mezi MR méfenim a modelovanim je AB = 1,004 uT, tj 6,9 % z naméfené
hodnoty. Na zaklad¢ tohoto mizeme fici, ze se experimentalné naméfena data a nasimulovana
data shoduji.



Bakalarska prace 33

10 Literatura

[1] Maxwellovy rovnice [online]. Posledni revize 14.9. 2007 [cit. 2007-11-20]. Dostupné z:
<http://cs.wikipedia.org/wiki/Maxwellovy rovnice>.

[2] Méreni magnetické susceptibility paramagnetickych a diamagnetickych ldtek [online].
Posledni revize 24.4. 2005 [cit. 2007-11-20]. Dostupné z:
<www kfy.zcu.cz/prakt/Prakt II/UF140/9/quinckel7.pdf>.

[3] Gescheitova, E., Rez, J., Steinbauer, M.. Méreni v elektrotechnice [online]. Posledni
revize 25.9. 20006 [cit. 2007-11-20]. Dostupné z:
<http://www.feec.vutbr.cz/et/skripta/utee/Mereni_v_elektrotechnice S1.pdf>

[4] Steinbauer, M. Méreni magnetické susceptibility technikami tomografie magnetické
rezonance. Brno, 2005. 55 s. Disertaéni prace na FEKT VUT v Brné. Skolitel: Doc. Ing.
Karel Bartusek, DrSc.

[5] Dédkova, J. Modelovani elektromagnetickych poli [online]. Posledni revize 7.1. 2008 [cit.
2008-02-20]. Dostupné z:
<http://www feec.vutbr.cz/et/skripta/utee/Modelovani_elektromag poli S.pdf>.

[6] E. Kroutilova, P Fiala, M. Steinbauer, K. Bartusek Numerické modelovdni deformace
magnetického pole vlivem susceptibility mérenych vzorkii v MR systému.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Maxwellovy_rovnice
http://www.kfy.%20zcu.cz/prakt/Prakt_II/UF%20140/9/quincke%2017%20.pdf
http://www.feec.vutbr.cz/et/skripta/utee/Mereni_v_elektrotechnice_Sl.pdf
http://www.feec.wtbr.cz/et/skripta/utee/Modelovani_elektromag_poli_S.pdf

Bakalarska prdce

11 Priloha

Zdrojovy kod pro ulohu pri konfiguraci koule + jil
/PREP7
*SET, i,45e-3
ANTYPE, STATIC
ET,1,96
KEYOPT,1,5,0
! Vzorek = V1
! krychle = V2
! okoli - wvzduch = V3
! uvnitr krychle - voda = V4
*SET,chil,-8.79e-6 !vzorek
*SET,chi2,-12.5e-6 !sklo, krychle
*SET,chi3, 0 !prostfedi wvné krychle - wvzduch
*SET,chid,-12.44e-6 !prosttedi uvnit¥ kulicky- voda
/TITLE,Deska hrana=%i%, susceptibilita=%chil®
*SET,MR1, (1+chil)*1lell !vzorek-jil
*SET,MR2, (1+chi2)*1ell !sklo
*SET,MR3, (1+chi3)*1lell !vzduch
*SET,MR4, (1+chid)*1lell !voda
MPTEMP, , , 111+
MPTEMP, 1, 0
MPDATA,MURX, 1, ,MR1
MPTEMP, , , 1 r 11+
MPTEMP, 1, 0
MPDATA,MURX, 2, , MR2
MPTEMP, ,, , 1+,
MPTEMP, 1, 0
MPDATA, MURX, 3, , MR3
MPTEMP, , , s s 11+
MPTEMP, 1, 0

MPDATA,MURX, 4, , MR4
rrrrrrrrrnd

!GEOMETRIE!

alls

BLOCK, 0,0.0525,0,0.0525,0,0.0525
BLOCK,0,0.0225,0,0.0225,0,0.0225
BLOCK,0,0.0205,0,0.0205,0,0.0205
SPHERE, 5e-3,4e-3,0, 90,

SPHERE, 4e-3,,0, 90,

I***0deditani objemt, aby vznikla jen 1/8 koule**#****x*
BLOCK, 0,0.0525,0,0.0525,0,-0.0525

VSBV, 5, 6

BLOCK, 0,0.0525,0,0.0525,0,-0.0525
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VSBV, 4,5

nummrg,all,le-14 !komprese cisel
IVGLUE,ALL !slepeni objemu
VOVLAP,ALL !slepeni objemu

numcmp,all

alls

vsel,s,,, 4

VATT, 4, , 1, O !Pro vypocet bez kulicky: VATT, 1,
...... jinak: VATT, 4, , 1, O

alls

vsel,s,,,5
VATT, 2, , 1, O

alls

vsel,s,,,3

VvVATT, 2, , 1, O !Pro vypocet bez kulicky: VATT, 1,
...... jinak: vATT, 2, , 1, O

alls

VSEL, R,MAT, , 1

cm, vzorek,volu
alls

VSEL, R,MAT, , 2

cm, sklo,volu

alls

VSEL, R,MAT, , 3

cm, vzduch, volu
alls

VSEL, R,MAT, , 4

cm, voda, volu

alls

! Vzorek

cmsel, r,vzorek
ALLSEL, BELOW, VOLU
LESIZE,2l1ll, , ,20, , , , ,1 !puvodnelESIZE, 211, , ,40, ,
alls

