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Magneticka rezonancni tomografie

» VVyznacnym rysem teto zobrazovaci metody je
vyuziti neionizujiciho zareni a absence
genetickeho poskozeni.

Magneticka rezonancni tomografie (Magnetic
resonance imaging - MRI), zkracene magneticka
rezonance, je jednou z nejpokrocilejSich
zobrazovacich metod, ktera poskytuje jak
morfologicke, tak i fyziologické (funkcni)
iInformace. Prvni MR tomogram (pficny rez
hrudnikem) ziskal R. Damadian v r. 1977.
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Spin

» Spin je specifickou vlastnosti subatomarnich
castic (elektronu, protonu atd.), stejné jako
elektricky naboj a hmotnost.

» Spin vykazuje jisté zvlastni viastnosti!

g — elektrony, protony a neutrony maji stejny spin, tj. %%.

— Pary Castic téhoz druhu (napfr. 2 elektrony nebo 2
protony nebo 2 neutrony) mohou mit celkovy spin rovny
nule.

— Céstice, ktera maji nenulovy spin, pusobi jako malé
magnety (fikame, Zze maji ,magneticky moment") a
jejich energie je ovlivhéna, kdyz je umistime do
magnetického pole.



Celkovy jaderny spin (I)
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U MRI se zajimame o
spin JADER

V medicine jsou za
ucelem ziskani
anatomickych nebo
fyziologickych informaci
vyuzivany magneticke
vlastnosti predevsim
lehkych jader nuklidu
jako je vodik 'H, fosfor
31P, uhlik 3C, fluor 1°F
nebo sodik 3Na.

Nuklid Celkovy
jaderny spin |
H-1 2
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Teoreticky zaklad MRI

» Magneticky moment jadra p je VEKTOROVA
velicina umerna spinovemu momentu hybnosti
S (1 =vS, vje gyromagneticky pomer), ktery
zavisi na celkovém jaderném spinu /.

Za nepritomnosti vnejsiho magnetickeho pole
ANl maji magnetické momenty jader vdechny mozné
(nahodne) smery, coz vede k tomu, ze:

— Vektorovy soucet magnetickych momentu
jader v jednotkovem objemu latky, tj. vektor
magnetizace, je roven nule.

— Energie vSech jader je stejna.




Jadra vodiku v homogennim
magnetickem poli o indukci B

» Jestlize jadra vodiku umistime do homogenniho silneho
magnetickeho pole o magneticke indukci B:

— Jejich individualni magnetické momenty zacnou vykonavat
precesni pohyb s osou rovnobéznou se smerem vektoru B a

g zorientuji se bud ve smeéru stejném jako vektor B nebo

opacnem.

— Proto ziskavaji pouze dve mozné hodnoty energie (vyssi a nizsi
energeticky stav (ve sméru nebo proti smeru vnejsSiho pole)).

— Uhlova frekvence tohoto precesniho pohybu — se nazyva
Larmorova uhlova frekvence o, priéemz plati:

o =yB

Y = gyromagneticky pomer

Hodnota této frekvence je u vodiku 42,6 MHz proB = 1T


https://www.youtube.com/watch?v=p3WnFYBnghU

« Orientace mag. momentu v silném vnéjSim statickém mag. poli
» Strelka kompasu

» Magneticky moment jadra
Bo




Vektor magnetizace

P - jadro vodiku (proton), B - vektor
magnetickeé indukce, z - osa z,
ztotoznena s osou precese (paralelni
s B), u - magneticky moment jadra,
1, - prumeét magnetického momentu
jadra do smeru osy z (vektorovy
soucet téchto prumétu v objemové
jednotce latky je vektorem
longitudinalni magnetizace), i -
prumét magnetického momentu jadra
do roviny xy (vektorovy soucet techto
prumétu v objemové jednotce je
vektorem transverzalni
magnetizace).




