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ABSTRAKT

Prace popisuje princip nuklearni magnetické rezonance (NMR) a dale tfi ze zakladnich
méticich technik NMR. Magnetickd rezonance vyuziva toho, ze kazdy proton i neutron ma
svij urCity moment hybnosti. Je zalozena na sledovani odezvy jader umisténych do
magnetického pole sindukci Bg a na interakci s vysokofrekvenénim elektromagnetickym
vinénim. Mé&feni odezvy signalu se 1isi v aplikaci RF impulzu. Metoda spinového echa (SE) je
zalozena na dvou po sobé jdoucich impulzech 90° a 180° na rozdil od metody Inverse
Recovery (IR), kdy se privadi jako prvni 180° impulz nasledovany 90°. U metody Hahn echo
(méfeni efektivniho relaxa¢niho ¢asu T,*) je pfiveden 90° impulz. Pro vSechny metody je
vysledny signal po skonéeni déje zachycen v pfijimaci civce.
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ABSTRACT

This bachelor thesis deals with measurement procedures of nuclear magnetic resonance and
three of basic measuring NMR technics. Magnetic resonance exploits, that anyone proton and
neutron have dynamics moment. It is based on monitoring of response coring situated to
magnetic field Bo and on interaction with HF electromagnetical wave. Measurement of
response signal differs in feed RF pulse. Method called spin echo (SE) is based on two pulses
90° and 180° in contrast by Inverse recovery (IR), where it is conversely. By method Hahn
echo (measuring efficient relaxation time T,* is brought 90° pulse. For all methods is final
signal over stopping process captured in receiving inductor.
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Uvod

Zobrazovacich metod rozSifenych predevsim v biomediciné je mnoho,
napt. pocitacova tomografie (CT), pozitronova emisni tomografie (PET), ultrazvukova
tomografie, nuklearni magneticka rezonance a dalsi. Pravé v oblasti nuklearni magnetické
rezonance (NMR) bylo udéléno jiz Sest Nobelovych cen. NMR metody se déli do dvou celkt
a to na metody spektroskopické a zobrazovaci. Kazda z téchto metod ma Siroké uplatnéni v
riznych védnich oborech. Spektroskopické metody NMR maji Siroké uplatnéni v medicing,
naptiklad ke studii DNA nebo vyvoji novych druhti 1ékti. Tato metoda nuklearni magnetické
rezonance ma vsak uplatnéni i v dalSich védnich oborech, naptiklad v oboru chemie nebo
biologie, kde se pomoci spektroskopickych metod zkoumaji vzajemné interakce castic.
Dalsimi metodami jsou metody zobrazovaci (MRI— magnetic resonace imaging).
Zobrazovani slouzi k 2D a 3D zobrazovani objektli. V mediciné se MRI vyuziva predev§im k
zobrazovani organu, diky ¢emuz jsme schopni velice piesné urcit misto nadoru. DalSim
vyuzitim zobrazovani je studium cévnich struktur rostlin, kde jsme schopni zobrazit cévni
strukturu rostliny a jejich nasyceni vodou, ¢ehoz bylo vyuzito v této bakalatské praci.

NMR ma oproti jinym zobrazovacim technikdm (napf. CT) vyhodu vyss§iho rozliSeni snimkt
a nevyzatrovani Skodlivého zafeni. Potizovaci a provozni naklady jsou ovSem oproti CT vyssi.

Princip nuklearni magnetické rezonance spociva ve vlozeni Castice do vngjsiho
magnetického pole. Naslednou aplikaci vysokofrekvencniho pulzu excituji ¢astice do vyssi
energetické hladiny a po ukonéeni tohoto pulzu se vraci zpét do své rovnovazné polohy. Cas,
po ktery se vraci do puvodniho stavu je oznaCovan relaxa¢nim c¢asem. Po aplikaci
vysokofrekven¢nich pulzii vznikaji v ptijimacich civkach odezvy, které jsou po ptipojeni
osciloskopu na civky sledovany. Podle uspofadani aplikovanych pulzl se od sebe pouzivané
techniky odlisuji.

Tato bakalafska prace je zaméfend na popis nuklearni magnetické rezonance a
rozdéleni vyuzivanych metod do dvou skupin. Prvni skupinou jsou metody spektroskopické,
slouzici predevsim ke studii a zkoumani vzajemné interakce castic. Druhou skupinu tvofi
zobrazovaci metody vyuzivané pro prostorové zobrazovani zkoumaného objektu. Prakticka
¢ast je zamérena na vyhodnoceni parametri nasnimanych obrazii cévnich struktur Euphorbie.
NMR obrazy byly snimany technikou spinového echa a metodou IR na NMR systému
47T/75mm (200 MHz) v UPT AV CR v.v.i. v Brné. Dale jsou porovnany snimky
vahované relaxa¢nim ¢asem T; a T, a byla uréena optimalni metoda pro zobrazovani cévnich
struktur rostlin.



1. Nuklearni magneticka rezonance

Nuklearni magneticka rezonance byla vyvijena od roku 1973 Paulem C. Lauterburgem
a Peterem Mansfieldem. Kromé jinych obori ziskala tato metoda velké uplatnéni predevsim
ve zdravotnictvi k zobrazovani vnitinich organt lidského téla. S pomoci MRI (Magnetic
Resonance Imaging) lze ziskat snimek fezu lidskych organti. Zobrazovaci systémy MRI jsou
komeréné k dispozici od roku 1982.

Obr. 1 Snimek magnetické rezonance hlavy (prevzato z [1])

Kazda z tkani se pfi stejném vnéjSim pusobeni chova jinak. Tim je dano Sedotonové odliseni
na obrazku.