! vzduch

cmsel, r,vzduch
ALLSEL, BELOW, VOLU
LESIZE,all, , ,10, , , , ,1 'LESIZE,all, , ,10, , , , ,1
alls
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! sklo- kulicka

LESIZE, 44, , ,5, , , , ,1 'LESIZE,44, , ,10, , , , ,1
LESIZE,37, , ,5, , , ,+ .1

LESIZE,48, , ,5, , , , .1

Isklo - krychle

LESIZE,39, , ,5, , , , .1 'LESIZE,39, , ,10, , , , ,1
LESIZE, 40, , ,5, , , , ,1

LESIZE, 41, , ,5, , , , .1

!lsel,s,,, 10,18

\LESIZE,all, , ,25, , , , ,1

alls

! voda

cmsel, r,voda

ALLSEL, BELOW, VOLU

!

LESIZE,all,3e-4 , ,, , , , .1 LESIZE,all,3e-4 , ,, , + , ,1
alls

MOPT, AMESH, ALT2
MOPT, QMESH, ALTE
MOPT, VMESH, ALTE
MOPT, TIMP, 4
MOPT, PYRA, OFF
MOPT, AORD, O
MOPT, SPLIT, 1
MSHKEY, O
MSHMID, O
MSHPATTERN, O
KEYW, ACCEPT, O
MSHAPE, 0, 2D
MSHAPE, 1, 3D

alls
/PNUM, KP, O
/PNUM, LINE, O
/PNUM, AREA, 1
/PNUM, VOLU, 1
/PNUM, NODE, 1
/PNUM, TABN, O
/PNUM, SVAL, O
/NUMBER, 1
/PNUM, MAT, 1
eplot

alls
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ddel,all
*SET,buz,4.7/8/3.1415926*1e7*105e-3
NSEL, R, LOC, X, 0
D,all,MAG,O0,

alls
NSEL,R,LOC, X, 0.525E-01
D,all,MAG,buz,
alls

save

alls

FINISH

/SOLU

ANTYPE, O

NROPT, AUTO, ,
EQSLV, SPAR, 0, O,
PRECISION, O
IMSAVE, 0
PIVCHECK, 1

solve

FINISH

NPLOT

/POST1

FLST,2,2,1

FITEM, 2,2

FITEM, 2,13128
PATH, hhh, 2,30, 20,
PPATH, P51X%, 1
PATH, STAT
PDEF, hh, B, SUM, AVG
/PBC, PATH, ,0
PLPATH, HH

NPLOT

FLST,2,2,1

FITEM, 2,2

FITEM, 2,13128
PATH,hh,2,30,200,
PPATH, P51X%, 1
PATH, STAT
PDEF, hh, B, SUM, AVG
/PBC, PATH, ,0
PLPATH, HH

NPLOT

FLST,2,2,1

FITEM, 2,17223
FITEM, 2,13128
PATH,hh,2,500,500,
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PPATH, P51X, 1
PATH, STAT
/PBC, PATH, 1
/REPLOT

/PBC, PATH, O
PDEF, hh, B, SUM, AVG
/PBC, PATH, ,0
PATH, HH
PLPATH, HH
PRPATH, HH
FINI

! /EXIT

Zdrojovy kod pro ulohu pri konfiguraci jil + vzduch
/PREP7
*SET,i,45e-3
ANTYPE, STATIC
ET,1,96
KEYOPT,1,5,0
! Vzorek = V1
! krychle = V2
! okoli - wvzduch = V3
! uvnitr krychle - voda = V4
*SET,chil,-8.79e-6 !vzorek
*SET,chi2,-12.5e-6 !sklo, krychle
*SET,chi3, 0 !prostfedi wvné krychle - wvzduch
*SET,chi4,-12.44e-6 !prostfedi uvnit?¥ kulicky- voda
/TITLE,Deska hrana=%i%, susceptibilita=%chil%
*SET,MR1, (1+chil)*1lell !vzorek-jil
*SET,MR2, (1+chi2)*1lell !sklo
*SET,MR3, (1+chi3) *1lell !wvzduch
*SET,MR4, (1+chid)*1lell !voda
MPTEMP, ,, 77 v /vy
MPTEMP, 1,0
MPDATA,MURX, 1, ,MR1
MPTEMP, ,,/, /7771 /s
MPTEMP, 1,0
MPDATA,MURX, 2, ,MR2
MPTEMP, ,, , /s /1,
MPTEMP, 1, 0
MPDATA,MURX, 3, ,MR3
MPTEMP, ,, 77/ /s
MPTEMP, 1,0

