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7. prednaska




Zakladni
principy MRI




Historie MRI

* 1921 — objev elektronoveho spinu (A.
Compton).

* 1924 — objev jaderného spinu (W. Pauli).

* 1938 — potvrzeni magnetickeho

kvantového jevu (nuklearni magneticka
rezonance NMR) (L.I. Rabi).

* 1945 — vylepSeni Rabiho pfistroje (zrod
NMR spektroskopie)(F. Bloch a E.
Purcell).




Historie MRI

* 1949 — objev chemickeho posunu.

* Do 70. let — vyuZiti jen pro ch. a fy
analyzu.

* Od 70. let — prvni vyuziti v medicing.

* 1971 — ruzn¢ tkané maji ruzne relaxacni
doby (R. Damadian).

* 1973 — poCatky tomograficcho MRI (P.
Lauterbur).




Historie MRI

* 1975 — matematické zpracovani signalu
(R. Ernst).

* 1977 — zavedeni gradientnich poli pro
vylepSeni analyzy (P. Mansfield).

* 1977 — prvni celotélovée MRI (R.
Damadian).

* 1987 — zrod MR angiografie (zobrazeni
toku krve).

'+ 1992 — zrod funkéni MRI (fMRI).




* Zdroje silového pole:

» Gravitani (hmota)




» Zdroje silového pole:

» QGravitacni (hmota)
» Elektrické (naboj)

» Kladny
» Zaporny
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* Zdroje silového pole:

» Gravitani (hmota)

» Elektrické (ndboj)
» Kladny
» Zaporny
» Magnetické ((mono)poly)
» Severni a jiZni
» Neexistuji samostatné







 Jak vypadani siloCary realne?
* Video7 1
https://www.youtube.com/watch?v=8l1kHQtaOlg

* Video7 2
https://www.youtube.com/watch?v=kdomJQvxPZE



https://www.youtube.com/watch?v=8llkHQtaOlg
https://www.youtube.com/watch?v=8llkHQtaOlg
https://www.youtube.com/watch?v=kdomJQvxPZE

Magneticky moment
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* Proudova smycka: B =—n

» Zdroj magnetického pusc. 27
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Magneticky moment

* Magneticky moment (p)
» Charakterizuje zdroj magnetického pole.

» Vektorova veliCina.
» Pro proudovou smycku. [:t) = Inrn




* Elektrony ,,obihaji* kolem jadra (analogie
s proudovou smyckou).
» Orbitalni mag. moment (p, )

* Elektrony maji vnitini moment

hybnosti (,,rotace kolem osy*).
» Spinovy mag. moment ()

* Nukleony maji vnitini moment

hybnosti (,,rotace kolem osy*).

» Jaderny mag. moment

Podrobnéji




Jaderny magneticky
moment

* | nukleony maji spin.
» Vnitini moment hybnosti (,,rotace kolem
0sy*).
» Je kvantovany (miize nabyvat jen presné
danych hodnot).
» Je to vektor.

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

> Z&dné 2 nerozlisitelné fermiony nemohou byt
ve stejném kvantovém stavu.




Jaderny magneticky
moment

* Nukleony se museji skladat do
kvantovych stavu (obdobné jako
elektrony v obale).

* Protony a neutrony jsou rozlisitelné
castice.

* Spiny se skladaji jako vektory.




Jaderny magneticky

moment
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Jaderny magneticky

moment
Prvek Spins |[y[108T!s"1]| Vyskyt [%]
i Vodik | 'H | 12 2,68 99,985
Deut. | 2H 1 0,41 0,015
hiik | BC | 172 0,67 1,11
P Dusik | “N 1 0,19 99,63
Dusik | PN 1/2 -0,27 0,37
8 Fluor OF 1/2 2,51 100
g Sodik | 2Na| 372 0,71 100
g Fosfor | *'P | 12 1,08 100

Podrobnéji




Jaderny magneticky
moment

* Magneticky moment jadra je spojen s
celkovym vektorem spinu:

i=vySs
» v — gyromagneticky pomér [Hz T-']
* Nebo pomoci Bohrova magnetonu.

