Magneticka rezonance

1. Déleni pristroja dle konstrukce:

Permanentni

Rezistivni odporové

Supravodivé

je velmi tézky, vyrobeny z feromagnetickych slitin,

chlazeni klimatizaci,

ke vzniku magnetického pole neni zapotrebi el. proud,

pfistroje do 0,35T, dnes se jiz prakticky nepouziva

elektromagnet, jehoZ magnetické pole se vytvari pratokem elektrického proudu o
vysoké intenzité,

jedna se o duté médéné vodice, kterymi protéka voda uréena k chlazeni

chlazeni vodou,

MR pfistroj mGze byt kratky a otevieny (klaustrofobie, déti),

0,15-04T

permanentni magnet chlazeny Heliem pfi teploté bliZici se absolutni nule (-269°C),
pfi tak nizké teploté je ve vodici prakticky nulovy odpor,

0,5-9T
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homogenni stacionarni pole

chladici zafizeni (tekuté Helium -269°C)
gradientni civky

radiofrekvenéni vysilac a radiofrekvencéni civky
vysokofrekvencni pfijimac a pfijimaci civky
pocitacovy systém



e  stinéni (Faradayova klec)
e prislusenstvi (signalizacni baldnek, sluchatka, injektor .....)

4. Vyhody a nevyhody MR

Vyhody: vysoky kontrast v rozliSeni mékkych tkani, moZnost zobrazeni ve vsech rovinach (koronalni,
sagitalni, transverzalni), moZnost nativniho zobrazeni cévniho fecisté, absence ionizujiciho
zareni

Nevyhody: vysoka pofizovaci cena i vyssi ndklady na jednotliva vySetteni, délka vysetfeni, kontraindikace

5. Fyzikalni princip

Neinvazivni zobrazovaci metoda, ktera nevyuziva ionizujiciho zareni. Tato metoda poskytuje informace
nejen o vnitini stavbé téla, ale i o fyziologii a funkci jednotlivych organ.

Vyuzivd se zmény chovani nékterych atomovych jader umisténych v silném magnetickém poli pfi
soutasném pouziti radiofrekvenénich impulzd. Jedna se o prvky s lichym nukleonovym &islem jako je H.
Tento prvek je pro medicinské vyuziti v MR naprosto idedlni, protoze je soucédsti molekuly vody a ta je v
lidském téle hojné zastoupena — 63%. Daji se viak zobrazovat i jiné prvky: 3C,*8F,2Na, 3!P.

Atomova jadra maji vlastnost zvanou jaderny spin. Je to kvantové-mechanicka vlastnost, kterou si
mUzZeme predstavit jako rotaci kolem své osy (malé rotujici magnety). MlzZeme vsak detekovat pouze
jadra, které maji nenulovy jaderny spin (liché nukleonové cislo).

Za normalnich okolnosti jsou protony orientovany nahodile (tak, Ze se
jejich magnetické momenty vzajemné rusi) a tkan tak nevykazuje zadné é
magnetické vlastnosti. V pripadé plsobeni vnéjsiho magnetického pole ,
Bo, se protony zorientuji podél silo¢ar magnetického pole — mohou byt Q
bud ve vysokoenergetickém stavu (orientovany proti vnéjSimu ‘
magnetickému poli - antiparalelné) nebo nizkoenergetickém stavu
(orientovany po sméru vnéjsiho magnetického pole — paralelné). Z
Boltzmannova rozdélovaciho zdkona plyne, Ze vice Castic se nachazi
v nizkoenergetickém stavu (5ppm v 1,5T). Tedy vysledny magneticky ‘ “ Y
moment je souhlasny s vnéjsSim magnetickym polem B, — Longitudinalni o o0
magnetizace (vektor magnetizace do osy z). vektor — soucet viech dil&ich > ’ - @
mag.momenti v objemové jednotce ldtky = -

Dalsim vlivem pUsobeni vnéjsiho magnetické pole B je precesni pohyb. Jedna se o rotacni pohyb opisujici
plast kuzZele. Frekvence precesniho pohybu je Larmorova frekvence a ta je mérna indukci pisobiciho pole
Bo a vlastnostem castic (gyromagneticka konstanta).

w=7v*Bg
(w — rychlost otdceni, Bo — sila magnetického pole a y — gyromagneticka konstanta)