1.1 Vyhody a nevyhody magnetické rezonance

Magneticka rezonance se vyuziva zejména pro jeji velké vyhody oproti jinym
zobrazovacim technikdm. MR nevydava Skodlivé zafeni jako napt rentgen, proto nehrozi
7adna rizika zplsobend zafenim. Mezi dalsi vyhody patii naptiklad pfesné zobrazovani
organt a vyssi rozliSeni oproti rentgenu.

MR mé ovSem i nevyhody spojené se zahiivanim kovovych materiald, proto se
nepouziva u pacientll s kovovymi predméty v téle. Kvili vysokofrekvencnim pulzim a
magnetickym polim spojenych s touto metodou nesmi byt pouzita u pacientll S
kardiostimulatory, ktery mizZe byt témito jevy ovlivnén. Dalsi nevyhodou jsou i vysoké
pofizovaci a provozni ndklady magnetické rezonance.



2. Princip magnetické rezonance

Magneticka rezonance vyuziva toho, ze kazdy proton i neutron ma svij ur¢ity moment
hybnosti, tzv. spin, diky némuz ma celé atomové jadro urcity magneticky moment. Proton se
vyznacuje i elementarnim nabojem. Rotaci elementarniho néboje se generuje magneticky
moment p ve sméru osy rotace souhlasné¢ s mechanickym momentem. Vektor magnetického
momentu je dan vztahem:

n=y-p, 1)

kde
1 je vektor magnetického momentu [A.m™],
y je gyromagneticky pomér jadra [rad/(s'T)] a
p je Gthlovy moment hybnosti [kg.m?.s™].

Gyromagneticky pomér jadra je charakteristickd konstanta ¢astice. Pokud vloZime
rotujici jadro do konstantniho magnetického pole 0 indukci By, pak pusobenim tohoto pole na
magneticky moment jadra vznikne sila, kterd jadro natdci do sméru pole. Oproti této sile
pusobi mechanicka sila vyvoland rotacni setrvacnosti. Vzdjemnym plisobenim téchto sil
vznika precesni pohyb. Uhlovy kmito&et spinu jader, piimo imérny magnetickému poli ve
kterém se spiny nachazeji, se nazyva Larmorova frekvence. Larmorova frekvence je
definovana vztahem:

@y =y By, (2)

kde
wo — thlovy kmitocet [rad.s™],
y — gyromagneticky pomér jadra [rad/(s-T)],
Bo — vektor magnetického pole [T].

Obr. 2 Precesni pohyb cdastic
3



2.1 Magnetizace spinii

Zavedenim makroskopického vektoru magnetizace M dochazi k usnadnéni vypoctl
interakci magnetickych momentti protonti s okolnimi ¢asticemi, nebot’ vektor magnetizace M
je dan vyslednym souctem dil¢ich magnetickych momentd.

Ng
M=>n,, ®3)
n=1

kde
1, — vektor magnetického momentu n-tého spinu [A.m?],
Ns — pocet spint v systému [-].

Vlozenim c¢astic do vnéjsiho magnetického pole By zacnou ¢astice vykonavat precesni
pohyb kolem sméru magnetického pole. Makroskopicky vektor M; je pak dan souctem
dil¢ich magnetickych poli jader a ma nenulovou slozku pouze v ose z. Vektor magnetizace M
i jeho slozky ve vSech smérech soufadnicového systému M,, My, M, jsou bez ptitomnosti
vnéjsiho magnetického pole nulové.

2.2 RF impulz

Pokud vlozime c¢astice do magnetického pole o indukci By a pusobime na né
elektromagnetickym pulzem (oznaCovany také jako radiofrekvencni impulz — RF impulz),
castice excituji do vyssi energetické hladiny. Naslednym zastavenim RF impulzu se Castice
vraci zpét do svého piivodniho stavu. Doba, za kterou se ¢astice vrati do své klidové polohy je
nazyvana relaxacni Cas.

2.3 Signal volné precese - FID

Snimaci civky umisténé v transverzalni rovin€ xy snimaji proud indukovany rotujicim
vektorem magnetizace o Larmorové frekvenci. Zavislost tohoto signdlu na ¢ase nazyvdme
signdlem volné precese (FID). FID (free induction decay) je zdkladni signal, ktery vznika po
excitaci spind vf impulzem. Signal FID po excitaci a-pulzem (90° RF impuzem) je popsan
vztahem:

st =sina f poeredo t>0, (4)

kde
(o) — spektralni spinova hustota.

Spektralni spinova hustota urcuje charakteristiky signdlu FID. Maximalni Groven je
vzdy v Case t = 0. Aplikaci 90° RF impulzu dochéazi k pieklopeni vektoru magnetizace do
roviny xy, kdy dochdzi k dosaZeni maximalni rovné FID signdlu. Vlivem dale popsanych



relaxacnich Cast T1 a T, se vektor magnetizace vraci do své klidové polohy, coz zpusobi
pokles naméfeného signalu v ptijmacich civkach.

90°

FID

i
"

Obr. 2.3 Detekce FID signadlu v prijmacich civkdch

3. Meéreni relaxac¢nich ¢asu

Pfechod mezi stavy s riiznymi kvantovymi ¢isly m nebyva vyvolan jen vnéjSim
vnéjSim rotujicim magnetickym polem. Vymeéna energie probihd i mezi protony v jadrech
atomu 1 v obklopujicim prosttedi, bez nutnosti uziti RF signalu.

Zakladni podminky termodynamické rovnovahy:

- velikost vektoru podélné magnetizace M; = My,

- v tranverzalni rovin€ se nevyskytuje slozka vektoru magnetizace Myy = 0.
Pro dosaZzeni termodynamické rovnovahy se vyuziva urCitych typt interakei, jejichz
kvantitativni hodnoceni se provadi pomoci relaxa¢nich ¢asu T; a To.

