Radiologicka fyzika

Jaderna magneticka rezonance

podzim 2010, pata prednaska




NMR nebo MRI?

Zakladnim fyzikalnim procesem je jaderna magneticka
rezonance (nuclear magnetic resonance — NMR). Protoze
rada lidi ma obavy ze slov jadro, jaderny, jaderna, pouziva
se v lékarskych aplikacich nazvu zobrazeni magnetickou
rezonanci (magnetic resonance imaging - MRI). Nakonec je
to i presnejsi — rozdilu v intenzité urcitého fyzikalniho jevu se
pouziva k ziskani kontrastu ve vysledném obraze.




Orbitalni a magneticky moment
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Larmorova precese |

Podle druhé impulsové véty je Casova zmeéna momentu hybnosti
rovna momentu pusobici sily. V pfipadé magnetickeho momentu
v homogennim magnetickém poli ve sméru osy z
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Larmorovu frekvenci jsme oznacili jako ®,. Vektor momentu
hybnosti rozlozime do slozky rovnobézné s vektorem indukce
magnetického pole a slozek kolmych
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Larmorova precese 11

Rozepsanim do slozek dostavame tii rovnice
dt dt

dL (1)
dt

=0

=w, L, (t), =—w, L (1),
Podle tieti z rovnic je slozka vektoru momentu hybnosti L,
rovnobézna s magnetickym polem konstantni. Takée velikost
vektoru momentu hybnosti L je konstantni — to vidime hned,
vynasobime-li prvni rovnici L,, druhou L, tfeti L, a vzniklé
rovnice secteme
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Larmorova precese 111

U prvnich dvou rovnic si vzpomeneme na vztahy pro

goniometricke funkce

dsin(wt +¢)
dt

dcos(wt+¢)

- = —wsin(wt +¢)

= a)cos(a)t +¢) ,

Vysledné vztahy pro sloZky momentu hybnosti jsou tedy

L =[-127 s
.= Lu_ S1n(th+¢)
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L =|C-L| cos(wt+g)
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Vektor momentu hybnosti vykonava
precesni pohyb s Larmorovou frekvenci
— tvori povrSky kuzele s osou danou
magnetickym polem.




Spin jadra

Jadro je slozeno z nukleonu (protonu a neutronu). Kazdy
nukleon ma vlastni moment hybnosti — vektor spinu. Velikosti
vektoru spinu méfené¢ v jednotkdch Planckovy konstanty h
fikame spin a pro nukleony je
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Spiny nukleonu se vektorové scitaji, takze se pri pocCtu protoni
2, 8, 20, 28, 50, 82 a 126 spiny vyrusi, totéz plati pro neutrony.
Je to podobne existenci uzavienych slupek u elektronu v atomu.
Pro jadra 1zotopu nejlehCich prvkl je predpovéd spinu jadra
snadna.




Spin jader s malym poctem nukleonu
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Spiny a vyskyt jader pro MRI

Prvek Symbol | Spin I | Vyskyt [%]
vodik 'H 1/2 99,985
’H 1 0,015
uhlik 13C 1/2 1,11
dusik 14N 1 99,63
N 1/2 0,37
sodik 23Na 3/2 100
fosfor 1P 1/2 100
draslik 39K 3/2 93.1




Jaderny magneticky moment

Jaderny magneticky moment M je podobné spojen se spinem I,
jako byl magneticky moment p spojen s orbitalnim L. Rozdil je

jen v konstanté imeérnosti
M=yi

Gyromagneticky faktor y ma rozmér
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Kvantovani jaderného magnetick¢ho momentu

Protoze je spin kvantovan, je kvantovan 1 jaderny magneticky
moment. Pravidla kvantové mechaniky dovoluji, aby velikost
magnetického momentu byla

M=y[1(1+1)]"
a prumét do n¢jakého sméru (napt. do osy z)
M =ymh m=—-1,-1+1,...,1-1,1

Energie magnetického momentu v homogennim poli indukce B
mificim podél osy z je
U(m)=-MB=-M_B=-myhB
m=-1,-I+1,....1-1,1




Jaderny magneticky moment pro /=1/2
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protony
Uz jsme vidéli, Ze spin %2 ma
napr. také izotop 13C se Sesti
protony a sedmi neutrony —
jednim neparovanym. L neparovany

neutron
neutrony




Kvantove prechody

Pi1 prechodu jadra ze stavu s m=m, do stavu s m=m, (prechody
mohou probihat jen mezi sousednimi hladinami) dojde ke zméné
energie

AE = U(mz) = U(ml) =(m1 —mz)yhB =+ VYhB
Tato energie je bud vyzarena (je-li zaporna) jako kvantum
elektromagnetick¢ho zareni nebo je =ziskana (je-li kladna)
absorpci takového kvanta.

hw,=tyhB

S uvazenim vztahu mezi kruhovou frekvenci a frekvenci ®=2nv
dostavame jednu ze zakladnich rovnic NMR
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Vyvolani prechodu

Aby k prechodu doSlo, musime kromé homogenniho na case
nezavislého magnetického pole orientovaného pode¢l osy z pocitat s
dalsim prfidanym elektromagnetickym polem — monochromatickou
v rovin¢ x — y kruhové polarizovanou vinou s uhlovou frekvenci o
a amplitudou B, << B

Bl

B= (tgé’cosa)téx —tgfsinaxe, +EZ)B , tgl= -

P11 zapisu jsme zanedbali prostorovou zavislost faze viny,

O gk 5] = & zn(w-\%] R

sin
protoze i pro velmi vysokou frekvenci v=102 MHz je vlnova
delka A=3 m.