Samotnou podélnou magnetizaci v pozici rovnobézné se silocarami magnetického pole By (0sa z) nelze
mérit, protoZe je mnohondsobné mensi nez velikost vnéjSiho magnetického pole. Musime tedy dodat
energii, kterd umozni zménu usporadani protond a magneticky moment bude mit jiny smér a bude
detekovatelny. Energii dodava radiofrekvencni impulz o Larmorové frekvenci - excitace. Po jeho vypnuti
dochazi k deexcitaci (relaxaci) — uvoliiuje se nadbytecna energie ve formé elektromagnetického zareni.
Uvolnéni energie se déje postupné a intenzita signalu (FID - free induction decay) se stdle sniZzuje. Doba
trvani tohoto jevu se méfi tak, Ze elektromagneticka energie FID se na povrchové civce prevadi na el.
energii, kterou méfime.



Excitace — dodani RF pulzu zpUsobi vychyleni celkového vektoru magnetizace z osy Z o uhel 8 (zaleZi na
velikosti a dobé trvani RF pulzu), nejcastéji se aplikuji pulzy 90° a 180° - Tranzverzalni magnetizace (vektor
magnetizace do roviny xy). V této fazi také dochazi k sfazovani precesniho pohybu vSech ¢astic.

Deexcitace — ukonceni RF pulzu, vektor se vraci do plvodni polohy - relaxace. Transverzalni magnetizace
zanika a podélna narUstd. Pfi tomto déji se uvoliuje prebytecna energie a ta se detekuje jako MR signal.

PR — T S,

Relaxace T1 (spin-mftizkova relaxace) — longitudinalni relaxace, je to navrat vektoru magnetizace do osy z,
doba potrebna k dosaZzeni 63% plvodni velikosti vektoru magnetizace, T1 ma rliznou dobu relaxace pro
rizné tkané 150-2000ms

Relaxace T2 (spin-spinova relaxace) — transverzalni relaxace, doba potrebna k dosazeni 37% plvodni
velikosti vektoru pficné magnetizace — rozfazovani, doba T2 je podstatné kratsi nez T1

Oba relaxac¢ni déje probihaji soucasné. Tkané s vysokym obsahem tekutin (vody) maji T1 ¢as dlouhy a T2
kratky, kdezto tkdné s vysokym obsahem tuku maji oba casy kratké.

t, relaxace

FID signal




6. Civky

Gradientni civky (pozi¢ni kodovani)

—Gradientni systém - Y

Vinuti
statického
magnetu Bo

m - osa X

\Gradientni systém - osa Z

Umoznuji prostorovou lokalizaci signdlu, prostfednictvim gradientnich magnetickych poli v osach x, vy, z.
Magnetické gradienty pUsobi pfes hlavni magnetické pole By a zvysuji jeho silu tak, Ze v Zadném misté
neni stejna. Zplsobi, Ze vodikova jadra preceduji s riznou frekvenci v rliznych ¢astech téla.

Larmorova frekvence lokdlné - w, = g . [Bo+Bgx]

Gradientni systém zodpovida za max. dosazitelné prostorové rozliSeni - max. amplituda, rychlost nabéru
gradientu zodpovida za rychlost méreni a nejkratsi dosazitelné TE (TR) - Slew- rate.

gradient Z — zajistuje vybér mérené vrstvy (,slice-selecting gradient”), aplikuje se soucasné s RF pulsem,
aktivuji se pouze ty protony, které odpovidaji frekvenci aplikovanému RF pulzu

gradient Y - fazové kddovani (phase- encoding gradient), nasledné plsobeni dalsiho gradientu zpUsobi
zvySeni magnetického pole, zvysi svou Larmorovu frekvenci =rychlejsi precese, kdyz gradient vypneme,
vrati se Larmorova frekvence protonu na plvodni frekvenci, ale jiZ zGstanou fazové posunuta

gradient X - frekvencni kddovani (frekvency - encoding gradient), je aktivni béhem snimani signalu
,readout gradient”, aplikaci gradientu se zméni Larmorova frekvence precesniho pohybu jader na rdznych
pozicich ve sméru osy x

Radiofrekvencni civky

e celotélova (body coil) - funguje jako pfijimac nebo vysila¢ RF pulzu

e povrchova (surface coil) — prikladaji se pfimo na pacienta a jsou specializovany pfimo na oblast
zajmu (dedikované civky: hlavova, hlavo-kréni, ramenni, zapéstni, kolenni, prsni ...), vétSinou
pouze pfijimaci (detekuji FID signal)

e vice-segmentové civky (array coil)

IdedIni je pro dosaZeni co nejlep$iho prostorového rozliseni a poméru S/S pouZiti specialnich civek pro
kazdou cast téla.