MPDATA,MURX, 4, ,MR4
NEREEEEREN
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!GEOMETRIE!

alls
BLOCK,0,0.0525,0,0.0525,0,0.0525
BLOCK,0,0.0225,0,0.0225,0,0.0225
BLOCK,0,0.0205,0,0.0205,0,0.0205
SPHERE, 5e-3, 4e-3, 0, 90,

SPHERE, 4e-3,,0, 90,

I ***0decitani objeml, aby vznikla jen 1/8 koule*****#*x*
BLOCK,0,0.0525,0,0.0525,0,-0.0525
VSBV, 5, 6
BLOCK,0,0.0525,0,0.0525,0,-0.0525
VSBV, 4,5

nummrg,all,le-14 !komprese cisel
!VGLUE,ALL !slepeni objemu
VOVLAP,ALL !slepeni objemu
numcmp,all

alls

vsel,s,, ,4

vATT, 1, , 1, O 'Pro vypocet bez kulicky: VATT, 1,
...... jinak: VATT, 4, , 1, O

alls

vsel,s,,,5
vATT, 2, , 1, O

alls

vsel,s,,,3

vATT, 1, , 1, O !Pro vypocet bez kulic¢ky: VATT, 1,
...... jinak: VATT, 2, , 1, O

alls

vsel,s,,,1
VATT, 1, , 1, O
alls

vsel,s,,,2
VATT, 3, , 1, O
alls
VSEL, R, MAT, , 1
cm,vzorek,volu
alls
VSEL, R, MAT, , 2
cm, sklo,volu
alls

VSEL, R,MAT, , 3
cm,vzduch,volu
alls
VSEL, R, MAT, , 4
cm,voda,volu
alls
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! Vzorek
cmsel, r,vzorek
ALLSEL, BELOW, VOLU

LESIZE,all, , ,20, , , , ,1 !'puvodnelLESIZE,all, , ,40, , , , ,1
alls

! vzduch

cmsel, r, vzduch

ALLSEL, BELOW, VOLU

1LESIZE,all, , ,15, , , , ,1 'LESIZE,all, , ,10, , , , ,1
alls

! sklo- kulicka

LESIZE, 44, , ,5, , , , ,1 \LESIZE, 44, , ,10, , , , ,1
LESIZE,37, , ,5, + + + ,1

LESIZE,48, , ,5, + + +

Isklo - krychle

LESIZE,39, , ,5, , , , ,1 '\LESIZE, 39, , ,10, , , , ,1
LESIZE, 40, , ,5, , , , .1

LESIZE,41, , ,5, + + +

!l1sel,s,,,10,18

\LESIZE,all, , ,25, , , , ,1

alls

! voda

cmsel, r,voda

ALLSEL, BELOW, VOLU

LESIZE,all,3e-4 , ,, , + , ,1 'LESIZE,all,3e-4 , ,, , + + ,1
alls

l——— sit

MOPT, AMESH, ALT?2

MOPT, QMESH, ALTE

MOPT, VMESH, ALTE

MOPT, TIMP, 4
MOPT, PYRA, OFF
MOPT, AORD, 0
MOPT, SPLIT, 1
MSHKEY, O
MSHMID, O
MSHPATTERN, O
KEYW, ACCEPT, 0O
MSHAPE, 0, 2D
MSHAPE, 1, 3D

alls
/PNUM, KP, 0
/PNUM, LINE, O
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/PNUM, ARER, 1
/PNUM, VOLU, 1
/PNUM, NODE, 1
/PNUM, TABN, 0
/PNUM, SVAL, 0
/NUMBER, 1
/PNUM, MAT, 1
eplot

alls

ddel,all
*SET,buz,4.7/8/3.1415926*1e7*105e-3
NSEL, R, LOC, X, 0
D,all,MAG,O0,
alls
NSEL,R,LOC, X, 0.525E-01
D,all,MAG,buz,
alls

save

alls

FINISH

/SOLU

ANTYPE, O

NROPT, AUTO, ,
EQSLV, SPAR, 0, O,
PRECISION, O
IMSAVE, 0
PIVCHECK, 1
solve

FINISH

NPLOT

/POST1
FLST,2,2,1
FITEM, 2,2
FITEM, 2,13276
PATH, kk,2,30,500,
PPATH, P51X%, 1
PATH, STAT
PDEF, kk, B, SUM, AVG
/PBC, PATH, ,0
PLPATH, KK
PRPATH, KK
FINISH



