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Magneticka rezonance

- Je neinvazivni zobrazovaci metoda, ktera poskytuje
informace o vnitrni stavbe lidského téla a o fyziologii
a funkci jednotlivych organt.

« Metoda je zalozena na fyzikalnim jevu nuklearni
magnetické rezonance (NMR) v zivych systémech.

« Vyuziva se chovani nékterych atomovych jader v
silném magnetickém poli pri interakci s elmag polem.

« Pro zobrazovani jsou nejvhodnéjsi jadra vodiku 1H,
ale Ize zobrazovat takeé jadra 13C, 19F, 23Na nebo 31P.
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Spinovy moment hybnosti

- Vlastnosti kazdé castice je existence viastniho
spinového momentu hybnosti S (spin), ktery si Ize
predstavit jako miru rotace castice kolem vilastni osy.

- Velikost spinu je kvantovana a zavisi na spinovém
kvantovém cisles =0, 1/2,1, 3/2, ...

- Primeét spinu do libovolné osy (napF. z) zavisi na
spinovem magnetickem cisle m_ = -s, -s+1, ..., s-1, s

S=hJs(s+1) S,=m,h

- Elektrony, protony a neutrony maji spin 1/2 a priimét
doosy z £1/2.
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Spinovy moment hybnosti

s=1/2 s=1

Obrazek 3.1: Spinové momenty hybnosti pro éastice se spinovym éislem s = 1/2 (napf.
proton) a s = 1 (napt. foton). Castice se spinovym éislem s = 1/2 maji pouze dvé mozné
orientace spinu (primét spinu do osy z o velikosti S, = +h/2). Castice se spinovym ¢islem
s — 1 maji tfl mozné orientace spinu (prumeét spinu do osy z o velikosti S, = 0 a S, = +h).
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Magneticky dipolovy moment

- VIivem vnitrni rotace castice se magnetoelektrickou
indukci generuje magneticky dipélovy moment u:

u=vS U, =vs,

- Konstantou aumeéry je tzv. gyromagneticky pomeér y,
charakteristicky pro kazdou castici.

- Kazda castice s nenulovym nabojem a spinem ma
nenulovy také magneticky moment a chova se jako
maly magnet, ktery mize byt ovlivhnén vnéjsim
magnetickym polem.

JORZCT
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Vektor magnetizace

- Kazda latka je slozena z jednotlivych cCastic.

- Jestlize ma kazda castice magneticky moment p,
existuje vyslednice téchto magnetickych momentd,
ktera se oznacuje jako vektor magnetizace M.

« Primeét vektoru magnetizace do osy z se oznacuje
jako longitudinalni magnetizace (M,), priumét do
roviny xy jako transverzalni magnetizace (M, ).

N = pocet €astic v latce 47
\ = objem latky

Y
=
Il
<[~
D=
|

-
Il
-

Projekt FRVS 911/2013 Magneticka rezonance 6




Chovani latky v magnetickém poli

Latka mimo magnetické pole

- Pokud jsou castice latky s nenulovym magnetickym
momentem p umistény mimo magnetické pole, jsou
jejich vektory diky tepelnému pohybu orientovany
nahodneé vsemi smeéry se stejnou pravdepodobnosti.

- VsSechny castice maji stejnou energii a celkovy
magneticky moment latky je roven nule: M=0.
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Chovani latky v magnetickém poli

Latka v magnetickem poli

« Je-li latka v magnetickém poli B,, zorientuji se
magnetické momenty castic ve smeéru (souhlasna
orientace) nebo proti sméru (nesouhlasna orientace)
indukce vnéjsiho pole.

- V termodynamickeé rovnovaze se vice castic nachazi v
souhlasnem smeru (nizsi E) nez v nesouhlasnem
smeru (vyssi E). Dochazi k rozstepeni hladin energie.