Vyrovnavaci civky (Shim coils)

SlouZi ke korekci nehomogenit statického magnetického pole Bo. Je to dlleZitd soucdst optimalizace
kvality obrazu. V pfipadé, Ze nepouzijeme vyrovnavaci civky, dochazi ke geometrickému zkresleni obrazu.

7. K-prostor a kvalita obrazu

K — prostor — matice vSech namérenych frekvenci signal(, kterd se prepocitd pomoci Fourierovy
transformace na obraz,

K-prostor je symetricky kolem svého stfedu a informace o kontrastu a poméru signal/$um (S/S) jsou
rozdélena pravé kolem stfedu, cozZ je oblast nizkych frekvenci. Pokud ztratime data v této oblasti, dojde
ke ztraté obrazu.

Rozliseni obrazu je uloZeno na periferiich k-prostoru, coz jsou vysoké frekvence. Ztrata téchto dat zpUsobi
rozmazani obrazu.

Podvzorkovani vznikd v pfipadé, Ze zvolime pfilis Fidké skenovani K-prostoru, vznikaji tak artefakty v
obraze jako je preklopeni struktur vné obrazu do obrazu (over-folding).
méreni K-prostoru: karteziansky (linearni) — méreni radek po radku (SE, GRE), méfeni vice paralelnich
fadku najednou za jeden repetic¢ni ¢as (TSE)
radialni — radialné orientované radky protinajici se ve stfedu k-prostoru
spiralni — nabér dat probiha se za¢atkem ve stfedu K-prostoru
centricky — nejdfive jsou namérena data ze stfedu k-prostoru (nizké frekvence)
elipticky-centricky — vyuziva se u 3D sekvenci (tfeba kontrastni MRAG), nejdfive jsou
namérena data nizkych frekvenci

Kvalita obrazu

Sum - je ovlivnén kvalitou RF civky a primérovanim (primérovani je opakovani méreného signalu, Ize
takto snizit ndhodny Sum, ale vyrazné prodluZuje cCas méreni), ¢im vétsi je velikost statického
magnetického pole By tim Sum klesa

signal - je ovlivnén magnetickym polem, volbou voxelu (tloustka vrstvy a matici a FOV), a volbou sekvence
(Sitka pasma a pocet krokl fazového kddovani)

pomér signal/Sum — méritko kvality naméreného obrazu,

prostorové rozliSeni — urcuje velikost voxelu, voxel je objemovy 3D element a pixel 2D element,

velikost pixelu je ovlivnéna Field of View (FOV) a pomérem akvizi¢ni matice



kontrast obrazu — zaleZi na typu sekvence a jejich parametrech (Sitka pasma BW, asymetrické echo,
pocet krokd fazového kédovani)

pomérS/S

rychlost méfeni prostorové rozliseni

8. Artefakty MR obrazu

Pohybové:

pohyby z dychani — Ize odstranit pouzitim kratkych sekvenci se zadrzenym dechem (breath hold),
nebo sekvence s dechovou navigaci

srdecni pulzace — srdce vySetfujeme se synchronizaci s EKG,

peristaltika stfev — Ize chvilkové utlumit medikamentdzné,

pohyby pacienta — fixace pacienta

krevni toky a pulzace — Ize ovlivnit volbou sméru fazového kddovani, prostorovou presaturaci

Chemicky posuv (chemical shift):

projevuje se zvySenim nebo snizenim intenzity signdlu na rozhrani tkani s velkym obsahem tuku a vody,
voda a tuk maji rozdilnou rezonanéni frekvenci - posun v obraze ve sméru frekvenéniho kédovani

Systémové:

vliv nehomogenity magnetického pole BO — pokles signalu v MR obraze,
nedokonalost gradient(i — geometricka distorze, degradace obrazu nebo buch pres obraz

