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Anotace:

Prispévek se zabyva vyuzitim numerického modelovani nehomogennich materidlovych vzorki k ovéreni
spravnosti vysledkit MRI. Pro tcely studia deformaci MR obrazii magnetického pole v okoli méfenych dia-
paramagnetickych vzorkd vlivem susceptibility heterogennich materidld (objekt) vybrana jednoducha
konfigurace vzorku abyly porovnany numericky modelované fezy s experimentalnim méficim prubéhem
magnetického pole méteného MR technikou gradientniho echa.

1 UVOD

Nuklearni magnetickd rezonance (NMR) je dobie
znam¢é moderni diagnostickd nedestruktivni a
neinvazivni metoda [7]-[12] studia  struktury
fyzikalnich, chemickych a biologickych vlastnosti
latek, ktera je vyuzivana v fade€ oblasti lidské ¢innosti

jako jsou geofyzika, hydrologie, stavebnictvi,
chemické inzenyrstvi, materidlové inZenyrstvi,
medicina [14], [17] a biologie. Zobrazeni

magnetickou rezonanci (MRI) predstavuje vykonny
diagnosticky nastroj v 1ékarskych aplikacich, kde 1ze
napt. ziskat fezy oblasti lidského téla, ty dale
zpracovavat a spojovat az k vyslednému 3D obrazu
pozadovaného orgénu, lze vykondvat miniaturni
neinvazivni zékroky v mistech pfistupnych pouze
skrze kardiovaskularni systém clovéka, jak ukazuji
napt. matematicky model v literatufe [9] zahrnujici
velikost krevnich cest, rychlost a viskozitu krve,
magnetické vlastnosti materialt, charakteristiky
gradientnich civek MRI, pomér mezi primérem
kulovitého jadra a primérem krevnich cest nebo MRI
kompatibilni mikromanipulator z literatury [10], ktery
soubézn¢ dvéma prsty mikroruky manipuluje s
objekty uvnitt MRI platformy a sleduje zmény na
mikrostupnici.

Materialové inZenyrstvi vyuziva MRI napft. pii
hledani nalezist a tézb&é ropy, protoze poskytuje
informace o jeji permeabilité, objemu vazané vody,
objemu tekutin a viskozité.

MRI je velmi citlivé na druhy materiala
s extrémnimi  rozdily  susceptibility,  vodivosti
a permeability (napf. heterogenni materialy), u nichz
dochazi ke zkresleni dat a ztraté informace (viz Obr.
1:), coz by mohlo byt divodem, pro¢ pro né nelze
MRI pouzit. V oblastech mediciny a materialového
inzenyrstvi je vsSak velky zajem o studium pravé
téchto nehomogennich materialti. Jsou vyvijeny a
zdokonalovany  experimentalni  techniky  pro
charakteristiku  jejich  fyzikdlnich  vlastnosti
(poréznosti, distribuci rozméra poéra, permeabilité,

struktuie zakladniho materialu a rozloZeni kontrastni
latky v poérech) a jsou hledany cesty vedouci k
ovéreni spravnosti vysledktt MRI. Jednou z moznosti
je vyuziti metod numerického modelovani. Rozvoji
napomahd i staly rist vykonu pocitacli, snizovani
pofizovacich nakladli na hardware a rozvoj vhodného
softwaru, diky ¢emuz lze simulovat ivelmi slozité
ulohy.

b) iy &
Vzorek dvou MRI obrazi : a) spravny obraz, b) obraz se
ztratou informace

Obr. 1:

Vyhodami jsou i nedestruktivnost,
opakovatelnost a modifikovatelnost modelovanych
skutecnosti, které vedou k uspofe financnich
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prostiedkdt pfi vyvoji, testovani a nasledné vyrobé
prototypti a funkénich vzorki. Pti numerickém feSeni
se neprojevuji chyby méfeni dané chybou metodiky
méfeni, méficich pfistroji ¢i selhdnim obsluhy.