- Rozdil v obsazenosti energetickych hladin se projevi
nenulovym vektorem magnetizace (M#0) ve smeéru
vneéjsiho pole B,. Velikost M je imeérna indukci B,.
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Chovani latky v magnetickém poli

Latka v magnetickem poli

2
A E 4
C ------ m, =—1/2
S.=—h/2 Eg:m,=-1/2 ; Ng
AE = Eg — Eq N
< N
S: = +h/2 Ex:m,= +1fzk- Na
C m, =+1/2

s=1/2

Obrazek 3.6: Rozstépeni energetickych hladin a obsazenost ¢astic na jednothvych hla-
dinach. Ve stavu s nizél energii se nachazi v termodynamické rovnovaze vice éastic latky
nez ve stavu s vyssi energii.
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Chovani latky v magnetickém poli

Latka v magnetickem poli

B=21,14T
900 MHz
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Obrazek 3.7: Obsazenost ¢astic na energetickych hladinach zavisi na velikost1 indukee mag-
netického pole, ve kterém je latka umisténa. Se zvysujict se indukei pole roste pomér poétu
¢astic na jednotlivych energetickych hladinach. Pro jadra vodiku (1H) se pi1 indukel mag-
netického pole By = 2,45 T na kazdy milion ¢astic nachazi ve stavu s mizsi energii o 16
castic vice nez ve stavu s vyssi energii. Pl indukel pole By = 9,40 T je prebytek na
mz&l hladiné energie 64 ¢astic a pi1 induke1 pole By = 21,14 T je prebytek 135 ¢astic na
kazdevh mihion éastic latky.
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Chovani latky v magnetickém poli

Precesni pohyb

- Magnetické momenty castic konajl \" magnetlckem
poli tzv. precesni pohyb (opisuji plast kuzele).

« Pohyb vznika pri kazdé zméné magnetického pole a
trva, dokud se castice v dané poloze neustali.

- Frekvence precese se oznacuje jako Larmorova
frekvence a je umeérna indukci pdsobiciho pole (B,) a
vlastnostem castic (y):

wy = YBy
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Energie castic

- Energeticky rozdil mezi stavem s nizsi energii
(souhlasna orientace) a stavem s vyssi energii
(nesouhlasna orientace) je roven:

AE - h(,()() - h]/BO

- Mezi obéma stavy mohou castice prechazet:

- Excitace: Prechod do stavu s vyssi energii dodanim
kvanta energie: napr. pulz elmag zareni.

- Deexcitace: Prechod do stavu s nizsi energii
vyzarenim kvanta energie: méreny MRI signal.
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Projekt FRVS 911/2013

Vektor magnetizace latky ma stejny smér jako vnéjsi
magnetickeé pole (smeér osy z). Vektor magnetizace je
vnéjsim polem maskovan a nelze jej mérit.

Pro naméreni vektoru magnetizace je nutné tento
vektor vychylit z ptivodniho sméru.

Vychyleni vektoru Ize provést pulzem elmag zareni s
frekvenci w, (RF pulz), ktera odpovida Larmorove
frekvenci precesniho pohybu castic.

Uhel 8 vychyleni vektoru je tmérny energii pulzu. Lze
aplikovat pulz s riiznymi ahly (nejcastéji 90° a 180°).

Kromeé vychyleni zplisobi RF pulz také fazové sladéni
precesniho pohybu vsech castic (sfazovani).
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Obrazek 3.10: Vychyleni vektoru magnetizace (excitace) RF pulzem.
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Deexcitace

- Vychyleny vektor magnetizace se navraci ptisobenim
relaxacnich mechanismu zpét do rovhovazného stavu
(tzv. relaxace), tj. zpet do smeru vnejsiho pole B,,.

- Navrat vektoru je provazen vyzarenim prebytecné
energie ve formeé elektromagnetického zareni, které
se detekuje jako MRI signal (tzv. FID).

- Spin-mrizkova interakce
(relaxace T1, podélna relaxace)

- Spin-spinova interakce
(relaxace T2, pricna relaxace)
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Deexcitace

Spin-mrizkova interakce

- Je zplsobena interakci magnetickych momentu castic
latky s magnetickym Ssumem, ktery je generovan
tepelnym pohybem okolnich castic.