Artefakty MR zobrazeni:

efekt ¢astecného objemu — je zvolen pfilis velky voxel zplsobuje neostrost obrazu, Spatny kontrast zménu

signdlu v obraze — ndprava je zmen3eni voxelu

preklopeni (,,wrapp around”) — zvétsit FOV, zména orientace fazového kddovani, oversampling




9. Zakladni vySetfovaci sekvence

Spin echo sekvence (SE)

Dochazi zde k rozfadzovani a znovu sfazovani pricné magnetizace. Aplikuji se RF pulzy o skldpécim uhlu
90°a 180°.

i l l } Pulse sequcm,e

«—TE2»

;.

® T1vaieny obraz — kratka doba TR (Cas repeticni) i TE (echo ¢as) napr: TR 400 - 700 ms, TE 10 - 20
ms, tekutina je tmava (hyposignalni) a tuk svétly (hypersignalni),

® T2 vaieny obraz — dloha doba TR (2000 ms) i TE (80 - 120 ms)
tekutina je svétla (hypersignalni), tuk je tmavy (hyposignaini),

® Proton denzitni zobrazeni — dlouhé TR (2000 ms) a Kratké TE (10 - 20 ms),
tkdné s vyssim obsahem vody jsou tmavsi

http://fmri.mchmi.com/main_index.php?strana=1

Turbo spin echo (TSE) - rychla varianta spinového echa, zrychleni je dano nabérem vice n-fadku k-prostoru
béhem jednoho TR, parametr n je turbo faktor (ETL — echo train length), takto m{Zeme urychlit sekvenci
oproti SE,

Nevyhodou tohoto méreni je vyssi SAR (Specific Absorbtion Rate) — vykon absorbovany v tkani o
jednotkové hmotnosti W/kg = zahfivani. SniZeni citlivosti vici efektdim susceptibility (schopnost tkané
stdt se magnetickou) napf.: diamagnetickd tkan a paramagneticky hemosiderin zpUsobi lokalni
nehomogenitu magnetického pole a tim pokles signalu a silnéjsi signdl tuku v obraze.

Single shot — rychlé sekvence zaloZené na redukci K-prostoru zhruba na 50%, periferni signaly jsou
vynulovany, ¢imzZ se zkrati Fourierova transformace na polovinu, ma dlouhé ETL, vyuZiva se u vysetieni
srdce, bficha nebo plodu



Inversion recovery — Tl (inverzni ¢as), vznika pfidanim inverzniho pulzu 180°pfed sekvenci SE, slouZi jako
pfiprava magnetizace a ovlivni kontrast obrazu

180

180~ 180
90 a0
Pulse ?E[%':i’l?ft, o i .

Signal

t

® FLAIR(Fluid Attenuated Inversion Recovery) — potlaceni likvoru
® STIR (Short Tau Inversion Recovery) — potlaéeni tuku

Gradientni spinové echo — vznika aplikaci dvojice gradientnich pulz(i po jednom excitaénim RF pulzu, u
gradientniho echa je sklapéci Uhel mensi nez 90°, je zde absence 180°pulsu coz ma negativni vliv na lokalni
homogenitu magnetického pole a susceptibilitu

MR Angiografie

Time of Flight(TOF) — do mérené vrstvy pritékaji neexcitované spiny, RF pulsy s malym vychylovacim

Uhlem a kratkym TR zesilime jejich signal, nepodava se kontrastni latka (KL)

Fazovy kontrast (PC) — technika, kterou zobrazime pohyb tekutiny, faze je stav magnetizace, ktery se muze

zménit (posunout) v pohybu a je zdrojem signalu, vyuzivd se bipolarniho gradientniho pulzu (kéduje

rychlost do faze), mérenim fazovych zmén lze vypocitat rychlost, nepodava se KL

Kontrastni MRA — s aplikaci paramagnetické KL bolusem intravendzné, aplikace KL probiha pres tlakovou

stfikacku, nasleduje aplikace fiziologického roztoku, ktery protlaci KL do Zilniho fecisté pozadovanou

rychlosti, pro dobré zachyceni cév s KL zaleZi na naasovani spusténi méreni:

nastfikem 2 ml KL — pfred samotnou aplikaci bolu, podame malinké mnoZzstvi KL a zjistime tak ¢as kdy se
dostane KL do oblasti zajmu