Mereni hustoty vodikovych jader ve
tkanich

Aby se (v téle pacienta) dostala jadra z nizSiho energetickém stavu do
stavu s vySSi energii, musi byt vystavena radiofrekvenénim impulsim s
frekvenci rovnou frekvenci Larmorové, k ¢emuz slouzi vysilaci civky
(proto hovorime u MRI o resonanci, frekvence RF impulsu rezonuje s
frekvenci precesniho pohybu jader). SouCasné dochazi k fazovéemu

dénl’ precesniho pohybu jader.

ktor longitudinalni magnetizace se orientuje do opacneho smeéru.
roviné xy.

ktor transverzalni magnetizace se objevuje a zacina rotovat v
a
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https://www.youtube.com/watch?v=FueeNmksewE&t=25s
https://www.youtube.com/watch?v=FueeNmksewE&t=25s
https://www.youtube.com/watch?v=FueeNmksewE&t=25s
https://www.youtube.com/watch?v=FueeNmksewE&t=25s

Mereni hustoty vodikovych jader ve
tkanich

Proces si muzeme predstavit i jako postupné sklapéni a preklapéni
vektoru magnetizace a rozfazovani precesniho pohybu jader z duvodu
vzajemne interakce jadernych spinu mezi sebou.
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Mereni hustoty vodikovych jader ve
tkanich

Navrat do zakladniho stavu (relaxace) je provazen emisi kvant
elektromagnetické energie, ktera jsou detekovana pomoci prijimacich
civek — vznika signal nuklearni magnetickeé rezonance (NMR). Tento
signal je relativne silny, protoze precesni pohyb jader je fazove sladéen.
Amplituda rezonancniho signalu (impulsu) je umerna hustoté vodikovych

jder ve tkani (Casto se fika ,spinové hustoté®) .

z

Coil

Measured Signal

FID




Relaxacni casy

» RozliSujeme dva relaxacni casy:

» T, - longitudinalni (spin-mrizkovy) — cas potfebny pro
navrat ,populace” jader do zakladniho stavu. V
biologickém prostredi: 150 - 2000 ms.

E/ektor longitudinalni magnetizace se béhem néj vraci do
N puvodniho sméru.

T, - transverzalni (spin-spinovy) - 2x - 10x kratsi nez T,. Po
jeho uplynuti dochazi rozfazovani precesniho pohybu
jednotlivych jader.

Vektor transverzalni magnetizace po uplynuti tohoto casu
mizi.



Relaxacni casy

d
M o
3‘? % ......... .-I,
time T,

Typ latky T, [ms] T, [ms]
tuk 250 60
sval 900 50

krev 1400 100-200

mozek

seda hmota 950 100
bila hmota 600 80
mozkomisni tekutina 2000 250
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Magneticka resonancni tomografie
(Magnetic resonance imaging - MRI)

» Abychom mohli rozliSit signaly z riznych Casti pacientova
tela, pouzivaji se gradientni civky, které prostorove meni
velikost magnetickeho pole. Napr. gradient B podeél osy z
nam umoziuje identifikovat signaly prichazejici z riznych

A platku (fezu) téla pacienta, které jsou kolmé k ose z.
Podobné Ize aplikovat gradienty v jinych smerech.

MRI Scanner Gradient Magnets
Y Coll

Patient



Magneticka resonancni tomografie
(Magnetic resonance imaging - MRI)

» Vysledny obraz se ziskava podobnym zpusobem
zpracovani informace jako u CT (Fourierovou
transformaci).

2By > Muzeme zviditelnit mistni rozdily hustoty vodikovych
jader (PD) nebo rozdily v relaxaCnich Casech
(nasleduijici slide).







Technické aspekty

» Az do hodnoty B=0,4 T |ze pouzit obrich
permanentnich (kovovych) magnetu (levny provoz,
avsak nizke rozliseni kontrastu, nehomogenita

pole, velka hmotnost).
¥
Permanent
magnetic a




Technicke aspekty

» Elektromagnety (persistent) (provedeni
solenoidnim (tomografickem) nebo dipolarnim
(otevreny)) poskytuji silnéjsi pole, avsak vyzaduji

vel

Ke mnozstvi elektrické energie = drahy provoz

(predstavte si jako MR civku zapojenou do

ele
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Ktrické zasuvky).




Technické aspekty

» Nejlepsi rozliseni kontrastu maji magnety se
supravodivym vinutim civek. Poskytuji dnes
magneticke pole az do hodnoty B = 10 T, avsak
museji byt chlazeny kapalnym heliem = vysoke
porizovaci naklady, ale nizsi provozni. V praxi

pouzivane hodnoty B se pohybuji v rozmezi 1 -3
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https://www.youtube.com/watch?v=YwZkFOB1XyY

Technicke aspekty

» Gradienty magnetickeého pole (fadové mT.m") se

ZIS (avau prldavnyml C|vkam|
ansmitted RF bandwidth
RE e
amplitude I ﬂfﬂ
frequency
B +ha,
z-axis VSechna jadra uvnitf zvolené tomoroviny
precesujl se stejnou frekvenct i fazl.
Gradient Z
Gradient

21.1 MHz 21 21.4 MHz Gradient
Nizsi WHEET s Aw=y-G,-Az



Technické aspekty

» Gradienty magnetického pole (fadové mT.m") se
ziskavaji pridavnymi civkami.
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MR a kontrastni latky

» Nektere paramagneticke atomy mohou zesilit signal. Z
tohoto duvodu se pouziva jako kontrastni prostredek pro
MRI napr. gadolinium. Gadolinium je chemicky vazano k
vhodne latce, napr. DTPA dlethylen -triamino- penta -octove
kyseline. .