Ao 4

- Dochazi ke ztratam energie do okoli (do mrizky).
Ztraty jsou veétsi, pokud je frekvence fluktuaci blizka
Larmorove frekvenci.

- Interakce se projevuje navratem vychyleneho
vektoru magnetizace zpéet do smeéru vnéjsiho pole.

- Rychlost relaxace je popsana konstantou T1, ktera je
definovana jako doba potrebna k dosazeni 63 %
puvodni velikosti vektoru magnetizace v ose z.
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Deexcitace

Spin-mrizkova interakce

Obrazek 3.11: Podélna (longitudinélni) relaxace zpusobuje navrat vychylenych magne-
tickych momentu (modra) castic latky zpét do osy z a obnovuje longitudinalni slozku
vektoru magnetizace (Gervena).
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Deexcitace

Spin-spinova interakce

- Je zplUsobena tremi typy magnetickych nehomogenit:

- Vnitrni (T2): magneticky Sum okolnich Castic
2> Vnéjsi (T3): AB,
- Nehomogenity gradientnich poli (G)

- Spolecné plisobeni T2 a T3 definuje T2* relaxaci,
soucasné plsobeni G vede k definici T2** relaxace.

- Interakce se projevuje ztratou soufazovosti
precesniho pohybu castic a vede k zaniku slozky
vektoru magnetizace v roviné xy.

- Rychlost relaxace je popsana konstantou T2, ktera je
definovana jako doba potrebna k dosazeni 37 %
plvodni velikosti vektoru magnetizace v roviné xy.
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Deexcitace

Spin-spinova interakce

NS

3 Bl R B

Obrazek 3.13: Piiéna (transverzalni) relaxace zpusobuje ztratu soufazovosti precesniho
pohybu magnetickych momentu (modrd) éastic latky a vede k zaniku transverzalni slozky
vektoru magnetizace v roviné ry(éervena).
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Deexcitace

Celkova relaxace

« Nastava soucasnym uplatnénim T1 i T2 relaxaci.

- Relaxacni jev T1 se projevuje navratem systému do
termodynamické rovnovahy (M > Mz).

- Relaxacni jev T2 se projevuje ztratou soufazovosti a
zanikem vektoru magnetizace v roviné xy (Mxy - 0).

- Obé relaxace plsobi na soustavu soucasné. Relaxace
T2 probiha rychleji nez relaxace T1 (T2 < T1).

F' Y

100 % 100 %

63 %

37 %
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Deexcitace

Celkova relaxace

Tabulka 3.2: Relaxacni casy T1 a T2 néktervch biologickvceh tkani pro By = 1.5T.
Zdroj: https://en.wikipedia.org/wiki/Relaxation_(NMR).

Tkan T1 (ms) T2 (ms)
Tuk 240-250 60-30
Krev (deoxygenovana) 1350 50

Krev (oxygenovana) 1350 200
Mozkomisni tekutina (podobné éisté vodé) 4200-4500 2100-2300
Seda hmota mozku 920 100

Bila hmota mozku 780 90

Jatra 490 40
Ledviny 650 60-75
Svaly 860-900 50
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Kontrastni latky

- Nameéreny signal Ize zesilit aplikaci MRI kontrastni
latky do téla pacienta.

- Paramagnetickeé latky (slouceniny Gd, Mn nebo Fe),
polarizované plyny (He, Xe) nebo voda.

- Slouceniny kovil se pro aplikaci chemicky vazou k
vhodnym latkam (nosiclim), které jsou specificky
vychytavany pouze urcitymi tkaneémi.

