Radiologicka fyzika
a radiobiologie
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Opakovani

* Magneticky moment ma dipdlovy
charakter.




Opakovani

* Faradayuv zakon elektromagneticke
Indukce (1831):

AD
P IY;
* 7Zména magnetického induk¢niho toku:

» PribliZzujeme-1i se s magnetem k civce méni se
magneticke tok plochou civky.

» Neboli civkou ,,prochazi vice* silocar.
» Pokud se oddalujeme tak magneticky tok klesa
(civkou ,,prochazi méné* silocar).
 /me¢na za Cas:
> Cim rychleji se ptiblizujeme, tim rychleji se
méni magneticky indukc¢ni tok.




Opakovani

Magneticky moment ()

» Charakterizuje zdroj magnetického pole.

» Vektorova veli€ina.
Elektrony ,,obihaji* kolem jadra (analogie s
proudovou smyckou).

» Orbitalni mag. moment (p, )
Elektrony maji vnitini moment hybnosti
(,,rotace kolem osy*).

» Spinovy mag. moment (ug)
Nukleony maji vnitini moment hybnosti
(,,rotace kolem osy*).

» Jaderny mag. moment



Opakovani

* | nukleony maji spin.
» Vnitini moment hybnosti (,,rotace kolem
oSy*).
» Je kvantovany (miize nabyvat jen piesné
danych hodnot).
»> Je to vektor.

» Nukleony jsou fermiony (musi spliiovat
Pauliho vylucovaci princip).

> Z4adné 2 nerozliSitelné fermiony nemohou byt
ve stejném kvantovém stavu.




Opakovani

Magneticky moment jadra je spojen s
celkovym vektorem spinu:

d=vS
vy — gyromagneticky pomér [Hz T]
Nebo pomoci Bohrova magnetonu.
» Mag. moment volného elektronu.

eh 24 1
Up = ——= 927410724 T~

2m,
http://www.periodictable.com/Isotopes/092.238/in
dex.html



http://www.periodictable.com/Isotopes/092.238/index.html
http://www.periodictable.com/Isotopes/092.238/index.html
http://www.periodictable.com/Isotopes/092.238/index.html

N = pocet castic v latce
r . ’ ‘ z
V = objem latky

Ey=Eosin (ky - wt)

S=4 d




Opakovani

* Orientace mag. momenti v silném
vn¢jSim statickém mag. poli
» Strelka kompasu
» Magneticky moment jadra
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Opakovani

* Bli78i pohled na jadro:
B




Opakovani

* BliZSi pohled:

]
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Opakovani

* BliZSi pohled:
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Interakce s B,

* Vlozime-li latku do B, tak se
magnetické momenty jader orientuyi
po/proti sméru pole B,,.

* Dojde k tzv. Zeemanov¢ jevu
(rozstépeni energetickych hladin). To
znamena, Ze orientace po smeru je
energeticky vyhodné€jsi nez proti
smeru.

* Kolik jader bude orientovano po/proti
smeru pole By? Podrobnéi




Interakce s B,

* RozStépeni energetickych hladin:

[ I R
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* Vice jader bude mit magneticky
moment orientovan po smeru pole By
(stav a).

* ProC nékteré jadra maji magneticky
moment orientovan proti B,?




Interakce s B,

* Protoze je T > 0 K, tak existuje tzv.
tepelny pohyb Castic.
* Prirovnani:

» Pokud ma ¢astice vyssi kinetickou energii
nez druha, pak je 1 jeji celkova energie
vysSi a ona muze dosahnout na vyssi
energeticke stavy. Z termodynamiky vime,
ze kineticka energie je umérna
termodynamicke teploté.




Interakce s B,

* Rozdéleni jader do energetickych stavu
podléha Boltzmanovu rozdélovacimu

zakonu:
AE
No _ (%57)
Ng
« Kde Nap jsou pocty jader v danych
energetickych stavech, kg Je
Boltzmanova konstanta, T je

termodynamicka teplota a AE je rozdil
energii danych energetickych hladin.




Nesouhlasna orientace:

Stav ma vyssi energil, ale \
nachazl se v ném meéné castic

z
A

=102
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5 =112

Souhlasna onentace:

Stav ma nizsl energii, ale
nachazl se v ném vice castic

E,

Interakce s B,
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Interakce s B,

« Z Boltzmanova rozd¢leni plyne:
vYhB
& = e( kB79)
Ng
* ZvySovanim pole B, se zvySuje
energeticky rozdil hladin a tim vic je
jader na hladin€ a na ukor p.

