
Princip, indikace, kontraindikacePrincip, indikace, kontraindikace  

  

  

Petr NádeníčekPetr Nádeníček  

MAGNETICKÁ REZONANCEMAGNETICKÁ REZONANCE  



Kontraindikace Kontraindikace --  absolutníabsolutní  

 kardiostimulátor, defibrilátorkardiostimulátor, defibrilátor  

 cévní svorky z feromagn. či neznámého materiálů cévní svorky z feromagn. či neznámého materiálů   

(klip na krčku aneuryzmatu (klip na krčku aneuryzmatu ––  hrozí roztržením)hrozí roztržením)  

 kovové cizí těleso v orbitěkovové cizí těleso v orbitě  

 impl. feromagnetický materiál před impl. feromagnetický materiál před méně než 2 měsíciméně než 2 měsíci  

 kochleární implantátkochleární implantát  

Feromagnetismus je jev, kterým materiál může vykazovat spontánní magnetizaci a je jednou z nejsilnějších forem magnetismu. Je odpovědný za většinu 

magnetických reakcí vyskytujících se v každodenním životě a je základem pro všechny permanentní magnety (stejně jako pro kovy, které jsou k nim 

znatelně přitahovány). Mezi feromagnetické materiály patří např. železo, kobalt, nikl. 



Kontraindikace Kontraindikace --  relativnírelativní  

 feromag. mat. impl. před více než 2 měsíciferomag. mat. impl. před více než 2 měsíci  

 klaustrofobie, nespolupracující pacientklaustrofobie, nespolupracující pacient  

sedace dětísedace dětí  

 kov. mat. v místě vyšetření kov. mat. v místě vyšetření ––  artefaktyartefakty  

 1. trimestr těhotenství1. trimestr těhotenství  

negat. vliv na plod však neprokázánnegat. vliv na plod však neprokázán  



IndikaceIndikace   MOZEKMOZEK  

 traumata, tu, záněty, kongenit. anomálie, MR angiograifie, traumata, tu, záněty, kongenit. anomálie, MR angiograifie, 
standardně vyšetření před operacístandardně vyšetření před operací  

 PÁTEŘ PÁTEŘ ––  výhoda sagitální zobrazení celé páteřevýhoda sagitální zobrazení celé páteře  

 KLOUBY KLOUBY ––  hlavně koleno, rameno, hleznohlavně koleno, rameno, hlezno  

 JÁTRA, LEDVINY, PANKREASJÁTRA, LEDVINY, PANKREAS  

 STŘEVO STŘEVO ––  MR enteroklýza, defekografieMR enteroklýza, defekografie  

 SRDCE SRDCE   

 zobrazení morfologie a funkce (dynamiky)zobrazení morfologie a funkce (dynamiky)  

   MR koronarografieMR koronarografie  

 speciální vyšetření speciální vyšetření ––  funkční MR, MR spektroskopie, difuze, funkční MR, MR spektroskopie, difuze, 
perfuze, …perfuze, …  



Základní pojmyZákladní pojmy  

 Proton, spinProton, spin  

Magnetické pole/momentMagnetické pole/moment  

 Intenzita mg. poleIntenzita mg. pole  

Úhrnný mg. momentÚhrnný mg. moment  

 Paralelní/antiparalelní uspořádáníParalelní/antiparalelní uspořádání  

 Precese, Larmorova frekvencePrecese, Larmorova frekvence  



Základní pojmyZákladní pojmy  

Elektromagnetický impulsElektromagnetický impuls  

Úhrnný vektor tkáňové magnetizaceÚhrnný vektor tkáňové magnetizace  

RezonanceRezonance  

Vektor podélné/příčné magnetizaceVektor podélné/příčné magnetizace  

RelaxaceRelaxace  

Longitudinální/příčná relaxaceLongitudinální/příčná relaxace  

Relaxace spinRelaxace spin--mřížka/spinmřížka/spin--spinspin  



Relaxační čas T1, T2Relaxační čas T1, T2  

 90 st., 180 st. impuls90 st., 180 st. impuls  

T1T1--, T2, T2--vážený obrazvážený obraz  

 Proton density imageProton density image  

 FID signálFID signál  

 Přijímací anténaPřijímací anténa  

TR TR --  „Time to repeat“„Time to repeat“  

TE TE --  „Time to echo“„Time to echo“  

Základní pojmyZákladní pojmy  



Mg. gradientMg. gradient  

Rovinu řezu/frekvenci/fázi určující gradientRovinu řezu/frekvenci/fázi určující gradient  

Volumové/gradientové/vyrovnávací cívkyVolumové/gradientové/vyrovnávací cívky  

Základní pojmyZákladní pojmy  



Magnetické poleMagnetické pole  

V okolí pohybující se el. nabité částiceV okolí pohybující se el. nabité částice  

V okolí vodiče s protékajícím proudemV okolí vodiče s protékajícím proudem  



Kladný nábojKladný náboj  

Rotují kolem vlastní osy Rotují kolem vlastní osy --  spinspin  

Vytváří mg. pole/momentVytváří mg. pole/moment  

 11H, H, 1313C, C, 1919F, F, 2323Na, Na, 3131PP  

ProtonyProtony  



Rotační pohyb po plášti kuželeRotační pohyb po plášti kužele  

 Proton krouží kolem pomyslné osy (lze ztotožnit se Proton krouží kolem pomyslné osy (lze ztotožnit se 

siločárou mg. pole)siločárou mg. pole)  