- Kontrastni latky maji znacneé odliSnou Larmorovu
frekvenci a ovlivnuji relaxacni casy T1 a T2.
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Kontrastni latky

Spin-miikoa interakca (T1) Spn-spnova anterakce (T2)
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Obrazek 3.14: (a) Relaxaéni casy T1 a (b) relaxaéni ¢asy T2 tukové tkdneé, sedé hmoty
mozku a mozkomisniho moku. Zatimco relaxacéni casy T1 téchto tfi tkani jsou znacné
odlisné, pi1 zobrazeni T2 relaxacniho casu neni v MRI obraze mozné rozlisit signaly od
tukoveé tkané a Sedé hmoty mozku, protoze obé tkané maji témer shodné T2 casy.
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Detekce signalu

- Po aplikaci vhodného RF pulzu (napr. 90°) se vektor
magnetizace preklopi do roviny xy.

« Transverzalni slozka vektoru je nenulova a neni
maskovana vnejsim magnetickym polem.

- Umistime-li do roviny xy prijimaci civku, potom se v
ni diky precesi vektoru magnetizace Mxy indukuje
stridavy proud s Larmorovou frekvenci w,, tzv. volnée
indukovany signal (Free Induction Decay - FID).

- FID signal ma dve komponenty

- harmonicky signal
- exponencialni Utlum

Projekt FRVS 911/2013 Magneticka rezonance pZi}




Detekce signalu

Obrazek 3.16: (a) Umistime-1i do roviny zy prijimaci civku, potom se v ni zacne po skonéent
RF pulzu vlivem precesniho pohybu vektorn magnetizace M., generovat magnetoelektric-
kou indukei stiidavy proud s Larmorovou frekvenct fy. (b) Volné indukovany signal (FID)

je slozeny ze dvou komponent.

25

Projekt FRVS 911/2013 Magneticka rezonance




Detekce signalu

Fourierova transformace

- Abychom zjistili, jaké (Larmorovy) frekvence jsou v
signalu obsazeny, pouzijeme Fourierovu transformaci.

FIDf 10 Hz FT,f=10Hz
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Obrazek 3.17: Dva ruzné FID signaly s frekvenci 10 Hz a 30 Hz (vlevo) a jejich frekvenéni

spektrum po Fourierové transformaci (vpravo). Ve frekvenénim spektru signalu nalezneme
piky na téch frekvencich, které jsou obsazeny ve FID signalu.
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-« Samotné meéreni FID signalu ovSsem k rekonstrukci
MRI obrazu nestaci, protoze nezname presnou pozici
ve scene, kde signal vznikl a odkud byl vyzaren.

« K urceni pozice zdroje signalu slouzi pozicni
kodovani. Je realizovano tremi civkami, které
generuji gradientni magneticka pole Gx, Gy a Gz.

- Magnetické gradienty se superponuji pres hlavni
magnetické pole B, a Fizené narusuji jeho
homogenitu.

- Gradient Gz slouzi k vybéru tomoroviny, gradienty Gx
a Gy urcuji pozici voxelu ve zvolené tomoroviné.
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Pozicni kodovani

Gradient G, (vybér tomoroviny)

- Pulsobi ve sméru vnéjsiho magnetického pole B,.

« Zména magnetického pole ovliviuje Larmorovu
frekvenci precesniho pohybu castic. Pri aplikaci RF
pulzu o prislusné frekvenci pak rezonuji pouze jadra
v jedné tomorovine.

. SiFka zvolené tomoroviny Az je tmérna velikosti
gradientu Gz a sifFce pasma budiciho RF pulzu Aw,
ktera souvisi s délkou jeho trvani:

Aw =yG,Az
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Pozicni kodovani

Gradient G, (vybér tomoroviny)

G, +~ -

bt
s
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Obrazek 3.18: Zména magnetického pole By vlivem gradientniho pole GG, ovliviiuje Larmo-
rovu frekvenci precesniho pohybu éastic. V kazdé tomoroviné konaji stejné castice precesni
pohyb s pozménénon Larmorovou frekvenci, podle velikosti gradientniho pole. Pti aplikaci
RF pulzu o prislusné frekvenci potom mohou rezonovat pouze castice v miste s odpovidajici
velikost magnetického pole By + G (zvolena tomorovina).
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Pozicni kodovani

Gradient G, (fazove kodovani)

- Pokud ke gradientu Gz pridame na kratky okamzik
gradient Gy, budou jadra na pozicich s vyssi
hodnotou Gy konat precesni pohyb rychleji nez jadra
na pozicich s nizsim Gy.