V pftispévu je vyuzito numerického modelovani
nehomogennich materidlovych vzorkll k ovéfeni
spravnosti vysledkd MRI. Pro ucely studia deformaci
MR obrazi magnetického pole v okoli méfenych dia-

paramagnetickych vzorkli vlivem susceptibility
heterogennich ~ materialt (objektt)  vybrana
jednoducha  konfigurace  vzorku  (izolovana

nehomogenita reprezentovana sklenénou  kulickou)
abyly porovnany numericky modelované fezy
s experimentalnim méficim prubéhem magnetického
pole méfeného MR technikou gradientniho echa.
Vysledky ukazuji, Ze je mozné technickym vypoctem
stanovit deformaci magnetického pole v okoli tvarové
slozityjch 1 nehomogennich  objektt v MR
experimentech a tim vysledky ziskané MR technikou
overtit.

2 VLIV MAGNETICKE
SUSCEPTIBILITY NA MR OBRAZ

Magneticka susceptibilita meéfeného vzorku
nebo métené tkané ovliviiuje magnetické pole uvnitt
vzorku i v jeho okoli. Protoze resonancni kmitocet
jader zavisi na velikosti magnetického pole ve kterém
se nachazeji, mize vlivem deformaci magnetického
pole dojit k deformacim v MR obraze.

MR obraz je nejcastéji sniman dvémi metodami.
V metod¢ spinové-echo, zalozené na excitaci jader
dvéma vf pulsy a na snimani signalti spinového echa
s maximem v Case Ty (vtomto Case jsou vektory
magnetizace ve fazi) dojde ke kompenzaci vlivu
nehomogenity magnetického pole na MR obraz.
Velikost spinového echa v case Tg po excitaci jader
z4&visi na pfirozeném spin-spinovém relaxacnim Case
meéfenych jader 7,, na spin-mfizkovém relaxa¢nim
Case T) a na Case opakovani excitace jader Tr. Lze ji
popsat vztahem

Ty B
ML(T):MO(I—e T‘)e

E

|

2.1)

Pro T} « Tx a T, » Tg se rovnice (2.1) redukuje
na tvar M, =M, . Velikost pfijatého signalu zavisi na
spinové hustoté, ktera je vyjadiena vektorem
magnetizace M. Béhem cCasového zpozdéni mezi
excitaci a spinovym echem je magnetizace snizena

faktorem e '+ | 7a piedpokladu, ze Tg je

srovnatelné s 7,, vznikd obraz védhovany spin-
spinovym relaxaénim c¢asem 7,. Podobné spin-
miizkovy relaxaéni ¢as T zptisobuje vdhovani obrazu
za piedpokladu T = 7.

Metoda gradientniho echa [2] zpUsobi
definované rozfazovani jader impulsem gradientniho
magnetického pole a jejich opétovné sfazovani
gradientnim impulsem opaéné polarity. Gradientni
echo vznika v Case Tg. V této metodé nedochazi ke
kompenzaci nehomogenity zékladniho magnetického

pole a ve vysledném obraze se objevuji artefakty
zpusobené lokalni zménou susceptibility
excitovaného objemu méfeného vzorku. Pro dalsi
ucely zavedeme reaké¢ni pole s indukci AB, pro kterou
plati

AB(x,y,z) = B(x, y,z) -B, (2.2)

V reakénim poli jsou uvazovany kromé
nehomogenity zakladniho magnetického pole MR
magnetu také lokalni zmény magnetického pole
zplisobené magnetickou susceptibilitou méfeného
vzorku. Vyrazné jsou zmény reakéniho pole na
ostrych hranach zmén susceptibility v méfeném
vzorku. Nehomogenita magnetického pole zptisobuje
rozfazovani vektord magnetizace jader vzorku a
projevuje se rychlejSim poklesem signdlu volné

precese. Tento pokles Ize vyjadfit efektivnim
relaxa¢nim ¢asem 75" podle vztahu
1 1 AB ’3
* =" }/ .
T (2.3)

2
Vektor magnetizace v ¢ase T bude mit velikost

2

|3

' 1
M (T,)=M (T,)e
L
=M, (T,)e "e /™"
kde exponencialni &len exp(Ty/T>) popisuje
pokles magnetizace dany rozfazovanim magnetickych
momentl jader vlivem efektivniho relaxacniho Casu