3.1 Relaxacni ¢as T,

Casova konstanta, kterd popisuje jak se M; vraci do svého rovnovazného stavu se
nazyva spin-miizkovy relaxacni ¢as T1. Tento d&j je popsan rovnici:

M, =M,(1-e"), (%)
kde
¢as T; udava dobu za jak dlouho dojde k obnoveni M, do 63% své velikosti [s],

Mo je vektor podélné magnetizace [A/m].

Vzhledem k tomu, Ze T; relaxace probiha v roviné z, neni tedy métitelna prijmacimi
civkami.
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Obr. 3.1 Relaxacni cas Tq

3.2 Relaxacni ¢as T,

Casova konstanta, kterd popisuje navrat do rovnovazného stavu z transverzalni
magnetizace je nazyvana spin-spinovy relaxaéni ¢as T,. Vzhledem k tomu, Ze T i T, relaxace
probiha soucasn€, dochdzi vzajemnym plsobenim magnetickych poli a atomovych jader ke
zmenSovani slozky M,y podle vztahu (6).

M — M e*t/Tz (6)

kde
t je Cas po skonceni RF impulzu [s],
T, vyjadiuje pokles slozky Myy na 0,37% ptivodni hodnoty [s].

Pro méfeni relaxaéniho Casu T, je zapotiebi aplikovat RF impulz, ktery pieklopi
vektor magnetizace do transverzalni roviny, kde jsou umistény piijmaci civky. Amplituda FID
signalu je vtento okamzik maximdlni. Relaxaci vektoru z transverzalni roviny do
rovnovazného stavu amplituda FID signdlu klesa.

Obr. 3.2 Relaxacni cas T,



4. Zakladni mérici techniky NMR

Zakladni méfici techniky NMR se mohou rozdélit do dvou skupin: spektroskopické
techniky a zobrazovaci techniky. Rozdil mezi témito technikami je zasadni. Spektroskopické
techniky slouzi ke zkoumani struktury latek a k pozorovani jejich vzdjemné interakce. Timto
pozorovanim vznikaji nové druhy 1€kt nebo napiiklad odolngjsi druhy rostlin proti parazitim.
Druhou skupinu tvofi techniky zobrazovaci. U¢elem téchto technik je 2D nebo prostorové
zobrazovani. Této techniky zobrazovani (MRI — magnetic resonance imaging) se dnes
vyuziva predevsim v mediciné k zobrazovani organti lidského téla. MRI ma vSak rozsahlejsi
vyuziti ve vSech védnich oborech. Metoda zobrazovani se pouziva naptiklad pro zobrazovani
cévnich struktur rostlin, ¢ehoz je vyuzito v této praci.

4.1 Spektroskopické techniky NMR

NMR spektroskopie je fyzikalné-chemicka metoda, ktera vyuziva vzajemného
pusobeni atomovych jader (s nenulovym jadernym spinem) s magnetickym polem. Zabyva se
studii energie jaderného spinu v magnetickém poli a prfechody mezi spinovymi stavy
vyvolenymi ptisobicim RF impulzem. Spektroskopie slouzi ke zkoumani chemické struktury
latek, studii chemickych vymén, nebo naptiklad ke studii DNA a navrhu novych typt 1éCiv.

4.1.1 Metoda buzeni Spinové echo

Jednou ze zakladnich metod snimani je metoda spinového echa (spin echo pulse
sequence). Je zakladem mnoha NMR experimentli. Tato metoda vyuziva dvou po sobé
jdoucich RF impulzt s fazi 90° a 180°, jejichz délka trva fadové nékolik milisekund. Prvni
pulz (90°) sklapi vektor magnetizace do transverzalni roviny (xy). Vlivem T,* relaxace se
narusuje fazova koherence elementarnich dipéla v disledku nehomogenity zékladniho
magnetického pole. Pisobenim RF impulzu s fazi 180° (“refokusa¢ni impulz*) dochazi v ¢ase
7=Tg/ 2 k natoéeni elementarnich dipoli o 180° kolem osy x, kdy dochazi i k zpétnému
stazovani. Doba trvani tohoto procesu je Tg = 27, kdy dochazi k opacnému sfazovani jader a
vzniku spinového echa. Signal indukovany v ptfijmaci civce se nazyva spinové echo - SE.

Na obr. 4.1.1a je znazornén excita¢ni pulz n/2 nasledovany impulzem = v ¢ase 7 do
vysilacich RF civek. Po aplikaci n/2 pulzu lze pozorovat pokles FID signalu zplsobeny
rozfazovanim elementarnich dip6la. Aplikaci © pulzu dochazi ke zpétnému sfazovani dipola a
narlst zaznamendavaného signalu, kde kvili To* relaxaci dochazi k Gitlumu snimaného signélu.
Po pfipojeni osciloskopu k pfijimacim civkam je zobrazen FID signal slozeny z ©/2 pulsu a
ptidavny signal v ¢ase 2.



180°

A
\ 4

v

exp(-t/Ts) |

Obr. 4.1.1a Sekvence spinového echa

Zobrazeni fazi elementarnich dip6li je zachyceno na obr. 4.1.1b. Na snimcich lze vidét
rozfazovani dip61i po aplikaci excita¢niho pulzu n/2 v ¢ase 7. Aplikaci druhého refokusaéniho
© pulzu dochézi k pteklopeni dipoli o 180° a k vzijemnému sfazovani, coz tvoii v Case 2t
vysledny spin echo signal viditelny na obr. 4.1.1.a. Nasledné dochazi k detekcei tohoto signalu
pomoci piijmacich civek umisténych v tranverzalni roviné, které je mozné zobrazit
piipojenim osciloskopu na tyto civky.

4 rozfazovani

74. .

