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Metody CT a NMR v mediciné

Rentgenova pocitaCova tomografie (X —ray Computer
Tomography) i1 jaderna magnetickd rezonance (Nuclear
Magnetic Resonance) se v mediciné pouzivaji k zobrazovani
vnitini struktury stavby téla (priblizné od r. 1980). Na rozdil od
projekCniho (stinového) zobrazeni 3D struktury objektu na 2D
obraz (film), jak pracuji standardni rentgenova zatizeni
(priblizné od r. 1900) , zobrazuji metody CT a NMR strukturu
tkani v rovinném rezu, ktery je veden 3D strukturou. Polohu
tohoto fezu lidskym télem s1 voli 1ékar.




Princip zobrazeni CT a NMR

Obraz rovinného fezu vytvareny metodami CT a NMR vznika
na principu skenovaci techniky, podobn¢ jako vznika obraz na
televizni obrazovce. Jas kazdého bodu u téchto 2D zobrazeni
(kontrast zobrazeni) je ale vysledkem pocitaCového zpracovani
ruznych fyzikalnich signalt. Velice zjednoduSen¢ se da rict, Ze
u metody CT jde o méfeni abytku intenzity rentgenového
paprsku po pruchodu objektem a u metody NMR o méfeni
doznivani elektromagnetickych signala. Tyto signaly vhodné
radiové frekvence se §ifi z atomovych jader v malém objemu
3D objektu, kde byly vybuzeny magnetickym polem.

Zatim co u metody CT lze dobte rozliSit kosti od tkani, metoda
NMR je citliva na chemické slozeni biologickych tkani a kosti
pi1 zobrazeni nijak nepiekazeji. 3




Vznik rentgenoveho zareni

Rentgenové zareni vyznamné pro 1ékarske aplikace vznika v rentgenovych
lampach pii dopadu elektronti na wolframovou antikatodu. Vznika tak
prevazné spojité spektrum rentgenového zareni, jehoz vinové délky lezi v

intervalu 0,01 az 1 nm.
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Projekc¢ni rentgenografie
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se dava co nejblize objektu, aby obraz byl co
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Rentgenovy tomograf (CT)

PocitaCovy rentgenovy tomograf vytvari jen rentgenovy obraz struktury
rovinného rezu 3D objektem na principu méfeni ubytku intensity rtg
paprsku I po priuchodu objektem. Absorpéni koeficienty zaviseji jen na
atomovém Cisle latky a vinové dé€lce rtg zareni (nikoliv na chemickém
sloZeni)
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Béhem meéieni proskenuje rentgenovy paprsek postupné zvolenou rovinu
v mnoha uhlech o od 0 do 180 stupnu, a zapamatuje si vzdy prislusné

rozloZeni intenzity podél kazdého skenu, jemuZz odpovida prvotni stinovy
obraz.




Absorpce rtg zareni
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Zavislost tloust’ky x na urychlovacim napéti U na rentgenové lampé
pfi niZ se zeslabi intenzita rtg zareni na polovinu. Jednotlivé kiivky

odpovidaji vrstvam uhliku, vapniku a Zeleza.




Experimentalni usporadani CT
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Rekonstrukce zobrazeni CT

Struktura fezu 3D objektem se vytvari superpozici mnoha prvotnich
stinovych obrazii ziskanych méfenim v riiznych smérech a.

thel _ o0 Obraz po 1. a 2. skenu pro
skenu | & =90 st. 7 thly0a90st.

UZ superpozice dvou prvotnich stinovych obrazi
lokalizuje oblast vySené¢ absorpce v fezu 3D
objektem.

V odstavci CAT na adrese:
http://www.colorado.edu/physics/2000/tomography/auto_rib

cage.html je animace postupného vzniku zobrazeni CT.
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Schéma automatizace CT
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Mechanické zatizeni pro
soucasnou rotaci skenovaciho
zatizeni s rtg zdrojem

a detektorem. < <

Rizeni procesu méfeni tbytku intenzity a zpracovani superpozice
tovek prvotnich obrazu je nemyslitelné bez pouziti vykonnych
ocCitaCu. Proto je také zcela opravnény nazev Computer
omography (CT), 1 kdyZ se uziva i nazev Computer Absorption
omography (CAT)
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Magneticke jevy

Kromé gravitacCni sily je snad magneticka sila a ji prislusné
magnetické pole nejznaméjsi silové pole, se kterym se v
praktickém zivoté setkavame a mame s nim tedy praktické
zkuSenosti. Jde napt. o zatizeni, jako:

e stielka kompasu

» magnetické uzavéry na dvirkach nabytku

e elektricky zvonek

e alternator v elektrarné€ vyrabéjici elektrickou energii
Pritom vSak objasnéni vzniku magnetického pole patri

o/

srovnani s nasi denni zkuSenosti s permanentnimi magnety 1
elektromagnety.

kvantové fyziky 1 teorie relativity. Je to neuvéritelné tvrzeni ve
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Co to je magneticky dipol

agnetické pole se zasadné odliSuje od pole gravitacniho a pole elektrického
im, Ze neexistuje samostatné néco, jako magnetické kladné a zaporné
nozstvi vytvarejici kolem sebe magnetické pole.

xistuji jen magnetické dipdly, jakoby neoddélitelné spojena
v¢ hypoteticka magneticka mnozstvi.

lektrické pole E jednoho Magnetické pole magnetického dipdlu se

dné nabiteho el. ndboje . podoba elektrickému poli elektrického

okiivky jdou z naboje do dipolu (elektrické pole dvou naboju +g) .
nekonecna. Silok¥ivky jsou uzaviené. 12




Jak vznika magneticke pole?