T,', ¢&len exp(Te/T>) popisuje vliv pfirozeného
—Jj7ABTg

(2.4)

relaxaéniho ¢asu a ¢len e zohlednuje

odchylky magnetického pole od zakladniho pole.
Rovnice pro distribuci transverzalni

magnetizace v MR obraze pti metodé GE je

m(x, y)

7
1 _jy ABT, ik, x+k,-y) ’7r (25)
=—c ¢ M (k,k)e ™ e |dk_dk
> H[ k) J A,

v —ivABT. ..
Clen e /7%" v rovnici

fazovou modulaci MR
rozdilovym polem sindukci AB. Vyhodnocenim
signalu ziskaného metodou GE dostaneme MR obraz,
v jehoz fazi

Ay = yABT, (2.6)

je zakoédovano prostorové rozlozeni reakéniho

(2.5) vyjadiuje
obrazu  zpuisobenou

magnetického pole vzorku. Pokud je reakéni pole AB
vyvolano magnetickou susceptibilitou vzorku, 1ze pfi
vhodném uspotadani experimentu vyhodnotit velikost
magnetické susceptibility neznamého materidlu.
Zakladni principy metod pro meéfeni susceptibility
materiall jsou podrobnéji popsany v literatufe [2].
Reakéni pole mlze mit tak velkou velikost, ze
zkrati efektivni relaxaéni as 75> na velikost mensi,
nez je velikost vzorkovaci periody pro snimani
signalu (2.3). Za tohoto predpokladu dojde v obou
metodach (SE a GE) vmist¢ zvySené hodnoty
reakéniho pole ke snizeni velikosti signdlu a
k poklesu velikosti modulu v MR obraze [3]. Za



téchto predpokladd dochazi k lokalni ztrat¢ signalu a
deformaci MR obrazu. Z rovnice (2.1) vyplyva, Ze pfi
pouziti sekvence GE musime pracovat s kratkym
echo ¢asem T5%.

3 NUMERICKE MODELOVANI

Numericky model

Pfi méfeni susceptibility materidlovych vzorka
slozité konfigurace NMR méfici techniky nepodavaji
vzdy jednoznacné vystupni hodnoty, proto je treba
najit zpusob spolehlivého ovéfeni vysledkii méteni.
Jednou zmoznosti je vyuziti numerického
modelovani dané konfigurace pomoci metody
koneénych prvki (MKP) ve spojeni se systémem
Ansys. Velkou vyhodou Ansysu je jeho vhodnost pro
multifyzikalni déje, anizotropni materialy a moznost
vyuziti specidlniho programovaciho jazyka APDL.
Tyto prednosti v sob& nespojuje zadny jiny program.
Jako hrani¢ni podminka byl =zadan skalarni
magneticky potencial ¢, feSenim Laplaceovy rovnice

Ap_ :div,u(—grad(pm)zo 3.1
s Dirichletovou hrani¢ni podminkou
@, = konst. na oblastech I'; a I (3.2)

a Neumannovou hrani¢ni podminkou
u, -grad ¢ =0 na oblastech I'; a T'y. (3.3)
Spojitost tecnych slozek intenzity magnetického
pole na rozhrani oblasti vzorku je vyjadfena vyrazem
u xgrad ¢ =0 3.4
Popis MKP quazistacionarniho modelu vychazi z
redukovanych Maxwellovych rovnic
rotH=1J (3.5)
divB=0 (3.6)
kde H je vektor intenzity magnetického pole, B
je vektor indukce magnetického pole, J je vektor
proudové  hustoty. Pro  pifipad  statického

magnetického nevirového pole se rovnice (3.5)
zjednodusi na vyraz (3.7).

rotH=0 3.7
Materialové vztahy jsou reprezentovany rovnici
B=pu,uH (3.8)

kde py je permeabilita vakua, 1 (B) je relativni
permeabilita feromagnetického materidlu. Uzaviena
oblast Q, na které budou rovnice (3.6) a (3.7) feSeny,
je rozd€lena na oblast vzorku € a oblast okoli Q,.