MR - spektroskopie

» Presna hodnota Larmorovy frekvence se mirné meéni
(posunuje) podle polohy vodiku v molekule (tzv. chemicky
posun). Dobre meritelne jsou napriklad ruzné posuny pro
vodik ve skupinach =CH- nebo -CH,-. Toto nam umoznuje
identifikovat ruzné chemické zmeny in-vivo pomoci NMR —

~N spektro;skople a pomoci pri diferenciaci tumoru (nasleduijici
snimek




Lip/Lac
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Bezpecnostni aspekty

» Magnet muze poskodit jiné |ékarske pristroje nebo ovlivnit jejich
funkci. Proto je MRI pfisné kontraindikovano u pacientt s néjakym
elektronickym zafizenim v téle (kardiostimulatory, kochlearni
implantaty aj. pokud nejsou vyslovené MR kompatibilni)

» Zelezne predmety jsou silné pritahovany do portalu pristroje —

mohou pristroj poskodit a zpusobit zranéni. MRI je pfisné

kontraindikovano u pacientu z jakymikoliv Zeleznymi télesy v téle

(nekompatibilni implantaty, projektily, stfepiny granatu aj.)

MRI se nedoporucuje v prvnim trimestru t€hotenstvi.

MenSi problémy mohou zpUsobovat jakékoliv kovy v téle nebo na
povrchu téla (ohfev, svédéni, artefakty v obraze). Napriklad: Sperky,
nékteré maskary, stara tetovani, zubni vyplné, korunky a mustky,
implantaty aj.)

» Nekteri pacienti trpi uzkosti nebo jsou uvnitr pristroje neklidni,
protoze vySetfeni doprovazi znacny hluk. Bézna je klaustrofobie.



https://lh3.googleusercontent.com/proxy/7m6eCQE3JWAAbmz-5wlbisCBLVRcgrwGyP_5x-pLcA1CaeqPq3dtaZ_hAfgR8RAgMpQgtXlSDQiEjSmAJAQ0on_Bb5mP7Hwjiw
https://i.pinimg.com/736x/cf/d4/7d/cfd47d0649b6071f6704de4b8053b69e.jpg
https://www.researchgate.net/profile/Johannes_Passand_Ne_Krug2/publication/258766045/figure/fig5/AS:267808906936341@1440862027420/ECGs-acquired-outside-and-inside-the-MRI-Comparison-of-ECG-leads-II-and-V3-of-dataset-D1.png
https://www.researchgate.net/profile/Johannes_Passand_Ne_Krug2/publication/258766045/figure/fig5/AS:267808906936341@1440862027420/ECGs-acquired-outside-and-inside-the-MRI-Comparison-of-ECG-leads-II-and-V3-of-dataset-D1.png
https://www.youtube.com/watch?v=7g5UVrOt2CI
https://www.youtube.com/watch?v=7g5UVrOt2CI
https://jvejournals.com/article/19756/fig9
https://www.dovepress.com/cr_data/article_fulltext/s40000/40052/img/fig5.jpg
https://www.dovepress.com/cr_data/article_fulltext/s40000/40052/img/fig5.jpg

Dulezité upozornéni

Magneticke pameti (napfr. kreditni karty, flash
disky) mohou byt v blizkosti pristroje
zniceny.



Pristroje pro MRI
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Pricny rez mozkem

PD = proton density



MR — Angiogram

bez kontrastni latky s kontrastni latkou
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Sagitalni T1 snimek krcni patere




Sagitalni rovina kolenem




Pricna rovina jatry

T1 T1 s potlacenim tuku




Série anglickych lekci k hlubsimu
pochopeni MRI

1. prednaska
https://www.youtube.com/watch?v=Khn-azofAD4



https://www.youtube.com/watch?v=Khn-azofAD4
https://www.youtube.com/watch?v=Khn-azofAD4
https://www.youtube.com/watch?v=Khn-azofAD4
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