180

re fokusa ce

—~ >

detekce

Obr. 4.1.1b  Wyvoj spinovych ech (prevzato z [2])
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4.1.2 Metoda buzeni Gradientni echo

Metoda gradientniho echa (Gradient echo pulse sequence) je velmi podobna metodé
spinového echa. Aplikaci 90° RF impulzu dochazi ke sklopeni vektoru magnetizace do roviny
Xy a ptsobenim gradientniho magnetického pole k rozfazovani jednotlivych dipola. Ke tvorbé
echo signalu je misto refokusa¢niho 180° RF pulsu dodan gradient opa¢né polarity. Dochazi
ke sfazovani, ¢imz se tvoii pozadované echo. Maximalni velikost gradientniho echa nastava v
okamziku, kdy je integral inverzniho gradientu identicky s integralem prvniho gradientu.

90°
r
2
t
\\\~~\~_§‘ ~~~~~~ T,*
ol
' Al e
i Rl t
gradient
t
rozfazovani zfazovani

Obr. 4.1.2 Sekvence gradientniho echa

Zakladni vyhodou techniky gradientniho echa je vyraznég kratsi skenovaci doba, ovSem
nevyhodou je vyssi citlivost na nehomogenitu magnetického pole Bo.

4.1.3 IR metoda méreni relaxac¢niho ¢asu T,

Metoda IR (Inversion recovery pulse sequence) spoc¢iva v pouziti 180° a 90° RF
impulzi. Néasledné¢ je popsan princim IR metody, kde kroky a-c odpovidaji fazim
vyznacenych v obr. 4.1.3a
a) Aplikaci prvniho 180° RF impulzu se invertuje vektor magnetizace My, ktery je nyni

soustfedén opa¢nym smérem 0SY Z.
b) Vlivem relaxace T; se vektor magnetizace vraci do svého ptvodniho stavu. Velikost
vektoru Mg se vlivem ztrat zmensila.



¢) V ur¢itém okamziku (inverzni doba T;) aplikujeme druhy 90° RF impulz. Timto se vektor
magnetizace My (Mo = M;) pieklapi do roviny Xy, kde je nasledné¢ zméfen piijmaci
civkou.

N
1 180° impulz

920°

T

A
Y

V{__
A
Y...
A
nVY...
—]
-1
L =
]
-
q
-+

Obr. 4.1.3a Chovani jader v magnetickém poli po aplikaci RF impulzii, T\ — casovd perioda
mezi 180° a 90° RF impulzem pri sekvenci IR

Po vicenasobn¢ aplikaci této metody ziskdvame ve spektralni oblasti mnoho spektralnich
¢ar, které proloZzenim tvofti vyslednou kiivku.

T

-Mo

Obr. 4.1.3b Vysledna krivka tvorend prolozenim vsech spektralnich car vytvorenych
vicendsobnym pouzitim IR metod
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4.1.4 Meéreni efektivniho relaxa¢niho casu T,*

Relaxace T,* urCuje Cas, za jak dlouho dojde k relaxaci do ptivodniho sméru vektoru
podélné magnetizace Mg. Aplikaci RF impulzu se vektor magnetizace naklapi ve sméru osy y.
Po skonceni tohoto impuzu dochazi k relaxaci. Tuto dobu ndm urcuje prave cas To*.

Jednim ze zpusobt, jak relaxaci To* urcit, je aplikace 90° RF impulzu a méfeni FID
signalu. Fourierovou transformaci dostavame spektrum FID signalu. Sitka spektralni laloku
V poloviné trovné¢ a vzdalenost mezi inflexnimi body jsou uréeny velikosti relaxa¢ni doby
T,*. (Pokud je pole homogenni AB — 0, plati T,* = T)).

90° "
Mx
FID
1\ [\ AAA
"
030 I (l)=
Obr. 4.1.4a Pulzni sekvence Obr. 4.1.4b Odecteni T,* ze spektra

Pomoci nasledujiciho vztahu mizeme vyjadiit relaxacni ¢as T,* ze spektralni Cary, jak je
vidét na obrazku 4.1.4b.

Ao=2 = Tr=1 @
T, Afn

kde
To* je efektivni relaxaéni ¢as [S]
Aw je vymezeni itky spektra ve frekvenéni oblasti [rad.s™].

4.1.5 Metoda méreni relaxacniho ¢asu T,

Pfi méfeni relaxac¢niho ¢asu T, vyuzijeme sekvenci spinového echa (viz 3.1 Metoda
buzeni SE) s tim, ze méfime velikost Grovné spinového echo signalu v zavislosti na
proménné dobé Te. Vicendsobnym pouzitim ziskavame spektralni ¢ary, jejichZ prolozenim
ziskavame vyslednou kiivku.
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Obr.4.1.5  Vysledné urovné echo signalu S(t) v zavislosti na promenné dobé Tg

4.2 Zobrazovaci techniky NMR

Pro wvytvofeni 2D (3D) snimku udavajici prostorovou distribuci pozadovaného
parametru objektu je tfeba kddovat pozici. K tomu se vyuziva zavislosti Larmorovy frekvence
na magnetické indukci B, kterou mizem piidanim gradientnich magnetickych poli v osach
X, Y, z prostorové modulovat.

Gy — frekvencni kédovani

Frekvencni kodovani se provadi v ose x pouzitim gradientu magnetického pole Gy pfi
snimani echo signalu. V zavislosti na ose x preceduji jednotlivé spiny pii pusobeni gradientu s
mirné odliSnymi frekvencemi. Echo signal je tvofen sou¢tem harmonickych signali o riznych
frekvencich.

Gy — fazové kodovani

Pted detekci signalu aplikujeme gradient rizné sily a polarity. Pocet pixelt v jedné
doméné je zdvisly na poctu opakovani experimentu. Mira rozfazovani jednotlivych spin
zavisi na poloze a sile gradientu.