Q=0 uQ, . Pro

magnetického pole H v oblasti Q plati vztah (3.7).
Vyjadieni rozlozeni magnetického pole z vinuti je
pomoci Biot-Savartova zakona formulovaného jako

I (JxR

T=— [——dOQ
4z |R[ (3.9)

Plati pro né intenzitu

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 vyjadfit jako
H=T-grad ¢, (3.10)
kde T je predchozi nebo odhadnutd intenzita
magnetického pole, ¢, je magneticky skalarni
potencial. Okrajové podminky jsou zapsany jako
u -,u(T— grad¢m):0,
na oblastech I'; aI',.
kde u, je normalovy vektor, .o je rozhrani
mezi oblasti Q. a Qy U Qy . Oblast Q je prostor
vzduchu v modelu, oblast Qw je prostor s vinutim.
Spojitost tecnych slozek intenzity magnetického pole
na rozhrani oblasti s feromagnetickém materidlem je
vyjadien

(3.11)

u, x (T— gradg, )=O (3.12)
Aplikaci vztahu (3.10) ve vztahu (3.11) se ziska vyraz
div p,p, T-div i p gradg, =0 (3.13)
Diskretizaci rovnice (3.13) lze provést pomoci
aproximace skalarniho magnetického potencialu

NN
= Wox,y,
0 Zw " (x.3.2) -

pro V(x,y,Z)CQ,
kde je ¢ hodnota skaldrniho magnetického
potencialu v j-tém uzlu, W; aproximacni funkce, NN
pocet uzli diskretizacni sité. Aplikaci aproximace

(3.14) do vztahu (3.13) a minimalizaci rezidui podle
Galerkinovy metody se ziska semidiskrétni feSeni

NN
ngf.jygradWi -grad W, dQ2 =0,

= (3.15)
i=1,...NN .
Soustavu rovnic (3.15) lze zkracené zapsat
k le] =0, i je{l..NN}.  (.16)
Soustavu (3.16) lze rozdélit na
U, 0
K = (3.17)
U, 0
T
kde U, = [(p1 ,...(DN,] je  vektor

neznamych vnitinich uzli oblasti Q véetné bodu na
T
plochach T aTy. U, =[g,...0,, | je vektor

znamych potenciala na plochach I’y al,
(Dirichletovy hrani¢ni podminky). NI v indexu znaci
pocet vnitfnich uzld diskretizacni sité, ND je pocet
hrani¢nich uzld sité. Soustavu pak muZzeme rozepsat
na 4 submatice

k21 k22 UD 0
a dostavame soustavu se zavedenymi hrani¢nimi
podminkami, ktera se v MKP fesi

k,U, +k,U, =0 (3.19)

Koeficienty k; submatice K jsou nenulové jen
pokud element sité¢ obsahuje oba uzly i a j. Piispévek
prvku e ke koeficientu k; je

(3.18)



k= u gradW’-grad W' dQ »
’ g{ﬂ A (3.20)
e=1...NE ,
kde je Q° je oblast elementu diskretizaéni sité,
I je permeabilita prostiedi zvoleného elementu, NE
je pocet elementti diskretizacni sit¢. Prvky matice
K jsou pak soucty piispévki jednotlivych elementt

NE
k[j = k,.j (3.21)

e=1
Soustavu rovnic (3.16) Ize feSit pomoci
standardnich  algoritmti. Z hodnoty  skalarniho

magnetického potencidlu se pak stanovi intenzita
magnetického pole podle (3.10).

Geometricky model izolované nehomogenity

™~

o/

cesta fezu

| —
materialem

4

—
—
—
—
—
B
—
—
—
—

920

Obr.2:  Geometrie Glohy pro numerickém modelovéni, rozméry

vem

Geometrie ulohy pro numerickém modelovani
je na Obr. 2:. Zkoumanym materialovym vzorkem je
izolovana (sklen¢éna kulicka) s vodou obklopenad ze
vSech stran jilem.

