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Coto je?

= Nuklearni — tyka se jader atom@ (NEPOUZIVA IONIZUJICi ZARENI!!!)

= Magneticka — vyuziva magnetickych vlastnosti atomovych jader a ke své
cinnosti potrebuje silné homogenni magnetické pole

= Rezonance — jadra jsou vybuzena urcitym RF (radiofrekvencnim) signalem,
ktery ma rezonancni frekvenci jader



K cemu se to pouziva?

= Zobrazeni vnitfnich orgdn( v téle

Detekuje koncentraci vodikovych jader (vodik -> voda) => orgdny s velkou koncentraci vody lze
dobre zobrazit, nelze pouzit na kosti (obsahuji minimum vody)

=  Magnetické vlastnosti jader jsou zavislé i na chemickych vazbach, Ize tedy vyuzit
pro funkéni vysetreni

Funkéni magnetickd rezonance — vysetreni pochod( v mozku pti zpracovani informace

Vysetreni s pomoci kontrastnich latek (gadolinium)

= Kontraindikace
Kardiostimuldtory (predevsim vyrobeny pred rokem 2000), ale existuji i MRI kompatibilni
Kovova télesa z feromagnetického materialu
Prvni trimestr téhotenstvi
Usni implantaty, naslouchadla
Velka tetovani ve vysetrovanych oblastech

klaustrofobie



Pouzité zareni
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Zobrazovaci systémy
magnetické rezonance

Rentgenové zobrazovaci systémy
{konveneni, digitalni radiografie,
CT RTG)

Gamazobrazovaci systémy

{plandrnt, SPECT. PET)

Infrazohrazovaci svstémy




Princip jevu magneticke rezonance

= Atomova jadra rotuji (jadra N >

vodiku) -> generuji magnetické
pole (smér vektoru
magnetického momentu se ridi
pravidlem pravé ruky)

= Qrientace vektorl magnetizace M\\
bez vnejsiho magnetického
pole je nahodna — vysledny
moment je nulovy




Rotujici jadra v homogenim magnetickem poli B,

=  Umisténim do homogenniho magnetického pole B, dojde k orientaci
jednotlivych magnetickych dipélt ve sméru magnetického pole (paralelné a
antiparalelné)

Celkovy vektor magnetizace —
vektorovy soucet jednotlivych
slozek (jader)




Precesni pohyb

Vytvorime ,nenormalni podminky*“:

Umistime atomova jadra (tkan) do
vnéjsiho homogenniho magnetického
pole, natoCi se magnetické momenty
do sméru pole. Diky vlastni rotaci vSak
bude proton vykonavat

Uhel sevieny mezi vektorem
magnetické indukce B, a vychylenym
magnetickym momentem p bude

Proton rotuje uhlovou rychlosti o, —
(ta je linearné
zavisla na By).




Larmorova frekvence

= Dvé energetické hladiny

= Prechod protonu na vyssi energet.
hladinu je mozny dodanim
potrebného kvanta energie
(elektromagneticky puls

Energy

=

o Larmorové frekvenci): Magnetic Field

=  Prechod na nizsi energetickou hladh
je spojeny s emisi kvanta — ta muze
byt spontanni (vysoce pravdépodobné
v oblasti viditelného svétla) nebo
vynucena (RF pulsem).
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Dva energetické stavy protonu

Proton si Ize predstavit jako magnet. dipél‘g‘, ktery mlze ve vnéjSim poli
zaujmout dva stavy:

Nizkoenergeticky a vysokoenergeticky
S N
AN 4 C-
S S

Proton mlze mezi témito stavy prechazet — absorpci kvanta energie (fotonu) s
Larmorovou frekvenci (nebo jeho emitaci).



Obsazeni energetickych hladin

= QObsazeni raznych energetickych hladin se fidi
N-|- AE kT

N_

kde N, je pocCet protonl na nizsi energetické Urovni a N_na vyssi. T je teplota a k
Boltzmannova konstanta (1,38.1023J.K1)

Pro teplotu blizkou absolutni nule je pomér na levé strané velky — v hmoté
prevazuji protony na nizsi energetické urovni. S rostouci teplotou roste i
pocet N_(diky tepelnému pohybu).

Pri pokojoveé teploté, velikost vnéjsiho magn. pole 0,15 T je pomér pro vodikové
jadro asi 1,000001. (pouze jeden proton je na vyssi energetické urovni na 1
milion protond na nizsi energetické hladiné)
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Biologické zastoupeni prvku

Prvek Biologické zastoupeni
Vodik 63%

Kyslik 26%

Uhlik 9,4%

Dusik  |1,5%

Sodik 0,04%

Fosfor 0,24%

Vapnik |0,22%




Relaxace T1

= Pridané konstantni teploté T a indukci vnéjsiho magnetického pole B, je
vysledny magneticky moment M, orientovan ve sméru B,.