G; — vymezovaci gradient

Gradient G; slouzi k vymezeni urCité vrstvy skenovaného objektu. K vybuzeni
ur¢itého objemu v tomto poli je zapotiebi odlisné frekvence. Excitovany jsou pouze spiny
s odpovidajici rezonanéni frekvenci.

f=(B,+2G,)y, (8)

kde
Bo je vektor magnetického pole v misté spind [T],
G; aplikovany gradient v ose z, y je gyromagneticky pomér spintl.

12
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Obr. 4.2 Vymezeni oblasti pomoci gradientu G,

4.2.1 K-prostor

K-prostor, hojné vyuzivany od roku 1983, je matice, kde se docasn¢ ukladaji ziskané
digitalizované NMR signaly. K-prostor tedy docasné¢ uchovavd nezpracovana data pied
rekonstrukci vysledného obrazu. V matici jsou vodorovné ukladané jednotlivé FID signaly
obsahujici frekvenéni kodovani, ve sloupcich informace kodované fazove.

K nalezeni 2D obrazu se pouziva 2D Fourierova transformace. Protoze technika
spinového echa neposkytuje informace o prostorovém rozlozeni signalu, ktery potfebujeme k
rekonstrukci obrazu, je zapotiebi rozliSit dil¢i signaly ptichéazejici piichazejici ze vSech
meéfenych bodl. Tyto trojrozmérné body jsou objemovymi jednotkami, které oznacujeme v
analogii s dvourozmérnym pixelem voxel. Tyto voxely jsou kodovany po aplikaci excitacniho
pulzu pfi nartistu signdlu do faze a do kmitoc¢tu. ”Subsignaly” od dil¢ich voxeli jsou skladany
do vysledného obrazu pomoci 2D Fourierovy transformace.

Vysledny obraz je ziskan aplikovanim 2D Fourierovy transformace na vSechny
dimenze k-prostoru. Fourierova transformace je matematicka technika, ktera pievadi signaly z
casové do frekvencni oblasti. Je ddna vztahem:

,O(X, y) _ IdeS(kX, ky)ei2n(kxx,ky}’) _ JdZ,O(X, Y, Z) , (9)

kde p(x, y, z) je spinova hustota v MR obrazu.

Kmitoctové a fazové kodovani probihd pomoci gradientnich impulzd. Intenzita
gradientniho pole je zavisla na dvou faktorech. Prvnim z nich je FOV (field of view), neboli
pole plisobnosti ve sméru kmitoctového kddovaciho gradientu udavdna v fadu mm az cm.
Druhym faktorem je Sitka kmitoctového pdsma zvoleného vzorku. Jednd se o rozsah
kmito&tii, na kterych zvolena &ast vzorku rezonuje. Sitka kmito&tového pasma se znaéi BW
(receiver bandwith). Vzajemny vztah téchto parametrti udava silu gradientniho pole:
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BW

G = , 10
"= Foy, (10)
kde
BW je sifka kmitoc¢tového pasma [Hz],
FOV — pole ptsobnosti [mm].
Velikost pixel ve sméru gradientniho pole (X) je dana vztahem:
ax=—2", (12)
G, Ty
kde Tx [s] udava dobu potiebnou k ziskani vzorku pomoci techniky spinového echa.
4.2.2 Metoda spinového echa
180°
RF 90° 90°
impulz ECHO
o P | t
Gy L L | |
i Te i i t
J PO » i
| . Gy ! ! |
Gy ! . !
ey >
G,

Obr. 4.2.2 Zobrazovaci sekvence metody SE

Vymezovaci gradient (G;) je aplikovan soucastné¢ s 90° RF impulzem
doby Te/2 je soucastné se 180° RF impulzem gradient opét aplikovan.
Frekvencné kodovaci gradient (Gx) je aplikovan v béhu sekvence po 180° RF
impulzu, ¢imz zaznamenavame echo signal. FID, ktery nasleduje po kazdém 90° impulzu
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zustava nevyuzity. Dal$i ptidavny gradient je aplikovan mezi 90° a 180° RF impulzy. Tento
gradient je pouzit se stejnou polaritou jako frekvencné kodovaci gradient. Rozfdzované spiny
jsou uprostied nameéfeného echa opét zfazovany.

Fazové kodovaci gradient (Gy) je aplikovan mezi 90° a 180° RF impulzy. Pocet krokt
tohoto gradientu je mezi 128 az 256 kroky. Fazové kodovaci gradient mtize byt aplikovan i po
180° RF impulzu, nicmené pro minimalizaci Tg periody se tak neaplikuje.

Po uplynuti ¢asu Tr se sekvence periodicky opakuje dokud nejsou zaznamenany
vsechny fazove kodovaci kroky. Intenzita signalu je dana vztahem:

_Tr _Te

S=p-(l-e ")e", (12)

kde
S odpovida intenzité signalu,
p — hustota spintl,
Tr — perioda opakovani [s],
Te — ¢as mezi 90° pulzem a ¢tenim [S].

4.2.3 Metoda gradientniho echa

RF 90° 90°

impulz I ECHO
i | Te E t
S e s > |
o N :

Gx — :
o -Gy t
1 Gy

Gy : i 5
Gy Tr t
e m e »

G,

Jt

Obr. 4.2.3 Zobrazovaci sekvence metody GE
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Pii zobrazovani pomoci metody gradientniho echa je vymezovaci gradient (G;)
aplikovan soucastné s 90° RF signalem. Jako dal$i je pouzit frekvenéné kddovaci gradient
(Gy), ktery se méni v rozmezi 128 az 256 kroku.