B8[T]
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4,60999 |-

4,60998 |-
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Obr.3: Rozlozeni modulu magnetické indukce B pro
nehomogenitu s vodou s y = -12,44.10°, vysledky ze systému
ANSYS

V modelu jsou celkem ¢tyfi objemy s riznou
susceptibilitou: materidal ¢. 4 - prosttedi vné -
vzduch, y = 0, materidgl & 3 — jil, x = -8,85.10°,
materidl & 2 - sklo, y = - 11,67.10°, material & 1 -
nehomogenita — voda, y =-12,44.10°. Materialy jsou
definovany permeabilitou pomoci vztahu p=I1+y.
Numericky model podle Obr. 2: byl vytvoren MKP s

vyuzitim sit¢ prvkld typu Solid96 v systému Ansys
[1]. Okrajové podminky (3.2) byly voleny tak, aby
hodnota indukce statického zakladniho 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. 2: je
definovana cesta, podél niz byly zobrazeny vysledky
fezu materidlem pro rozlozeni modulu magnetické
indukce B na Obr. 3:.

8[T]
4,70002

4,70001
4,70000 |-
4,69999 |-
4,69998 |-
469997 |- b

4,69996

000 0.01 002 003 0.04 005 006 007 008 009 I[m]

Obr.4:  Rozlozeni modulu magnetické indukce B pro jilové
pozadi s x = -8,85.10°¢, vysledky ze systému ANSYS
BLuT]
6 ; ]
4 ; : i
ot P '

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 005 006 007 008 009 I[m]

Obr.5:  Rozlozeni modulu magnetické indukce
nehomogenitu ~ svodou po  odefteni jilového
AB=14,765281 uT, ANSYS numerical analysis results

B pro
pozadi

Pro vysitovani modelu, byla zvolena jako
optimélni velikost elementu 0,125.10° m. Okrajové
podminky +¢/2 byly zadany na hrany modelu, na
vnéjsi levy a pravy okraj vzduchového prostiedi, jak
je znazornéno na Obr. 2:. Velikost buzeni +¢/2 bylo
opét zadano vztahem (3.25).Ten se odvodi pro
predpoklad, Ze v celé oblasti neexistuji budici proudy,
plati tedy rot H = 0 a pole je nevirové. Proto pro

skalarni magneticky potencial ¢, plati
H=-gradgp, (3.22)

Potencial budiciho statického pole s intenzitou
H, je pouzitim (3.7)

0,=[H, id=H, z (3.23)
kde
B
H, = (3.24)
lLlO .ll'lr
Potom
¢ B-z 4,7000T -90mm
T—= = (3.25)
2 2y, 24,



kde z je celkova délka hrany modelu.
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Obr. 6:  Numericka analyza MKP v systému ANSYS, rozlozeni

modulu magnetické indukce B (T), a) jil ve sklenéné
krychli, bez nehomogenity s vodou, b) jil ve sklenéné
krychli, uvnité nehomogenita s vodou

Pro izolovanou nehomogenitu dle Obr. 2: je
velikost zmény rozlozeni modulu magnetické
indukce odectend zgrafu Obr. 5: rovna AB =
14,765281 uT.

Geometricky model tilohy s vice nehomogenitami
uvniti vzorku

200

300

Obr.7:  Geometrie vzorku pro numerickém modelovani,

rozméry v cm

K ovérfeni vzajemného pisobeni vétsiho poctu
rizné velkych nehomogenit byl vytvofen numericky
model dle geometrie znazornéné na Obr. 7. Vzorek je
obklopen z obou stran vzduchem. V modelu jsou
definovany tfi objemy s riznou susceptibilitou
material ¢. 1 - prostfedi vné -vzduch,y = 0, material ¢.
2 — jil, . x= -8,6.10-6, material ¢. 3 — material
nehomogenit uvniti vzorku - vzduch, y = 0. Velikost
permeability byla zadana vztahem . =1+ y .

cesta fezu
materidlem

Obr. 8:  Geometricky model v systému Ansys s naznacenou

cestou fezu

Numericky model Obr. 8 podle geometrie z
Obr. 7 byl vytvoten MKP s vyuzitim sité prvkil typu
Solid96 v systému Ansys [1] a je v ném zobrazena
cesta fezu materidlem, podél niz byly zobrazeny
vysledky na Obr. 9 pro rozlozeni modulu magnetické
indukce B. Okrajové podminky (3.2) 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. Nehomogenit ve
vzorku je 50, byly generovany nahodné co do
prostorového uspofadani, tak i co do velikosti
(pohybuje se v rozmezi 252,237 pum — 2,50711 mm).
B[T]