Magnetické pole vznika pohybem elektrickych naboji a dale
jako soucast Casoveé proménného elektrického pole. Popisujeme
je vektorovou veliCinou B zvanou magneticka indukce.
Magnetické pole kruhové smycky:

Ve stiedu S kruhové smycCky o poloméru r , kterou protéka elektricky

proud /, je magneticka indukce B dana vztahem (udava se v jednotkach
Tesla) : _ - -

B:/Uo]n /
|

2r
magnetickd ___—
silo¢4ra je uzaviend \

eno n znaci jednotkovy vektor kolmy na rovirtu smy¢ky, jehoz smér

ovida pravidlu pravé ruky a p, je permeabilita vakua.
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Magneticky moment

Zdroj magnetického pole charakterizujeme magnetickym
momentem L.

Magneticky moment proudové smycky je dan vztahem
n=Izr’n

Je to vektorova velicina majici smér kolmy na rovinu smycky.

Pohyb elektronu kolem atomového jadra si tedy miizeme
zjednoduSen¢ predstavit jako elementarni proudové smycky a
charakterizovat je prisluSnymi magnetickymi momenty.
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1.

Magnetick€ momenty atomu

Elektrony se pohybuji kolem jadra. Tomuto pohybu
pfislusi tzv. orbitalni magneticky moment p,
Elektrony se toCi kolem své osy. Mluvime o elektronovém
spinu jemuz piislusi spinovy magneticky moment .
V jadre se pohybuji protony a neutrony (maji magneticky
moment!). Mluvime o jaderném spinu, jemuz prislusi
jaderny magneticky moment.

vé diilezité poznamky:

Orbitalni a spinové magnetické momenty mohou mit
opaCna znaménka a tim se mohou 1 vzajemneé rusit a tak
siln€ ovliviovat vysledny magneticky moment atomu.

. Magnetické momenty jader jsou 1000x slabsi nez orbitalni

a spinové momenty elektront.
15




Bohruv magneton

Spinovy magneticky moment volného elektronu, tzv. Bohruv
magneton g, je dan pouze univerzalnimi fyzikalnimi
konstantami (e...naboj elektronu, m, ... hmotnost elektronu,

h ... Planckova konstanta): g Klasicka predstava

eh elektronového spinu:
Hp = 5 Elektron rotuje kolem
Tm, SVE 08Y.

Magneticky moment celého atomu je vektorovym souctem
vSech prislusnych orbitdlnich a spinovych momentt a jeho
vypocet se neobejde bez kvantové mechaniky.
Vyznamnou roli v celkové bilanci vSak hraji jen spinové
momenty elektront (orbitdlni jsou mnohem slabsi).
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Magneticky dipol v poli B

Magneticka stielka (makroskopicky magneticky dipol) se
vzdy natoc¢i do sméru vnéjSiho magnetického pole B.
Podobné se zachovaji i elementarni magnetické dipoly v
atomech (orbitdlni momenty, spinové momenty, jaderné
momenty).

Podle klasickych predstav o spinu elektronu, zptisobi tato
energie dodatecnou rotaci myslené rotaCni osy elektronu,
tzv. precesi. Magneticky moment samotného elektronu,
Bohruv magneton, nelze totiz spojité ménit podle hodnoty
vn¢jSiho pole B. Je to fyzikalni konstanta.
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Precese magnetickych momentu

B, je stacionarni pole a magnetick€ momenty p vykonavaji
precesi s frekvenci f (Larmorova frekvence) v jednom

nebo druhém sméru kolem vektoru B,,.
Pi1 vypnuti pole B, tato precese zanikd a energie s ni spojena

se vyzari ve formé elektromagnetické viny o frekvenci f. .




[Larmorova frekvence

Energie fotonu elektromagnetické vlny vyzarené elektronem

pf1 vypnuti magnetického pole je| E = Af = ugyB|. Frekvence

f této viny se nazyva se Larmorovou a je dana vztahem:
;= u,B eb

h 27Tm

Po numerickém dosazeni hodnot pro elektron Larmorova frekvence je

fe = 28*10° B (pro B v jednotkach Tesla)

Pro proton (napf. jadro vodiku) je Larmorova frekvence dana vztahem
f,=42,7*10°B

Pt1 magnetickém poli B = 1T je to tedy frekvence 42,7 MHz.