Rozfazovavaci frekvencni gradient (Gx) je pouzit ve stejném case jako fazove
kodovaci gradient (Gy) tak, aby oba gradienty byly ve fazi. Echo signal vznika, pokud je
zapnut frekvenéné koédovaci gradient, ktery opét zfdzuje rozfazované spiny. Bez aplikovani
opacného gradientu by Echo signal nevznikl.

Perioda Casu (Tg) je definovana jako ¢as od zaCatku RF impulzu po maximum v
signalu. Po uplynuti ¢asu Trse sekvence periodicky opakuje.

Intenzita signalu je dana vztahem:
T _Te

S=p-(l-e ")e®, (13)

kde
S odpovida intenzité signalu,
p — hustota spint,
Tr — perioda opakovani [s],
Te— ¢as mezi 90° pulzem a ¢tenim [S].

4.2.4 Metoda Inversion Recovery

180° 180° 180°
RF 90° ECHO
Al
| T, Il VUUV O
e o
e — 5 i
- T
Gy I | Gy E
I T
| . s
Y R T LT >
G;
t

Obr. 4.2.4 Zobrazovaci sekvence metody IR
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Vyhodou metody Inversion Recovery je, ze umoznuje diky T; nulovani jedné slozky
signalu. Intenzita signalu je nulova kdyz T, = T1 In2. Metoda IR vyuziva pro detekci spin echo
sekvenci s poradim RF impulzd 180°-90° - 180°. Metoda IR vyuzivajici pro detekci
sekvenci gradientniho echa je podobnad s vyjimkou, Ze sekvence gradientniho echa je
nahrazena casti sekvence spinového echa.

Soucastné¢ se 180° RF impulsem je aplikovan vymezovaci gradient G,. Uplynula
Casova perioda se rovna Casu T .

Dalsi aplikovana sekvence je jiz stejna jako u metody spinového echa. Tato ¢ast sekvence
zaznamenava signal za uplynuly ¢as T, po prvnim 180° impulzu. RF impulzy jsou aplikovany
soucasn¢ s vymezovacim gradientem.

Mezi 90° a 180° RF impulzem je aplikovan fazové kddovaci gradient (Gy), jehoz faze
je proménliva ve 128 nebo 256 krocich. Fazové kodovaci gradient nemiize byt pouZzit po 180°
RF impulzu, protoze tam neni transverzalni magnetizace fazoveé kédovana.

Frekven¢né kodovaci gradient (G;) je aplikovan po 180° RF impulzu béhem doby, kdy
Jje zaznamenavan echo signal.

FID signal po aplikaci 90° impulzu neni pouzivany. Po uplynuti ¢asu Tg Se sekvence
periodicky opakuje. Intenzita signalu pro jedno opakovani je dana vztahem:

_T

S=pl-2e "), (14)

Intenzita signalu pro mnohondsobné opakovani:

T Tr

S=p-(1-2 "+e "), (15)

kde
S odpovida intenzité signalu,
p — hustota spint,
Tr — perioda opakovani [s],
T, — Cas mezi obéma pulzy [S].
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5. Experimentalni ¢ast

Pro transport latek ve stoncich rostlin jsme pouzili zobrazovani na principu nukledrni
magnetické rezonance. Byly méfeny MR obrazy kolmé na osu stonku rostliny v rtznych
vyskach od kofend. Intenzita v MR obrazech je umérna poctu protonovych jader ve stonku,
relaxacnimu Casu T, a difuznimu koeficientu. Vysledkem méfeni je stanoveni vodivych
kanali v rostlin€ a stanoveni jeji morfologie. Dalsi kontrasty odpovidaji chemickym vazbam
ve vyzivnych latkéch, viskozité latek a pohyblivosti molekul obecné.

NMR obrazy byly snimany technikou spinového echa na NMR systému 4,7 T/ 75 mm
(200 MHz) v UPT AV CR v.v.i. v Brné&. Obrazy maji 256x256 pixeltl a velikost pracovniho
prostoru je 26 x 26 mm. Rozliseni je 0,1 mm/pixel.

Obr.5 Zndzorneéni vysky rezu na rostline, odkud byly porizovdany snimky

Na obrazku 5.1a) —5.1c) lze vidét prifez tfi rznych stonki slunecnice ve vysce
25 mm od koiene rostliny s krokem 25 mm. Naméiené snimky jsou vahované pomoci
relaxaéniho ¢asu T1 a Ts.

Barva na snimcich odpovida intenzité v obraze a je imérna poctu protonovych jader
v daném misté stonku rostliny. V obrazcich jsou vidét mista vodivych svazkil a piipadné
vzduchové otvory uvnitt stonkll. Relaxace v fezu stonkem maji nevyrazné zmény.

Snimky jsou fazené dle provadéné vysky fezu A - D zleva doprava. Na obrazku
5.1a) —5.1c) jsou kontrastni snimky vahované pomoci relaxa¢niho ¢asu Ti, Sedoténové
snimky byly vahovany relaxa¢nim ¢asem T».
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Obr. 5.1a) Znazornéni vodivych svazki v prufezich prvniho stonku slune¢nice
vahovanim Ty a T»

Obr. 5.1b) Znazornéni vodivych svazku v prutfezich druhého stonku slunecnice
vahovanim T1 a T,
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Obr. 5.1¢) Znazornéni vodivych svazkt v prifezich tietiho stonku slunecnice
vahovanim Ty a T»

Na nasledujicim obrazku je vidét odliSnost hustoty protonovych jader ve slune¢nici
(vlevo), v okurce (uprostied) a v kukufici (Vpravo). Nejvétsi intenzitu v obraze ma kukufice,

Vv A4

tedy 1 nejveétsi hustotu protonti. Vyssi intenzita obrazu predstavuje vyssi relaxaéni Cas Tj.