« Po vypnuti gradientu Gy se Larmorova frekvence
precese jader sjednoti, ale faze precese jader bude
rozdilna (tzv. fazoveé kodovani).
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Pozicni kodovani

Gradient G, (fazove kodovani)

% M ‘ ?b 21,3 MHz
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Obrazek 3.19: Céstice na pozicich s vyssi hodnotou G, precesuji s vyssi Larmorovou frek-
vencl nez jadra na pozicich s mizsi hodnotou G,. Po vypnuti gradientu G, se Larmorova
frekvence precesniho pohybu ¢astic opét sjednoti, ale faze precese ¢astic zustane rozdilna.
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Pozicni kodovani

Gradient G, (frekvencni kédovani)

- Kodovani pozice ve smeéru osy X zajistime pridanim
tretiho gradientniho pole Gx.

- Aplikaci gradientu Gx se zméni Larmorova frekvence
precesniho pohybu jader na rliznych pozicich ve
SmMeru osy X.

- PFi aplikaci RF pulzu o prislusné frekvenci pak
rezonuji pouze jadra v urcité poloze na ose x (tzv.
frekvencni kodovani).
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Pozicni kodovani

Gradient G, (frekvencni kédovani)
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Obrazek 3.20: Aplikaci gradientu G, dosahneme zmeény Larmorovy frekvence precesniho
pohybu ¢éastic na ruznych pozicich ve sméru osy z.
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Pozicni kodovani

- Aplikaci vsech gradientnich poli Gx, Gy a Gz ziskame
konkreétni pozici [x,y,z], ze které prichazi signal.

- Pozice voxelu je popsana jeho fazi a frekvenci.

« Tomovrstva Gz je matici (tzv. k-prostor), kde Gy tvori
radky stejné faze a Gx sloupce stejné frekvence.

- Vybeér jiné tomovrstvy Ize provést zmeénou frekvence
RF pulzu nebo zmeénou polohy gradientu Gz.

faze

. S| S[S[s

oW |0 |0 |0
fe.|fe.| %0, %
@|% %%
frekvence /\ MNV\ MNU
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Rekonstrukce obrazu

- Cilem rekonstrukce obrazu je z namérenych signalt
vytvorit vysledny MRI obraz.

- Projekcné rekonstrukcni metoda: Vychazi z
principu CT rekonstrukce obrazu a vyuziva Radonovy
transformace a algoritmuy flltrovane zpetne projekce. U
soucasnych MRI systemu se nepouziva.

- Fourierova rekonstrukcni metoda: Vychazi z
myslenky kédovani pozice pomoci frekvence a faze.
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Vahovani obrazu

« Vlastnosti MRI obrazu urcuje volba budici sekvence.

« Nepouzivaji se jednotlivé RF pulzy, ale periodicky se
opakujici sekvence tvorené vice rliznymi RF pulzy.

- Kazda sekvence ma svoje vyhody i nevyhody a jejich
pouziti je specifické pro kazdy typ MRI vysetreni.

« Vhodnou volbou, opakovanim a casovanim budicich
pulzti a magnetickych gradienti I1ze vysledny obraz
tzv. vahovat pozadovanym parametrem:

- Hustota protonovych jader (PD)
- Relaxacni doba T1 nebo T2

> Pritok jader (MR Angiografie)
- Okysliceni tkané (funkcni MRI)
- Difuze jader

Projekt FRVS 911/2013 Magneticka rezonance 36




Konstrukce MRI pristroje

Pacientsky stl

Magnet

RF detektor

Snimac polohy

Programator
pulst

RF zesilovac

RF detektor Pocitac
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Konstrukce MRI pristroje

Hlavni magnet

- Vytvari homogenni magnetické pole B,.
- Vlastnosti magnetu ovliviuji méreni a kvalitu obrazu.