= Plati My=M,, tedy M, a M, = 0.

= Aplikaci radiofrekvencniho signalu o Larmorové frekvenci lze vybudit protony na
vyssi energetickou hladinu a zménit vysledny vektor magnetizace tak, ze slozka

M.,=0.

= Po ukonceni tohoto pulsu nastava doba relaxace, kdy se vektor magnetizace
vraci do rovnovazné polohy. Tento proces lze popsat vztahem:

M =M, (l1-¢""")

= Tato relaxace nastava, protoze pohybujici (termalni pohyb) se molekuly vytvareji
fluktujici magnetické pole, tzv.


https://www.youtube.com/watch?v=lKp67IqQjH4
https://www.youtube.com/watch?v=lKp67IqQjH4

Relaxace T1

"RF impuls, ktery zméni orientaci M,
tak, Zze M_=0, oznacujeme jako 90° RF
impuls.

=180° RF impuls zmeéni orientaci o M, do
opacného smeéru. Pak opét nastava
relaxace, kdy se vektor magnetizace

vraci do plvodniho sméru.
Z




Relaxace T2

Aplikaci 90° RF pulsu sice dojde k vynulovani slozky M,, avsak vektor
magnetizace M, se natoci do roviny x,y (zalezi na sméru vektoru RF impulsu
B, - napriklad do sméru kladné osy y). Na konci RF pulsu jsou elementarni
magnetické dipolové momenty sfazovany.

Po ukonceni RF pulsu je vektor magnetizace orientovan ve sméru osy V.
Vlivem spin-spinovych (vzajemné plasobeni magnetickych poli atomovych
jader a jejich spinl ) interakci mezi jadry a vlivem nehomogenniho magn.
pole dojde k postupné ztraté fazové koherence jader.


https://www.youtube.com/watch?v=is8TscwFOvM
https://www.youtube.com/watch?v=is8TscwFOvM

Relaxace T2

osy z za soucasného zmensovani slozky M, .

vnéjsiho magnet. pole. Plati:

1 1 yAB
*: +
r, T, 2

Plati T* < T, <T,.

Soucasné se uplatiuje T1 proces a narusta slozka magnetizace M, ve sméru

Doba T2 je kromé spin-spinovych interakci dana také nehomogenitou




Relaxacni casy T1 a T2

S témito procesy souvisi tzv.

. Jejichz vyznam je patrny z
predchozich obrazku.
V souvislosti s T, se mluvi o tzv.

V souvislosti s T, se mluvi o tzv.

Oba vyse zminéné procesy nastavaji

soucasné. Systém se vraci do stavu - y
termodynamicke rovnovahy, soucasné o M

se zcela vytraci fazova koherence v
roviné (x,y).

Relaxacni Casy pro jednotlivé tkané

Tissue T1in s T2in ms Tissue T1in s T2in ms
Muscle 0.73+0.13 47 +13 Spleen 0.68+0.19 62 + 27
Heart 0.75+0.12 57 + 16 Fat 0.24 +0.07 84 + 36
Liver 0.42+0.09 43 + 14 Grey matter 0.81+0.14 101 + 13
Kidney 059+0.16 58 + 24 White matter 0.68+0.12 g2 +)




Primarni parametrické pole

= je tvoreno tremi fyzikalnimi veliCinami:
hustotou protonovych jader — pd (proton density)
podélnou relaxacni dobou T,

vsv v s k
pricnou relaxacni dobou T,, resp. T,

= Protony ruznych prvkd maji odlisSné vlastnosti. NejcastéjSim predmétem
vysetrovani jsou (cca 70% télesnych tkani je tvoreno
prevazné H,0).




FID — volné indukovany signal

= Timto pojmem se oznacuje proud, ktery se indukuje v méfricich civkach v
dUsledku rotace vektoru magnetizace - zpét do rovnovaziné polohy. Méfici
civky musi byt vhodné umistény, aby doslo k indukci — osa civky kolma na
osu rotace z.

=  Velikost proudu je umérna velikosti vektoru magnetizace v roviné (x,y).
Jedna se o sinusovku o Larmorové frekvenci, jejiz amplituda je modulovana
exponencidlni funkci pro T,.
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Zobrazovaci systemy MR

= Budeme tedy mérit FID a echa souvisejici s rovinou x,y. Jak ale ziskat signal z
elementarniho objemu?

= 1. Musime néjak definovat tomografickou rovinu - z.