Obr. 5.2 Porovnani hustoty protonovych jader v riiznych stoncich rostlin

Na nésledujicich snimcich je moZné porovnat ziskané obrazy stonkil rostlin pomoci
mikroskopu (vlevo) a pomoci metody spinového echa (vpravo). Vyznacena mista na snimcich
pofizené mikroskopem (vlevo) pfedstavuji cévni svazky ve stonku slune¢nice. Uzitim metody
SE jsou viditelnd tmava mista, kterd naznacuji vyssi obsah vody, tedy i pfitomnost cévnich
pletiv.
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Obr. 5.3  Porovndni snimkit stonkii rostlin porizené mikroskopem a metodou SE

6. Méreni parametru kanali metodami NMR

Prakticka C¢ast je zaméfend na snimani obrazi zvolené rostliny (Euphorbie) a
nasledném vyhodnoceni méfeni. NMR obrazy byly snimany technikou spinového echa a IR
metodou na NMR systému 4,7 T/ 75 mm (200 MHz) v UPT AV CR v.v.i. v Brné. Obrazy
maji  256x256 pixeli a velikost pracovniho prostoru je 26 X 26 mm. RozliSeni je
0,1 mm/pixel. Snimané obrazy jsou vahované relaxa¢nim casem T; a T,. Vyhodnoceni
pofizenych snimki je provedeno programem MAREVISI. Déle je urceno, kterd z téchto
pouzitych metod je optimalni pro pofizovani a studii transportu latek ve stoncich rostlin.

Na nasledujicim snimku je zndzornéna Euphorbie, z které byly pofizovany a
vyhodnocovany snimané obrazy.

Obr. 6 Kaktus Euphorbia
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6.1 Vyhodnoceni relaxacniho ¢asu T,

Po nacteni vSech snimki v programu Marevisi vahovanymi ¢asem T; Se provede
Fourierova transformace. Dale je potfeba vytvofit soubor s piiponou .par, ktery obsahuje
relaxaéni Casy jednotlivych obrazi. Relaxa¢ni Casy snimkt pro vyhodnoceni T; jsou 21ms,
40ms, 60ms, 80ms a 100ms. Vytvoieny soubor param.par s parametry vypada takto:

dirName=param
domain=time
t=21 40 60 80 100

Takto vytvofeny soubor nacteme (FILE-add parameters). Pro vahovani relaxa¢nim ¢asem T;
vybereme moznost Analysis-Fitting 1D, kde vybereme moznost:

_TE

y=p-2e"), (16)

kde
p — hustota spint,
Te [s] odpovida relaxaénimu ¢asu potizeného snimku, tedy i ¢asu t ve vytvoieném
souboru param.par.

Na vyslednem snimku (obr. 6.1) jsou zvoleny body, pti¢emz kazdému z nich nélezi
jeden relaxa¢ni ¢as. Na snimku vidime, ze v bodech 1, 4, 6 nejsou viditelnd zddna cévni

pletiva, tomu odpovida i naméfeny nulovy relaxa¢ni ¢as. Vyhodnoceni snimku je provedeno v
tab.1.

Obr. 6.1 Snimek Euphorbie vahovany relaxacnim casem T1
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Tab. 1: Tabulka relaxa¢nich ¢astt méfeného vzorku Euphorbie vahovanim Ti(viz obr. 6.1):

Bod Relaxaéni ¢as T, [ms]
0
39,212
62,506
0
20,269
0

o O Al W| N -

6.2 Vyhodnoceni relaxa¢niho ¢asu T,

Pro zjisténi vysledného obrazu vahovaného relaxaénim ¢asem T, se postupuje stejnym
zpuisobem jako pii vahovani pomoci T1. Po naéteni vSech snimku s relaxa¢nimi ¢asy 21ms,
50ms, 100ms, 500ms, 1500ms vahovanymi ¢asem T, a provedenim Fourierovy transformace
se opét nacte vytvoreny soubor param.par, ktery vypada takto:

dirName=param
domain=time
t=21 50 100 500 1500

Pro vahovani relaxa¢nim ¢asem T, vybereme moznost Analysis-Fitting 1D, kde vybereme
moznost:

y=pe", (17)
kde

p — hustota spint,
T, [s] odpovida relaxaénimu ¢asu potfizeného snimku, tedy i ¢asu t ve vytvofeném
souboru param.par.

Na pofizeném snimku je viditelné uspofadani cévnich struktur zobrazenych
vahovanim relaxa¢niho ¢asu T,. V konceccich rostliny, tady v bodech 4, 5 1ze pozorovat Fidsi
uspofadani cévni struktury rostliny , tomu odpovidaji i krat$i relaxacni ¢asy. Ve zvolenych
bodech 2, 3 je viditelné velmi husté propleteni cévnich svazkl, ¢emuz odpovida vyssi
koncentrace vody v techto mistech. V téchto mistech proto byly naméfeny odpovidajici delsi
relaxacni Casy.
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Obr. 6.2 Snimek Euphorbie vihovany relaxa

W v

Tab. 2: Tabulka relaxa¢nich ¢asit méfeného vzorku Euphorbie vahovanim T, (viz obr. 6.2):

Relaxac¢ni ¢as T,[ms]

25,285
72,783
49,034
21,126

9,926

Bod
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7. 7aveér

Vyhodou NMR tomografie je kromé¢ jinych aplikaci nedestruktivni sledovani
morfologie rostlin a moznost sledovani zmén b&hem rustu. Soucasné NMR méteni umoziuje
sledovani chemickych zmén v rostlinach s vyuzitim metod méteni relaxacnich Cast. Prace
byly provadény ve spolupraci s Mendelovou zemédélskou a lesnickou universitou v Brné€ a
budou nadale pokracovat.