CARE BOLUS —sledovani KL do oblasti zajmu pomoci MR skiaskopie

Funkéni MRI

Slouzi k mapovani aktivnich oblasti mozku pfi urcité stimulaci (mapovani fecovych ¢i motorickych center).
Mapovani provadime na zakladé perfuze (lokalni zvyseni pratoku krve) ¢i zmény oxygenace krve (BOLD —
zména poméru okyslicené a neokyslicené krve v misté neuronalni aktivity). Pred samotnou funkéni
sekvenci predchazi sekvence, ktera sejme anatomické snimky ve vysokém rozliSeni, které slouZi jako
matice pro zobrazeni vyslednych aktivacnich map. Béhem funkéniho méreni jsou pacientovi davany
pokyny pomoci dataprojektoru (napt.: mysli na urcitad slova nebo vytvari z podstatnych jmen slovesa). Z
tohoto vyplyva, Ze je zapotiebi plna spoluprace pacienta.

DWI

Zobrazeni zmén signalu zpUsobenych difuzi molekul vody ve tkanich. Difuze je ndhodny translacni pohyb
molekul, jehoZ zdrojem je tepelna energie. SlouZi k hodnoceni patologickych stavl predevsim mozku (stafi
ischemického postizeni mozku, traumatické zmény mozku ...). K méfeni difuze se pouziva dvou pulzu
gradientu magnetického pole. U nehybnych spint - béhem prvniho pulzu dojde k rozfazovani magnetizace
vSech spinli a s druhym pulzem, ktery ma opacnou polaritu opét magnetizaci sfazuje. Nahodné difunduijici
spiny v dlsledku Brownova pohybu nelze sfazovat, a proto po druhém pulzu je signal znacné ovlivnén
difuzi spinl (¢im je difuze vétsi tim je signal slabsi).



10. Stinéni

Cilem je jednak ochrana MRI pfistroje pted RF a magnetickym Sumem z okoli, ale i ochrana okoli pfed RF
vinami a magnetickym polem produkovanym MRI pfistrojem.

Faradayova klec - stinici kryty se stinicim faktorem vétSim nezli 100dB. PouZivaji se napf. tenké kovové
folie, plechy, kovové pény, natéry, atd. Typicky se pouzivd méd nebo nikl.

11. Rizika

silné magnetické pole — Magnetické pole mlze do gantry magnetu vtahnout feromagnetické predméty
az ze vzdalenosti nékolika metr(l. Mlze zpUsobit pohyb kovovych implantatl ¢i jinych kovovych téles v
téle a poskodit elektronické implantaty (pacemakery, kochlearni implantaty, ...). PoSkodit elektronicka
zafizeni ve svém okoli a poskodit magnetickd média (kreditni karty, disky, ...).

stimulace perifernich nervti — zplsobuje gradientni magnetické pole,

hluk - zpUsobuje rychlé spinani gradientnich civek, je potfeba ochrana sluchu (sluchatka), hluk mize pro
nékteré pacienty predstavovat problém, predevsim pro téhotné a pacienty s psychiatrickymi diagnozami

ohfev tkané — v disledku aplikace vysokofrekvencniho RF pole, vétsina aplikované RF energie se méni v
teplo ohfivajici tkané SAR(Specific Absorbtion Rate, W/kg). Pti celotélovém SAR = 4 W/kg u dobrovolnik(-
zadné zvyseni teploty a u 6 W/kg je to dobre tolerovano. Zvyseni teploty v téle je minimalni kdezto na
povrchu je zvySeni vétsi.

Kontraindikace :

absolutni  kardiostimulator (s vyjimkou MR kompatibilnich kardiostimulator(), ponechané elektrody
po deplantaci kardiostimulatoru
defibrilator,
elektronické implantaty (kochlearni ¢i inzulinova pumpa) — pokud neni pisemné doloZena
jejich kompatibilita MR,
téhotenstvi prvni trimestr
kovova télesa v oku - mohlo by dojit vlivem magnetického pole k posunuti kovu

relativni stenty a kovovy embolizacni materialy, kloubni ndhrady, osteosynteticky material a dentalni
implantaty —méné nez 6 tydnd od implantace pokud neni doloZena jejich kompatibilita s MR
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