* S rostouci teplotou roste pocet jader na
hladin€ 3 na Ukor a.




Interakce s B,

Velikost mag. pole

21,14 T
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Prebytek spind na nizs
energeticke hladiné




Chemicky posuv

* Magneticke pole B, donuti jaderné
momenty rotovat kolem osy s
Larmorovou frekvenci radu MHz.

* To ma za nasledek tzv. chemicky posuv.

* Protoze magnetick¢é momenty
jednotlivych jader rotuji a plati zakon
elektromagneticke indukce, kazdy
rotujici jaderny moment indukuje ve
svem okoli magneticke pole.




Chemicky posuv

* Toto magneticke pole neni velke, ale je
dostateCn¢ k tomu, aby ovlivnilo
magnetické momenty blizkych jader.

* Touto interakci jadernych momenti
dochazi ke zmén¢ (posunu) Larmorovy
frekvence blizkych jader fadové o
stovky Hz.

* Tento princip je zakladem pro NRM
Spe ktrOS kOpl | . (ptiklad na cviceni)




Chemicky posuv

* Chemicky posuv je nepostradatelnym
pro analyzu chemickych latek (NMR
spektroskopii), ale pro MR zobrazovani
je nezadouci a vnasi do vysledného
obrazu Sum. (artefakty chemického
posunu)

* OvSem z fyzikalni podstaty se jej
nemuzeme nijak zbavit a bude zatézovat
kvalitu obrazu.

Podrobnéji




RF pulzy

* Ozarime-h jadra radiofrekvenCnim (RF)
pulzem, muze dojit k vzajemne¢ interakci.

* Pravdépodobnost t¢to interakce je zavisla
na frekvenci, amplitud¢ a dob¢ puisobeni
tohoto RF pulzu.

* Aby byla G¢innost RF pulzu co nejveétsi,
musi byt v rezonanci se zkoumanym
jadrem.




RF pulzy

* Byt v rezonanci zde znamena, mit stejnou
frekvenci s jakou magneticky moment
jadra rotuje kolem osy z (tzn. Larmorova
frekvence)

zavislosti na experimentu.

* Aplikace RF pulzu doda energii jadrum
na nizsi energeticke hladin€ a ta piejdou
na vysSi energetickou hladinu.




RF pulzy

* Zmeéna v poctu jader na danych hladinach
vede k poklesu longitudinalni (pod¢lne¢)
magnetizace.

* RF pulz také méni fazi precesniho
pohybu magnetizace jader (rotace kolem
osy z) tak, ze jsou vSechny sfazované. To
ma za nasledek nartst transversalni
(pficn¢) magnetizace.

' VSe je ovlivnéno délkou a amplitudou RF

pulzu.




RF pulzy

* Nastavime-lI amplitudu

RF pulzu (B,) a ¢as (1) “1

tak, Ze presné polovina =
jader bude na nizsi

hladin€ a polovina na S’ M,
vysSi energeticke hlading, /'-’_ y
mluvime o 90° pulzu, .

protoze dojde k

pieklopeni magnetizace 0 <>
90°.




RF pulzy

Pro transversalni slozku

J ra

magnetizace plati vztah:

MTR — Mosin(Bl)/t)
Pro 90°pulz musi platit,
ze Bty = /2. _\ IM" :
Za této podminky dojde k /
piechodu ¥ jader na vy$si *
hladinu a k jejich ——

vzajemnemu sfazovani.



RF pulzy

Pokud nastavime RF pulz
tak Ze Bty =, pak dojde
k preklopeni magnetizace
0 180°. (VSechny jaderne
momenty budou na vySsi
energeticke hlading.)

Zde nedochazi k .
sfazovani precese, takze
transversalni magnetizace
je nulova.




RF pulzy

* Protoze existuje chemicky posuv, kazde
jadro ma mirné odliSnou Larmorovu
frekvenci a proto u¢innost RF pulzu neni

100%. Pro néktera jadra dojde po aplikaci
90° pulzu k preklopeni magnetizace

piesné o 90°, ale u nékterych o0 90,3° u
jinych o 89,97° atp. CoZ ma za nasledek
zhorSeni kvality obrazu vlivem
chemickeho posuvu.