V préci jsou popsany zakladni NMR metody méfeni a uvedeny zméiené NMR obrazy
na vybranych vzorcich rostlin.

Bakalaiska prace byla zaméfena na praktické potfizovani obrazti stonkd rostlin na
Ustavu piistrojové techniky AVCR v Brné. Vysledkem je srovnani pofizenych obrazt
zminénymi metodami a bude navrzen optimalni postup pro vyuziti NMR tomografu k
vyhodnoceni cévnich svazkil ve stoncich rostlin.

K méfeni a vyhodnocovani parametrii byla v bakalaiské praci pouzita Euphorbie. Cast
této rostliny byla umisténa do pracovniho prostoru tomografu. Méteni probihalo pomoci
metod IR pro T; a spinového echa pro T,. Vysledkem méfeni byly snimky, které musi byt dale
pro zjisténi cévnich struktur rostliny zpracovany programem Marevisi.

Pro dal$i vyhodnocovani snimkt programem Marevisi se musely tyto snimky nejprve
nacist FILE — NEW — mD-image. Pro vyhodnocovani obrazti vahovanych pomoci T
vybereme vSechny snimky pofizené metodou IR, pfi vahovani pomoci T, vybirdme snimky
pofizené sekvenci spinového echa. Déle je nutné provést Fourievoru transformaci pro
ptevedeni snimki z ¢asové do frekvencni oblasti PROCESSING — FT reconstruction — OK.
Dalsim krokem je vytvofeni souborti s parametry nasnimanych obrazi (viz 6.1). Vytvofeny
soubor param.par dale na¢teme FILE — ADD parameters. Takto jsou jizZ snimky pfipraveny
pro vyhodnoceni. Pro vahovani ¢asem T; vybereme moznost ANALYSIS — Fitting 1D —

y = A(1-2*exp(-t/T1)), pro vahovani ¢asem T, Yy = A*exp(-t/T,). Vysledkem je
kone¢ny snimek, ktery je ale dale potieba barevné upravit pomoci palety nastroji. Z takto
upravenych snimk jiz 1ze zjistit relaxa¢ni Casy v dané rostlin€. Pro porovnani ¢ast v riiznych
mistech rostliny bylo vybrano vice mist z&jml pomoci funkce ROI.

Vysledkem je vyhodnoceni relaxacnich ¢asti vahovanych pomoci T;a T, ve zvolenych
bodech zajmu. Vys$i relaxacni Cas odpovida vétSi hustoté cévnich pletiv, tedy 1 vyssi
pritomnosti vody v rostlin€. Relaxacni casy byly zpracovany do nasledujicich tabulek.

Tab. 3: Tabulky naméfenych relaxa¢nich ¢asti vahovanych pomoci Ty a To.

Bod Relaxacni ¢as T, [ms] Bod Relaxacni ¢as T, [ms]
1 0 1 25,285

2 39,212 2 72,783

3 62,506 3 49,034

4 0 4 21,126

5 20,269 5 9,926

6 0
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Na nésledujicich snimcich lze porovnat snimky pofizené vahovanim casi Ty a T,. Na
snimku vahovaném ¢asem T; (snimek vlevo) lze ve zvolenych bodech zajmu 2, 3, 5 pozorovat
pritomnost cévnich pletiv, tomu také odpovida vyssi naméfeny relaxacni ¢as. V bodech 1, 4, 6
nejsou patrné zadné cevni svazky, relaxacni ¢as je tedy roven 0. Rostlina ma ovSem cévni
pletiva v celém svém objemu, proto by i v téchto bodech méla byt naméfena alespon
minimalni hodnota relaxacniho ¢asu, coz lze pozorovat na snimku pofizeném vahovami
relaxacniho ¢asu T,. Na snimku vahovaném c¢asem T, (snimek vpravo) lze v porovnani s
pfedchozim snimkem pozorovat piitomnost cévnich pletiv i v konecécich rostliny. Ve
zvolenych bodech 2 a 3 je vidét nejvice cévnich pletiv, tedy i nejvyssi koncentrace vody v
rostling, relaxac¢ni ¢asy jsou tedy v téchto mistech nejdelsi. Cévni svazky jsou pozorovatelné i
v koneccich rostliny, ovSem ne v takové koncentraci jako v samotném stfedu rostliny, tomu
odpovida 1 kratsi relaxacni Cas.

Z nasledujicich snimku Ize vidét, Ze nejlepSich vysledkd se dosahlo pii vahovani ¢asu
T,. Na snimcich Ize detailnéji pozorovat pritomnost cévnich struktur a pfitomnost vody oproti
vahovani ¢asu Ti. Snimky védhované ¢asem T, byly pofizené metodou Spinového echa a Ize
tedy fici, Ze tato metoda je pro pozorovani cévnich struktur optimalni.

Obr. 7 Porovnani vyslednych snimkii porizenych vihovianim relaxacniho casu Ty
(snimek vlevo) a relaxacnim casem T, (snimek vpravo).
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Seznam pouzitych symbolu

o

Bo

Ns
Bo

T1
T
T

Aw)
Te
T

Tr
BW
FOV

— vektor magnetického momentu

— gyromagneticky pomér jadra

— thlovy moment hybnosti

— thlovy kmitocet

— vektor magnetického pole

— makroskopicky vektor magnetizace
— pocet spinll v systému

— indukce vnéjSiho magnetického pole
— vektor magnetického momentu n-tého spinu
— spin-miizkovy relaxa¢ni ¢as

— spin-spinovy relaxa¢ni ¢as

— transverzalni relaxacni cas

— Casova promeénna

— spektralni spinova hustota

— Casova promeénna

— Casova promeénna

— Ludolfovo ¢islo

— Casova proménna

— Sitka kmito¢tového pasma

— pole pisobnosti
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