4.699969

4699963

4.699957 i
0.000 0.014 0028 0042 0056 0070 0084 0098 0112 0126 0142 | [m]

Obr.9:  Pribéh modulu magnetické indukce fezem vzorku pro

material s y = -8,6.10°

Okrajové podminky + ¢/2 byly zadany na hrany
modelu, na vn&jsi levy a pravy okraj vzduchového
prostiedi, jak je znazornéno na Obr. 7:. Velikost
buzeni + ¢/2 bylo opét odvozeno ze vztahu (3.22) a je
pro ulohu z Obr. 7: rovno

R B-z 4,7000T -30mm

2 2u, 2u,

(3.26)



4 EXPERIMENTALNI OVERENI

MODELU IZOLOVANE
NEHOMOGENITY

Vysledky numerické analyzy byly
experimentalné ovéfeny na MR  tomografu

200 MHz/75 mm v UPT AV CR (viz Obr. 10:).
Zakladni magnetické pole tomografu By=4,7T je
generovano supravodivym horizontdlnim magnetem
firmy Magnex Scientific. Rezonan¢ni kmitocet pro
jadra 'H je 200 MHz.

Obr. 10:  Celkovy pohled na fidici centrum tomografu a na

pfistroje pro sbér dat.

Referen¢nim vzorkem byla nadobka
&tvercového priifezu naplnéna jilem (y = -8,85.10°%),
do které¢ byla vlozena sklenéna kulicka o priméru
10 mm napln&na vodou (x = -9,04.10" ).

Obr. 11:  Pohled na méfici pfipravek, uvnitt vloZzena sklenéna

kuli¢ka o praméru 10 mm

Pravouhlé usporadani prufezu (na Obr. 11: )
odpovida geometrii Obr. 2: a bylo zvoleno pro
jednodussi vyhodnocovani prubéhu indukce pole. Pro
urychleni méfeni byl zkracen relaxacni Cas 7, vody
pfidanim 1 mol siranu nikelnatého NiSO, a chloridu
sodného NaCl. Plavodni relaxaéni ¢as vody
7, =900 ms se témito pfisadami zkratil na 175 ms.
Vliv pfimési se projevil i na susceptibilité roztoku,
kterd se zménila na y = -12,44.10°.
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Obr. 12: Meérena spektralni charakteristika izolované
homogenity, Af = 657 Hz (resonancni kmitocet bez jilu
je 155 Hz)

Na Obr. 12: je uvedeno MR spektrum izolované
nehomogenity z Obr. 2:. Bylo zméfeno MR spektrum
celého objemu vzorku vody. Je nutné zduraznit, ze
jsou meéfena vsechna jadra vody, ktera jsou obklopena
jilem. Ten zméni magnetické pole ve vod¢ a dojde
k posunu resonanéni ¢ary o Af =657 Hz. Tento
posun odpovida zméné magnetického pole o hodnotu
AB=15,44 uT. Z numerického modelovani tulohy
Obr. 5: vyplyva, ze vypocteny posun je AB=14,76
uT.

Vztah pro ptepocet frekvenéniho posunu Af na
zménu AB rozlozeni modulu magnetické indukce
z Obr. 12:

A 27 A
AB=2Z _f=2727f8 @.1)
% ,67

kde f [Hz] je frekvence, y [T's'] je
gyromagneticky pomér vody a AB [T] je zména
rozlozeni modulu magnetické indukce ve vzorku.
Polositka spektralni cary (Sitka spektralni cary
v poloviné jeji velikosti) je 400 Hz a to odpovida
maximalni zméné magnetického pole AB =9,4 uT.

Vysledkem numerického vypoctu je zmeéna
magnetického  pole  uvnitf  koule s vodou
AB=14,76 uT (viz Obr. 3: az Obr. 6:). Rozdil
vysledki zmény rozlozeni modulu magnetické
indukce pro numerické modelovani a méteni MR
technikou je 4B =0,68 uT, tj. 4,53 % zméfené
hodnoty.