Larmorova frekvenceLarmorova frekvence  

Mg. vlastnosti atomového jádraMg. vlastnosti atomového jádra  

Intenzita zev. mg. poleIntenzita zev. mg. pole  

PrecesePrecese  

  --  gyromagn. poměrgyromagn. poměr  



PrecesePrecese  



Paralelní/antiparalelní uspořádáníParalelní/antiparalelní uspořádání  

Nahodilá orientace rotačních os protonůNahodilá orientace rotačních os protonů  

Vnější mg. poleVnější mg. pole  

Tkáň vykazuje úhrnný mg. moment Tkáň vykazuje úhrnný mg. moment --  chová se navenek chová se navenek 

magnetickymagneticky  



Paralelní/antiparalelní uspořádáníParalelní/antiparalelní uspořádání  



Elektromagnetický impulsElektromagnetický impuls  

Larmorova frekvenceLarmorova frekvence  

RezonanceRezonance  

LadičkyLadičky  

 Předání energiePředání energie  

Přechod protonů do antiparalelního postaveníPřechod protonů do antiparalelního postavení  

•• Úbytek podélné magnetizaceÚbytek podélné magnetizace  

Vznik příčné tkáňové magnetizaceVznik příčné tkáňové magnetizace  

•• Precese synchronně, ve fáziPrecese synchronně, ve fázi  



Elektromagnetický impulsElektromagnetický impuls  



Příčná tkáňová magnetizacePříčná tkáňová magnetizace  



Úhrnný magnetický momentÚhrnný magnetický moment  



RelaxaceRelaxace  

Voda Voda --  dlouhé T1 a T2 relax. časydlouhé T1 a T2 relax. časy  

Tuk Tuk --  krátké relax. časy T1 i T2krátké relax. časy T1 i T2  

  

Závisí na velikosti molekulZávisí na velikosti molekul  

  trimyristoylglycerol,trimyristoylglycerol,  

vodavoda  



FIDFID  

 „Free Induction Decay“„Free Induction Decay“  

 Sekvence volného úbytku signáluSekvence volného úbytku signálu  

NejjednoduššíNejjednodušší  vyšetřovací metodavyšetřovací metoda  

 90 st.90 st.  puls, puls, úbytek příčné magnetizaceúbytek příčné magnetizace  

 Signál je charakterizován:Signál je charakterizován:  

FrekvencíFrekvencí  

AmplitudouAmplitudou  

  



FIDFID  



Longitudinální relaxaceLongitudinální relaxace  

 Podélná relaxacePodélná relaxace  

Vektor podélné magnetizace nabývá opět původní Vektor podélné magnetizace nabývá opět původní 

velikostvelikost  

Energie se vrací zpět do Energie se vrací zpět do mřížkymřížky  zkoumané látkyzkoumané látky  

T1 relaxaceT1 relaxace  

 „Spin „Spin --  lattice“ relaxationlattice“ relaxation  

Relaxace Relaxace spinspin--mřížkamřížka  

  



 63 % = 163 % = 1--1/e1/e  

Exponenc. dějExponenc. děj  

T1 relax. časT1 relax. čas  

 2 2 --  10x delší než T210x delší než T2  

 300 300 --  2000 ms2000 ms  

Longitudinální relaxaceLongitudinální relaxace  



Transversální relaxace Transversální relaxace ––  T2T2  

Relaxace T2Relaxace T2  

Ztráta příčné magnetizaceZtráta příčné magnetizace  

Nehomogenity v mg poliNehomogenity v mg poli  

Slabé mg pole v okolíSlabé mg pole v okolí  

Relaxace Relaxace „spin„spin--spin“spin“  

 37 % = 1/e37 % = 1/e  

  



T1, T2 relaxaceT1, T2 relaxace  

  



T1 a T2 vážený obrazT1 a T2 vážený obraz  



Spin Spin --  echo sekvenceecho sekvence  

NejužívanějšíNejužívanější  vyšetřovací sekvence umožňující vyšetřovací sekvence umožňující 

zobrazovat dle relax. zobrazovat dle relax. časů T1, T2 i protonové hustotyčasů T1, T2 i protonové hustoty  

 9090°°  pulspuls  

MagnetizaceMagnetizace  

Podélná vymizíPodélná vymizí  

Příčná vznikáPříčná vzniká  

 180180°°  pulspuls  

Precesní pohyb opačným směremPrecesní pohyb opačným směrem  

Opětovný nárůst signáluOpětovný nárůst signálu  



Spin Spin --  echo sekvenceecho sekvence  



Jak vzniká MR obraz?Jak vzniká MR obraz?  