T, Relaxace

* Po aplikaci RF pulzu dochazi k interakci
magnetického momentu jadra s
magnetickymi momenty okolnich jader.

» Této interakci se tika spin-miizkova
Interakce.

 Tato interakce nuti jadra v energeticky

nevyhodném stavu k prechodu do
energeticky vyhodné€jSiho stavu.




T, Relaxace

* Tim dochazi k narustu magnetizace v ose

z, coZ charakterizuje rovnice:
t

MZ = MO [1 < eT_l
 Konstanta T, popisuje dobu, za jakou se

navrati magnetizace v ose zna 63 %
puvodni hodnoty (pfed RF pulzem).

* V mediciné se priblizn€ pohybuje od 200
do 2000 ms a je siln€ zavisla na B,

* S rostoucim B, roste T,.




T, Relaxace

* Soubézné se spin-miizkovou interakci
dochazi k spin-spinove interakci.
* Tato interakce je zpusobena vice faktory,
jakymi jsou:
» Lokalni nehomogenyty magnetického pole
zpusobené mag. polem okolnich ¢astic. (T,)
» Nehomogenita vnéjSiho mag. pole (T)
» Gradientnim mag. polem (T;)
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T, Relaxace

VSechny tyto jevy vedou k rozfazovani
precesniho pohybu magnetickych
momentu jader a k poklesu magnetizace v
roving Xy.

. /. matematickeho hlediska plati:
£




T, Relaxace

* T,je charakteristicka a jedna se o dobu,
kdy poklesne pficna (transverzalni)
magnetizace (M,,) na 37 % ptavodni
hodnoty (ihned po RF pulzu).

* W N AU *
Al pu {0 V prax1i ovSem mefime T, .

* T, je témer nezavisla na velikosti B,



T, Relaxace

Spin-mnZkova interakcs {T1)

Wakior magnetizace w ose I [ %

Tuk 1580 mis

Seda hmola a0ms |
- Mazkomisni mok 2000 ms

0 a00 1000 1500 2000 2500 3000 Jali 4000
Cas |ms]




T, Relaxace

Spin-spinova intermkce (T2)

10n b 4
0u . Tuk 90 ms
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Kontrastni latky

* Pro zlepSeni kontrastu obrazu se mohou
pouzit kontrastni latky.

* V MRI se pievazn€ jedna o slouCeniny
Gd, Mn, Fe (paramagnetickych latek),
které jsou navazany na nosi¢ a dopraveny
do pozadované oblasti.

* Paramagnetické latky maji odliSne
vlastnosti nez lidska tkan a svou
pritomnosti ovliviuji relaxacni Casy
okolich tkani.




Kontrastni latky

Jejich magneticke pole interaguje s
magnetickymi momenty okolnich latek a
vyrazn¢ tak zvetSuji spin-miizkovou
interakci (dojde ke snizeni T, relaxacniho
casu az o desitky procent).

U¢innost kontrastnich latek pro spin-
spinovou interakci je nizsi a dochazi ke
zmeénam T, Casu pouze o jednotky
procent.



Kontrastni latky

* Pouziti je rozsahl¢ od zvyraznovani
struktur az po MRI angiografii.
p Yoo
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Signal

* Detekce signalu je zaloZena na
elektromagneticke indukci:

» M¢ni-li se magneticky indukéni tok
civkou, indukuje se v ni indukovaneé
elektromotoricke napéti.

» Pii zméné magnetizace dochazi ke zméné
magnetického indukcniho toku a v
detekCnich civkach se indukuje stridavy
proud o Larmorové frekvenci.

» Amplituda napéti je imernd magnetizaci
a tudiz 1 hustot¢ jader.




Signal

Voln¢ detekovany signal (Free
Induction Decay FID) je periodicka
tlumena funkce.

Periodicita je dana Larmorovou
frekvenci: cos(wy t)

Utlum je dan exponencialni funkei:

t

Celkové: FID = M, cos(wyt) e T2



Amplitude

1 hl

SO0

1000

1500

FID

2000 2500
Time

Detekujeme pouze transverzalni slozku magnetizace.

Civka je v ose x nebo y.



spins moving out
of phase

—* time t after
90° rf pulse

~ Actual Decay due to T2* relaxation
(including effects of field inhomogeneities)

/g . ‘Free Induction Decay (FID)"
T2%* time T2 time

constant constant




Fourier

* Na signal se aplikuje Fourierova
transformace.

e Co de¢ela Fourierova transformace?