Toto je zakladni vztah pro metodu jaderné rezonance.
19




Tabulka prvku

rvky se li8i sloZenim atomového jadra. Magnetické momenty maji jak
protony, tak i neutrony. Kazdy prvek (dokonce kazdy izotop) je tedy
charakterizovan vyslednym jadernym magnetickym momentem p (1 =17 I),
de v je tzv. gyromagneticky pomér a I mechanicky moment. Tim kazdému
rvku pfislusi 1 Larmorova frekvence f precese jaderného momentu pii B,,.
ro jednotlivé prvky tedy plati f, = K, B,. Konstanty K, pro né€které prvky
Jjsou uvedeny v nasledujici tabulce (pro magnetické pole B, =1 T).

vodik 42,7*10° Hz VSimnéme si vyznamného rozdilu napt. mezi
uhlik  10,7%106 vodikem a uhlikem.

, Lze rozliSit atomy vodiku od uhliku na rozdil od
duSﬂf 6,1*10° rentgenové tomografie!
kyslik 28,8*10° Pravé tyto rozdilné hodnoty K, hraji roli p¥i detekci
fosfor 17,2*10° lehkych prvki metodou jaderné rezonance v
vapnik 19,9%* 100 I€ékarstvi, biologii a organické chemii.
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NMR

je uzivana zkratka pro jev nazvany jaderna magneticka
rezonance (Nuclear Magnetic Resonance).

Experimentalni princip objasnime timto prikladem:

Vlozime do statického magnetického pole B, = I T vodikové atomy.
Atomova jadra vodiku tvofena jen jednim protonem mohou vykonavat
precesi s frekvenci 42,7 MHz. Jinak feCeno, jadra snadno absorbuji foton o
energii = h* 42,7 MHz. Na absorpci fotontl o této energii jsme jadro
vodiku naladili pravé vlozenim do magnetického pole B, =1 T.

Kdyz ke stacionarnimu poli B, ptidame slabé (asi je 10* T), ale ¢asove
proménné pole B, s frekvenci 42,7 MHz jehoz vektor B, svird s polem B,
uhel 90 st., zpusobi vysledné pole B = B,+ B, postupnou synchronizaci
precese jadernych momentt s timto polem (podobné jako by se reagovala
magneticka strelka na takové pole).

Rik4me, Ze nastala jaderna magneticka rezonance s polem B,
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Relaxace

Pro aplikaci NMR v lékarstvi je podstatny proces relaxace.

Relaxaci rozumime proces doznivani signalu po vypnuti
pole B, to je prechod ze stavu, kdy jaderné momenty
synchronn€ rotuji kolem sméru B,,, zpét do termodynamické
rovnovahy. Tedy do stavu bez precese a se zcela nahodnym
smérem sveého magnetického momentu.

Tento proces se charakterizuje tzv. relaxa¢ni dobou.
Pro NMR jsou podstatné dvé relaxacni doby:

1. T, ... spin — mrizkova relaxace

2. T, ... jaderna relaxace
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N 7N

Spin — miizkova relaxace

Doba T, prislusni této relaxaci siln€ zavisi na tom, jaké atomy
se nachazeji v okoli uvazovanych jader, tedy jinak feceno,
zavisi na chemickém slozeni molekul obsahujicich vodik.

To znamend, ze pole velikosti namérené relaxacni doby T, na
frekvenci 42,7 MHz muZeme urovat chemickeé slozeni latek
obsahujicich vodik. Pfi méfeni relaxacni doby T, na frekvenci
10,7 MHz zase chemické slozeni latek obsahujicich uhlik.
(Pfipomenme, 7ze uvedené Larmorovy frekvence se v tomto
prikladu se vztahuji na statické pole B, = 1 Tesla).

Jaderna relaxacni doba T, neni pro aplikace tak vyznamna.
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NMR - staticke pole B,

Silné statické pole B, urCujici Larmorovu frekvenci se vytvaii ze dvou
sloZek: K silnému homogennimu poli se pridava slabsi gradientni pole,
které zajisti, ze hodnoty B, se dosdhne jen v malém objemu tkané AV (tzv.
voxel, prostorova analogie pixelu v 2D grafice). Civky vytvarejici gradientni
pole a spolu s nimi voxel mohou proskenovat zvolenou plochu objektu.

__» skenovaci sméry

vytvéfejici ' - gradientni pole B”’
$ voxel

nni pole B’ t I
T 14 r
X I T I/’ homogenni pole B

ivé magnety)
civky gradientniho
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NMR — proménne pole B,

Pole B, = B sin(2nf#) se harmonicky méni s ¢asem ¢
Larmorovou frekvenci f a je orientovano kolmo na B,,.

Tyto civky
Rovina skenovani generujl casove
voxelu proménné pole B,

Tyto civky detekuji elektromagnetickou vinu
o frekvenci f a méfi jeji doznivani —
relaxacni dobu
25




Systém automatizace NMR

— zdroj gradientniho pole
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_, zdroj magnetickeého pole kmitajici

s Larmorovou frekvenci
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ilova¢ naladény na
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Pocitac fidi skenovani,
vypinani magnetického pole
a mé&fi relaxacni dobu.

Jas bodu na monitoru je
umérny relaxacni dobé¢ a jeho
poloha poloze voxelu.
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