 používají se tzv. sekvence pulzů, které mají různé používají se tzv. sekvence pulzů, které mají různé 

parametry TR, TE, TIparametry TR, TE, TI  

 různým sestavením sekvencí lze zvýraznit vliv T1 nebo různým sestavením sekvencí lze zvýraznit vliv T1 nebo 

T2 relaxaceT2 relaxace  

 kontrast ve výsledném obraze je dán rozdílnými kontrast ve výsledném obraze je dán rozdílnými 

magnetickými vlastnostmi jednotlivých tkánímagnetickými vlastnostmi jednotlivých tkání  



T1 T1 ––  krátké časy TR i TEkrátké časy TR i TE  



T2 T2 ––  dlouhé časy TR i TEdlouhé časy TR i TE  



Obraz vážený podle protonové Obraz vážený podle protonové 

hustoty, dlouhý TR, krátký TEhustoty, dlouhý TR, krátký TE  

Tkáňové struktury se mezi sebou liší pouze Tkáňové struktury se mezi sebou liší pouze 

poměrným zastoupením protonů.poměrným zastoupením protonů.  





Prostorové kódováníProstorové kódování  

 lokalizace zdroje MR signálu se děje pomocí tří lokalizace zdroje MR signálu se děje pomocí tří 

magnetických gradientů, které se přidávají k základnímu magnetických gradientů, které se přidávají k základnímu 

magnetickému poli přístrojemagnetickému poli přístroje  

 v průběhu sekvence v přesně stanovených dobách v průběhu sekvence v přesně stanovených dobách 

postupně zapínáme gradienty ve všech třech osáchpostupně zapínáme gradienty ve všech třech osách  

to umožní přesné určení voxelu, ze kterého signál to umožní přesné určení voxelu, ze kterého signál 

přicházípřichází  

 data jsou digitálně zpracovánadata jsou digitálně zpracována  

pomocí Fourievovy transformacepomocí Fourievovy transformace  

výsledkem je černobílé zobrazení požadovaného řezuvýsledkem je černobílé zobrazení požadovaného řezu  



Rekonstrukce obrazuRekonstrukce obrazu  

Gradient určujícíGradient určující  

RovinuRovinu  --  roste v podélné ose tělaroste v podélné ose těla  

FrekvenciFrekvenci  --  roste kolmo na osu těla (zleva doprava)roste kolmo na osu těla (zleva doprava)  

FáziFázi  --  roste kolmo na osu těla (zepředu dozadu)roste kolmo na osu těla (zepředu dozadu)  



Celá sekvence při rekonstrukciCelá sekvence při rekonstrukci  



CívkyCívky  

 HlavaHlava  

 KrkKrk  

 PáteřPáteř  

 HrudníkHrudník  

 KloubyKlouby  

 PrsaPrsa  

 FlexibilníFlexibilní  



Uspořádání cívekUspořádání cívek  



Uspořádání komponent MRIUspořádání komponent MRI  



SekvenceSekvence  
 T1T1  

 nativně + po aplikaci KLnativně + po aplikaci KL  

 tekutina je tmavátekutina je tmavá  

 dobré dobré anatomické zobrazeníanatomické zobrazení  

 PD PD ––  proton denzity proton denzity ––  zobrazení na základě protonevé hustoty.zobrazení na základě protonevé hustoty.  

 detektce detektce demyelinizačníchdemyelinizačních  plakůplaků  

 dobrý kontrast mezi dobrý kontrast mezi šedou a bílou šedou a bílou hmotouhmotou  

 citlivost k „flowcitlivost k „flow--void“ void“   

 T2T2  

 tekutina je světlá až bílátekutina je světlá až bílá  

 zobrazení okrsků s zobrazení okrsků s vysokým obsahem tekutinyvysokým obsahem tekutiny  

 cysty, edémcysty, edém  

  

  



Kontrastní látkyKontrastní látky  
 na bazi chelátu gadolinia (Gd)na bazi chelátu gadolinia (Gd)  

 jako paramagnetická substance působí zkrácení relaxačního času jako paramagnetická substance působí zkrácení relaxačního času 
T1T1  

 sycení se zobrazuje jako hyperintenzitasycení se zobrazuje jako hyperintenzita  

 minimum nežádoucích účinkůminimum nežádoucích účinků  

 Indikace Indikace --  zobrazenízobrazení  

 patol. vaskularizacepatol. vaskularizace  

 porušení HEBporušení HEB  

 tumorytumory  

 angiografieangiografie  

 přímá MR artrografiepřímá MR artrografie  

Paramagnetismus je forma magnetismu, která se objevuje jen v přítomnosti vnějšího magnetického pole.  



T1 a T2 vážný časT1 a T2 vážný čas  



Obraz vážený dle proton. hustotyObraz vážený dle proton. hustoty  

Dlouhý TRDlouhý TR  

Krátký TEKrátký TE  



T2 v.o. – vlevo parietálně 

hyperintenzita – edém 

T1 v.o. – vlevo parietálně 

hypointenzita – edém 

mozkové tkáně 

Příklady patologiíPříklady patologií  



Děkuji za pozornostDěkuji za pozornost  