* Prevadi signal z Casove domény do
frekvencni.

(0.0)

S(w) = f s(t)e-ivt dt

— 00
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Pozicni kodovani

Jak ovSem pozname odkud presné
signal detekujeme?

Protoze signal detekujeme z celé

vySetfovane ol
informace ve

vlasti naraz, je prostorova
1D signalu ztracena.

Potirebujeme d
poloze zdroje

o signalu Informaci o
signalu zahrnout uméle.

K tomu vyuzivame ti1 gradientni civky.



Pozicni kodovani

Tyto gradientni civky umistime tak,
aby produkovali v prostoru proménne,
ale Casov¢ konstantni magnetickée pole.

Magneticka indukce tohoto pole je
vyrazn€ mensi nez vn€jSiho pole By,
Proménlivost (gradient) téchto poli
urcime presn¢ pro potreby dan¢ho
experimentu (znalost gradientu v osach
X, Y, Z J€ zasadni).



Pozicni kodovani

* Gradientni civka v ose z nam umyslIn¢,
fizené, ale jen mirn€ narusi homogenitu
vne€)Siho magnetickeého pole By,

* Toto naruSeni zpusobi, Ze jadra na
ruznych pozicich z maji mirné odliSnou
Larmorovu frekvenci.

 Podle toho, jakou frekvenci RF pulzu

pouzijeme, podle toho vime souradnici
z Jader na které RF pulz pusobi.




Pozicni kodovani

* Velikost gradientniho pulzu v ose z
nam udava Sifku roviny a tudiz 1
rozliSeni v ose z.

Aw; = yG,Az

» Kde G, Je velikost gradientu v ose z, Az
je Sitka roviny a Aw, je zména
Larmorovy frekvence.




Pozicni kodovani

* Celkoveé muzeme fici, ze gradient v ose
z nam urcuje rovinu Xy z které
detekujeme signal. (Larmorova
frekvence je shodna pro vSechna jadra
se steynou hodnotou souradnice z.)

Z-Gradient







transmitted RF bandwidth

RF

>
amphitude A 0,
frequency
5 +GZ v
B, ex 157 //L
Z-ax1s VSechna jadra uvnitr zvolené tomoroviny
precesujl se stejnou frekvencl i fazl.

Gradient Z

J Gradient

Bo +
Gradient

A Aw=y-G,-Az




Pozicni kodovani

e Zapusobime-l1 gradientnim pulzem v
ose y, dojde ke zméné Larmorovy
frekvence jader o ruznych pozicich v
0Se .

* N¢éktera jadra budou mit vétsi thlovou
rychlost nez ostatni.

* Po skonCeni pulzu se op€t Larmorova
frekvence vSech jader vrati na puvodni
hodnotu (ale v ose z je stale ruzna).




Pozi€¢ni kodovani

* Larmorova frekvence bude opét pro
vSechny jadra v dané rovin€ Xy stejna.

* OvSem jejich faze bude posunuta.

* N¢ktera jadra méla vetsi frekvenci,
takze jsou napred oproti sousedum s
J1nou pozici v ose y.

* Protoze dojde ke zméné faze, rika se
tomuto kroku fazove kodovani.




Y-Gradient

Gradient



Pozi¢ni kédovani
Zbyva zapusobit gradientnim pulzem v

0Se X.

Pr1 ném dochazi ke zméné Larmorovy
frekvence v ruznych ¢astech osy X.

Mluvime o frekvenénim kodovani.

Detekce signalu probiha béhem
pusobeni gradientniho pole G,.



Pozicni kodovani
e FrekvenC¢nim kodovani.

+
Gradient

X-Gradient

Bo +
Gradient
Gradient X




Pozicni kodovani

* Diky pfedem definovanym zménam
lokalniho magnetického pole, jsme
schopni urcit souradnice prostoru, odkud
detekujeme signal.

* Vysledek je ukladan po 2D fezech o
ruznych hodnotach souradnice z (tzv.
tomovrstvy).

* Tyto fezy se nachazeji v tzv. k-prostoru.




Pozicni kodovani

* 'V matici k-prostoru maji fadky shodnou
faz1 (fazove kodovani, osa y) a sloupce
maji steynou frekvenci (frekvencni
kodovani, osa x).




ni kédovani







Shrnuti

» Zname podstatu Zeemanova jevu a
Stépeni energetickych hladin jader v
magnetickém poli.