Dale byl vytvofen numericky model pro Glohu
s vice nehomogenitami uvnité vzorku, aby se ukazal
vzajemny vliv vice rlznych nehomogenit na
deformaci modulu magnetické indukce a simulovaly
se deformace magnetického pole v poréznich
materidlech s vodou uvnitf pord. Jak je patrné z Obr.
9:, na velikosti poklesu modulu magnetické indukce
uvnitt vzorku se podili nejen velikost nehomogenity
(veétsi nehomogenita = vétsi pokles), ale i jejich mala
vzajemnd vzdalenost (jsou—li blize sebe, klesa vice 1
hodnota modulu magnetické indukce). Oproti
izolované nehomogenité zde dochézi i k celkovému
poklesu pribéhu modulu magnetické indukce uvnitt
vzorku a to i v mistech, kde nehomogenity nejsou.
Rozlozeni avelikost nehomogenit tedy vyrazné
ovlivituje pribéh modulu magnetické indukce uvniti
vzorku.




Numerické modelovani a analyza tlohy pro
izolovanou nehomogenitu potvrdily experimentalni
vysledky a diky modifikovatelnosti numerického
modelu se podafilo pfipravit simula¢ni experimenty
pro analyzu deformaci magnetického pole
v poréznich materidlech a pro zvySeni pfesnosti
méfeni  magnetické  susceptibility = materiald
nevytvafejici MR signal s vyuzitim MR metody.

Obr. 13:  Fazovy MR obraz fezu kouli o pruméru 10 mm a) a

mapa magnetického pole b) v roviné kolmé na zakladni
pole a prochazejici sttedem koule.

Rozlozeni magnetického pole viezu stfedem
koule je mozné ziskat zfazového MR obrazu
snimaného metodou GE. Data naméfend touto
metodou maji fazové zakodovanu zménu indukce
magnetického pole, viz (2.6). Na Obr. 13: a) je
znazornén MR fazovy obraz zméfen metodou GE
s Tg=5ms pro kulovy vzorek o priméru 10 mm
obklopeny jilem. Fazova zména 2 odpovidd zméné

magnetického pole AB=4,7uT. Po rozvinuti
fazovych skokt Vv programu MATLAB
dvourozmérnou funkci unwrap ziskame mapu

magnetického pole v rovingé kolmé k zakladnimu poli
a ve stfedu koule. Velikosti magnetického pole ve
vybranych bodech jsou uvedeny v tab.1.

Tab. 1:  Tab.l Velikost magnetické indukce ve vybranych
bodech mapy magnetického pole ve stiedu koule.

Cislo bodu v obr. 15b AB [pT]
2 7,14
3 4,50
4 0
5 7,77

Maximalni rozdil AB je 7,77 uT a odpovidajici
polositka spektralni cary je 330 Hz. Na Obr. 14: je
uvedena mapa magnetického pole v roviné stejné
jako v Obr. 13: b) s vykreslenymi ekvipotencialami
po AB.=1pT. Uvnitf koule je maximalni zména
magnetického pole 8 uT a piesnd hodnota je uvedena
v tab. 1.

Obr. 14:  Mapa indukce magnetického pole v roviné kolmé na
zakladni pole a prochazejici stfedem koule o priméru
10 mm. Ekvipotencialy jsou po 4B, =1 pT.

5 ZAVER

Metodou numerické analyzy byly vypocteny
mapy magnetického pole izolované nehomogenity
zpusobené magnetickou susceptibilitou materialu ve
vybranych uspotadanich. Vysledky byly porovnany
s experimentalnimi méfenimi odpovidajicich
konfiguraci na MR tomografu. Byla zméfeny MR
spektra a mapa magnetického pole MR metodou
gradientniho echa. Porovnanim vysledkl byla zjisténa
dobra shoda.

Numerické modely jsou urceny pro inverzni
ulohy simulace deformaci magnetického pole pii MR
tomografickych métenich a pro vyhodnoceni méfeni
magnetické susceptibility MR metodami u vzorkd
nevytvarejicich MR signal.
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