= 2. Prodanou rovinu usporadat méreni tak, aby v signalu byla prostorova

informace (x,y). \

. . et \;Q;*"‘..,




Selektivni excitace tomografické roviny

= K stejnosmérnému magnetickému poli se pficte gradientni pole G, s linearné
se ménici intenzitou (1-10mT/m). Tomu odpovida i ménici se Larmorova

frekvence: y

fo=7—B
0 272_ 0 |
| -H_a-'_‘_‘-u\\

N .\ T g T

Takze kazda tomograficka e o LI ;
" T p— u.-..q-( — : S — —1—*—::- - — z

. ; . , s | - - - 0

rovina X,y ma svoji vlastni - :

i
v Por o
: b
Larmorovu frekvenci. f_*i_xﬁ::J _— Field grachent

e~

it

= Increasing Larraor
frecuency



Zakladni konstrukcni prvky (gradientni civky)

= Potreba vytvorit 3 gradientni ortogonalni pole vede na soustavu 3 civek.
Gradient pole je radové 1-40 mT/m. Opét pozadavky na stabilitu a linearitu.

= Nejvétsi linearity se dosahuje ve stredu meériciho prostoru — proto ma
konstrukce tvar tunelu.

Z Gradlent Coil X Gradlent Coil Y Gradient Coil
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Zakladni konstrukeni prvky (RF civky)

= Civky ve spojeni s kapacitorem vytvareji rezonancni obvod, s rezonancni
frekvenci odpovidajici Larmoroveé frekvenci.

Existuje rada konstrukci civek, které se pouzivaji pro vysetrovani jednotlivych
organu a oblasti.

Povrchové civky — jsou blize zobrazované tkani — vétsi pomér signal/sum.







Zakladni konstrukcni prvky (stinéni)

= stinéni mistnosti proti vnéjsim elektromagnetickym polim. Byva umisténo
Casto ve zdech vysSetrovaci mistnosti.

= stinéni pole generovaného (elektro) magnetem — velmi silné pole pritahuje
volneé lezici kovové predmeéty. Vnéjsi zdroje (TV vysilace, elektronicka
zarizeni,...) mohou interferovat s uzitecnym signalem FID. Naopak pfri
generovani RF impulsd rusi okolni pristroje. Proto se celé soustava uklada do
stiniciho krytu (klec z cca 0.5 mm silné médéné folie). Privodni kabely musi
byt také stinéné.

= dodatecné stinéni okolnich pristroju.
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Priklady dat (fMRI)







Termografie




Termografie

= Zobrazeni tepelného (infraeveného) zareni (IR — infra red) o vylnovych
délkach 780nm — 1mm emitovaného povrchem télesa

=  Bezkontaktni snimani — digitalni technologie

=V termografii se vyuziva pasma 0.7 — 14 um




Princip snimani

Digitalni IR kamera je vybavena
mrizkou mikrobolometrickych
senzoru

IR zareni dopada na oxid
vanadicny, ktery méni jeho odpor.
Tato zména odporu vyjadruje
meéritko teploty a je mozné jej
zobrazit (pseudobarvy)

Vice zde:

s Vanadium oxad



http://www.termokamera.cz/princip-a-funkce/konstrukce-termokamery/
http://www.termokamera.cz/princip-a-funkce/konstrukce-termokamery/
http://www.termokamera.cz/princip-a-funkce/konstrukce-termokamery/
http://www.termokamera.cz/princip-a-funkce/konstrukce-termokamery/
http://www.termokamera.cz/princip-a-funkce/konstrukce-termokamery/
http://www.termokamera.cz/princip-a-funkce/konstrukce-termokamery/
http://www.termokamera.cz/princip-a-funkce/konstrukce-termokamery/

IR zobrazeni v mediciné

= Vyhody

Vysoké prostorové rozliseni

Pasivni snimani

Rychlé méreni

MozZnost zobrazeni teplotnich profilG
= Nevyhody

RozloZeni povrchové teploty je rizné i u zdravych lidi -> musi se porovnavat teplotni
symetrie

Neni mozné vyuzit jako screeningovou metodu pro zhoubné bujeni (napfr. rakovina prsu) —
nizka specificita.



Klinické vyuziti termografie

= Onemocnéni perifernich cév

=  Nemoci Stitné zlazy

=  Nemoci lymfatického systému

= Zaneéty kloubu

= Vlymezeni spalenin a omrzlin

= Hodnoceni krevniho zasobeni po rekonstrukéni plastické chirurgii, atd.



Klinicky pristroj

TyTron C-500 IR

Largest camera lens available {50mm)
Detector: 540 x 480 WVOx Focal Plane Array
True 640x480 resolution providing 307,200 pixels
Spectral Band: 8-12 microns

Frame Rate: 30 Hz

Spatial Resolution: 0.50 mrad

Sensitivity: Average 50 mK

Computer Interface: Digital (Ethernet)
Focusing Distance: 12 inches to 15 feet
Software Controlled Electronic Focus

Heawvy duty machined aluminium camera body
for superior thermal stability

Marrow temperature range specifically designed
for human imaging achieving the best accuracy
1 year warranty

Accurate temperature differentiation




Termokamery FLIR







Prumyslové vyuziti
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