- Pouzivaji se magnety o indukci 1,5 nebo 3 T, ale
objevuji se také magnety 7 nebo 9 T. Pro NMR
spektroskopii jsou nutné silnejsi magnety (>20 T).

- Permanentni
- Rezistivni (elektromagnet)
- Supravodivy
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Konstrukce MRI pristroje

- Gradientni systém (gradientni civky)
- Generuje gradientni magneticke pole Gx, Gy a Gz

- Radiofrekvencni systém (vysilac, prijimac)
- Vytvari RF pulzy pro preklopeni vektoru magnetizace
- Zaznamenava signaly pri relaxaci

- Radiofrekvencni a magnetické stinéni
- Stinéni, které je soucasti MR pristroje
- Stinéni mistnosti proti vnéjsimu elmag ruseni

- Pocitacovy systém
> Zajistuje vypocty, zobrazeni, ovladani a nastavovani
parametrd skenovani
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MRI vysetreni

Tabulka 3.4: Délka ruznych MRI vySetien.

Zdroj: http://radiologieplzen.eu/7page_id=41.
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Vysetreni

Orientaéni ¢as (bez ptiprav)

mozek

15 min (s kontrastni latkou 45 min)

bederni pater

10 min (s kontrastni latkou 30 min)

kréni pater

10 min (s kontrastni latkou 30 min)

srdce 30-40 min
jatra 30-60 min
klouby koncetin 40 min

streva

30 min (nutna piiprava cca 60 min)
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MRI vysetreni

Nebiologické materialy

- Nebiologické materialy v téle pacienta mohou pri MRI
vysSetreni zplisobovat znacné problémy.

« Mozna rizika poskozeni pacienta nebo vzniku
obrazovych artefaktu.

- Vznik komplikaci a mira jejich ucinku zavisi na typu
materialu a jeho elektromagnetickych.

- Magnetické vilastnosti ovliviuji chovani latky v
pritomnosti magnetického pole.

-> Diamagnetické latky
- Paramegnatické latky
- Feromagnetické latky

Projekt FRVS 911/2013 Magneticka rezonance 41




MRI vysetreni

Nebiologické materialy

- Zejména feromagnetické materialy v téle mohou byt
nebezpecné z dlivodu pohybu a vibraci, které mohou
vést k dislokaci materialu a poskozeni okolnich tkani.

- V latkach schopnych vést elektricky proud se mohou
indukovat elektrické proudy.

« Nenulovy elektricky odpor vodicli potom zptlisobuje
ztraty elektrické energie v teplo. Zahrivani kovovych
materialdl mize vést az k e vzniku popalenin.

- U elektronickych pristroji v téle (napr.
kardiostimulatory) mdze dojit vlivem indukovanych
proudll k poskozeni samotného pristroje.

- Vyvoj MR kompatibilnich materiald.
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Silna magneticka pole:
- Zavraté, nevolnost, zvyseny tep, indukované proudy
> Pohyb kovovych pfedmétu
- Poskozeni elektronickych zarizeni a pameéti
Promeénna magneticka pole (gradienty)
> Hluk, stimulace nervi

Vysokofrekvencni RF pole
> Ohtev tkané&, popaleniny, stimulace nervl

Kryogenni tekutiny
- Riziko uduseni

Hluk
- Poskozeni sluchu, bolest hlavy
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Kontraindikace

- Pacienti s kardiostimulatory nebo kochlearnimi
implantaty (ABSOLUTNI kontraindikace)

- Kovova télesa v nevhodnych mistech (oko, mozek)
- Kovové materialy v téle nebo na povrchu téla

- Usni implantaty, naslouchadla

- Velka tetovani ve vysetrované oblasti

« Prvni trimestr téhotenstvi

« Klaustrofobie
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Déekuji za pozornost !
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