* Jsme schopni perfektn€ popsat RF pulz,
jeho ucinky na vektor magnetizace.

* Dokonale chapeme a jsme schopni
vysvétlit relaxacni Casy po aplikaci RF
pulzu.




Shrnuti

* Zname zakladni kontrasty obrazu z MRI.

* Vime kde, pro€ a jake kontrastni latky
muzeme pouzit v MRI.

* Vime, jak detekujeme signal z MRI, co
je to FID (Free Induction Decay) a k
¢emu se vyuziva Fourierova
transformace.

* Jsme schopni vyborn€ popsat poziCni
kodovani a gradientni civky.




https://www.youtube.com/watch?v=6BBx8BwLhqgg
https://www.imaios.com/en/e-Courses/e-MRI
http://radiopaedia.org/articles/mri-pulse-sequences-1



https://www.youtube.com/watch?v=6BBx8BwLhqg
https://www.youtube.com/watch?v=6BBx8BwLhqg
https://www.imaios.com/en/e-Courses/e-MRI
https://www.imaios.com/en/e-Courses/e-MRI
https://www.imaios.com/en/e-Courses/e-MRI
https://www.imaios.com/en/e-Courses/e-MRI
https://www.imaios.com/en/e-Courses/e-MRI
https://www.imaios.com/en/e-Courses/e-MRI
http://radiopaedia.org/articles/mri-pulse-sequences-1
http://radiopaedia.org/articles/mri-pulse-sequences-1
http://radiopaedia.org/articles/mri-pulse-sequences-1
http://radiopaedia.org/articles/mri-pulse-sequences-1
http://radiopaedia.org/articles/mri-pulse-sequences-1
http://radiopaedia.org/articles/mri-pulse-sequences-1
http://radiopaedia.org/articles/mri-pulse-sequences-1
http://radiopaedia.org/articles/mri-pulse-sequences-1

Dodatky 1

* Zeemanuv jev byl pozorovan v roce
1897.

* V slabém magnetickém poli Zeeman
pozorovat rozpad singletniho stavu na
tripletni (z jedn¢ energeticke hladiny se
staly ti1).

* Co presn¢ Zeeman pozoroval?




Dodatky 1

* M¢jyme atom o celkove energii E; a
magnetickym momentem .

* Vlozime-l1 tento atom do magnetickeho
pole o indukci B, pak musime k
celkove energi pricist energn ktera
vznika interakci s vnéjSim polem.

Emag = —i. B

e Celkove
E = EO + Emag




Dodatky 1

* Uvazujme klasickou orientaci
magnetickeého pole (v ose z), pak tedy
Emag = —UzB = —y5,B = —yhm,B

* Pokud mame atom se spinovym cCislem
1, pak m, mize nabyvat hodnot -1,0,1.

* Tudiz celkova energie atomu v
magnetickém poli muze byt:

E, — yhB

zpét

ey £ = Eo +YhB B = E, E




Dodatky 1

magnefické kvantove

cislo
> — +1 E:EO +)/hB
1p1 —— s —— 0 E=E,
R - 1 E=E,—YhB
|
o |n|o
1 -
SO :
mimo pole magnetické pole

Konec 1. dodatku  zpét

~— A/
m



Dodatky 2

* Chemicky posuv je dan spin-Spinovou
interakci valenCnich (vazebnych)
elektronu mez1 blizkymi chemickymi
skupinami.

* Diky této interakci dochazi ke zméné
(k posunu) Larmorovy frekvence.

* Podle tvaru signdlu jsme schopni urcit
chemickou strukturu latky.



Dodatky 2

* Podle typu Stépeni signalu (velikosti
multipletu), muzeme urcit, s kolika
jinymi jadra dochazi k interakeci.

* Pokud je jadro osamoceno, signal je
singletni (1 ostry ,,zablesk*).

* V blizkost1 jednoho jadra dochazi k
rozStépeni na dublet (2 ,,zablesky*).

* V blizkosti 2 jader na triplet atp.
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Dodatky 2

" CI‘IZ ——

—"CH3




Dodatky 2

* Chemicky posuv hraje svouroli1v
nejen pri spektroskopickych metodach,
ale 1 u zobrazovacich metod.

* Zde je chemicky posuv nechtény a
vnasi do obrazu Sum.




Dékuji za pozornost

Konec
8. prednas

Prezentace vznikia v ramci projektu
fondu rozvoje MU 1515/2014