Pravdépodobnost prechodu I

Pravdépodobnost piechodu je treba poclitat s uZitim rovnic
kvantové mechaniky. Uvedeme s1 jen vysledek pro jadro se spinem
jedna polovina a kladnym gyromagnetickym faktorem
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Pravdépodobnost prechodu 11

Ze vztahu pro pravdépodobnost prechodu vidime, Ze pi1 resonanci,
t]. pro ®=wz muze tato pravdépodobnost dosahnout v jistém Case

jednicky
2
=P _1_,1 = siantget
2 2 2

Je tieba s1 uvédomit, ze az dosud jsme uvazovali o 1zolovanych
jadrech. V latce je prilozené vnéjSi magnetické pole v misté
dané¢ho jadra mirné¢ ovlivnéno okolim, coz vede k tzv.
chemickému posuvu resonanCni frekvence. V I€kaiskych
aplikacich jsou vodikové atomy vazany predevSim ve skupinach
—CH,— a H,0. Pro proton s frekvenci 42 576 388§ Hz ptipoli 1 T
je chemicky posuv téchto skupin 220 Hz.
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Teplotni rovnovaha pro jaderne spiny v latce
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NarusSeni rovnovahy

I tak velmi maly rozdil v koncentraci
vytvari pifi obrovské hustoté protonu v
latce makroskopickou magnetizaci M, ve
sméru osy z. Tu mizeme ovlivnit vhodné
trvajicim pulsem radiofrekvenCni (rf)
vilny s rezonanCni frekvenci. Na

obrazcich je ucinek jednoho 90° a dvou
180° rf pulsu.
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Navrat k rovnovaze

Predpokladejme, Ze jsme v Case =t dosahli rf pulsem nuloveé magnetizace ve
sméru osy z. Interakci s okolim ale dochazi ke zpétnému prechodu do
rovnovazného stavu s tzv. konstantou spinové — miizkové interakce 7' Pii
volneé precesi nejsou slozky magnetickych momentii v rovin€ x — y u
jednotlivych jader ve fazi, takZze celkova magnetizace ve sméru x a y je
nulova. Za puisobeni rf pole se sfazuji a tak 1 celkova magnetizace rotuje
obdobn¢ jako jednotlivé momenty. Po vypnuti rf pole se interakci mezi spiny
opét sfazovani porusi, to se d€je s Casovou konstantou 77:

M. =M, (1 - exp[—t;—rn
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Casové konstanty T, a T,

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

krev 1400 100-200

mozek

Seda hmota (GM) 950 100
bila hmota (WM) 600 80
cerebrospinalni 2000 250

tekutina (CSF)




Kontrastv 7' a 7,




Blochovy rovnice

Blochovy rovnice zahrnuji vSechny vlivy, které ptusobi na
vektor magnetizace (makroskopicky, tj. stfedni hodnota z
velkeho pocCtu jader): precest v zakladnim homogennim
poli, vliv rf pole a relaxacni jevy.

dM _ _ , M.
= y| M, B+M_B,sinax |- Tz
dM M
L=y|-M_B+M,_B, coscx |- —2
dt T,
dM, _ , M,-M.
1r —y[Mx B sinax+M B, coswt] + 7




ReSeni Blochovych rovnic

Blochovy rovnice jdou fteSit za zjednoduSujiciho
predpokladu ustalen¢ho stavu magnetizace podél osy z
analyticky. Potom dostaneme pro dvé zcela odlisné se
chovajici sloZky magnetizace vztahy
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Blochovy rovnice vzniknou z kvantové-mechanickych rovnic
pro operatory jako rovnice pro jejich sttedni hodnoty.




Jak ziskat obraz pi1 MRI?

Vytvoreni obrazu vyzaduje splnit dvé zakladni podminky:
v’ najit zpusob, jak ziskat informaci jen z dané malé
oblasti a

v'najit zpusob, jak vytvaret kontrast.

Jev NMR: Felix Bloch a Edward Purcell 1946 (Nobelova
cena 1952)

Rozdily v signalu od normalnich a rakovinnych oblasti:
Raymond Damadian 1971

Zobrazeni malych oblasti pomoci gradientu pole: Paul

Lauterbur 1973 a Peter Mansfield 1974 (Nobelova cena 2003)




Gradientni civky délaji hluk

MRI Scanner Gradient Magnets

Transceiver
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