» Mag. moment volného elektronu.
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* 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

H Home Background Color: He

Li Be Hydrogen Main Page Black White Gray B C N O F Ne
NaMg Hydrogen Pictures Page Al Si P S CI Ar
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Isotopes of Hydrogen (click to see decay chain):
TH 2H 34 44 51 84 7H

Iy Ferre Boson, 1p On s ' Atomic Weight 1.00782503207
Stable Spin 1/2 Parity 1 o Abundance 99.9885%
Fydrogen Mass Excess 7.2889705MeV

This isotope is stable and thus has no decay products, so Binding.Enargy.0.MeY

instead we show decay chains that lead down to it. Magnetic Moment 2.79284739u
Quadrupoie VITTENT VA



Magnetizace

Magnetizace je vyslednice vSech
magnetickych momentu (dalo by se
fici, ze se jedna o makroskopicky
projev magnetickych momentu).
Prumét magnetizace do osy z se
oznacuje jako longitudinalni
magnetizace (M,) a do roviny xy
transverzalni magnetizace (M,,).



N = pocet castic v ldatce a
V = objem latky Z




Larmorova precese

* Dusledkem nenulové teploty (T > 0 K)
se Castice pohybuji zcela nahodn¢ a
také orientace magnetickych momenti
je zcela nahodna.

* Proto je stfedni hodnota vektoru

magnetizace nulova (1\7 ) = 0.




Larmorova precese

* Orientace mag. momentu v silném
vn&jSim statickém mag. poli .
» Strelka kompasu
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Larmorova precese

* Orientace mag. momentu v silném
vngjSim statickém mag. poli
» Strelka kompasu
» Magneticky moment jadra
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Larmorova precese

* Bli78i pohled na jadro:
B




Larmorova precese

e BliZ$i pohled na jadra:




Larmorova precese

* Pro nékteré prvky v B,=1T:
» Vodik 'H 42,7 MHz
» Uhlik '3C 10,7 MHz
» Dusik '*N 6,1 MHz
» Fosfor 3P 17,2 MHz




Relaxacni doby

* Vysledny vektor magnetizace sméfuje
ve sméru statickeho magnetického pole
B,. Obecn€ se uvazuje ve sméru osy Zz.

* Co se stane, kdyz zapusobime kratkym
radiofrekven¢nim (RF) pulzem o
Larmorov¢ frekvenci na latku

/2

e _.-"J-.
s> RF pulse
# _-"




Relaxacni doby

* Magnetizace se pieklopi o uhel a.




Relaxacni doby

* Potiebne predpoklady:

» Frekvence RF pulzu musi byt v
rezonanci s frekvenci precesniho pohybu
dan¢ho jadra v daném statickém
magnetickém poli (musi byt rovna
Larmorov¢ frekvenci).

» Intenzita a doba plisobeni RF pulzu
ovlivni velikost sklapéciho uhlu a.




Relaxacni doby

* Blizsi pohled:
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Relaxacni doby

* Blizsi pohled:
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Relaxacni doby

* Ruzna tkan ma rizne relaxacni doby:

tuk 250 60
sval 900 50
krev 1400 100-200
o omozk | |
Seda hmota (GM) 950 100
bila hmota (WM) 600 80
cerebrospinalni 2000 250
tekutina (CSF)




Relaxacni doby

* Blizsi pohled:
Relaxace po 90° pulzu (video7 9)
- https://www.youtube.com/watch?v=I1Kp671qQ;H4

- Roztazovani koherence (video7 10/11)

- https://www.youtube.com/watch?v= 70ZMA0OuK4
- https://www.youtube.com/watch?v=1s8 TscwFOvM

- 180° pulz (video7_12)
- https://www.youtube.com/watch?v=GDEIT6Tz7 O



https://www.youtube.com/watch?v=lKp67IqQjH4
https://www.youtube.com/watch?v=_7oZMA0OuK4
https://www.youtube.com/watch?v=_7oZMA0OuK4
https://www.youtube.com/watch?v=is8TscwFOvM
https://www.youtube.com/watch?v=GDElT6Tz7_Q

Relaxacni doby

* V praxi neni vSe tak jednoduché:

» Statické magnetické pole neni dokonale
homogenni v cel¢ délce tubusu.

» Pii sklapéni magnetizace neni vysledny
uhel pro vSechna jadra vzdy stejny.

» Tkan¢ maji riznou magnetickou
susceptibilitu.

> Casovy prub&h magnetizace je popsan
Blochovymi rovnicemi.




Blochovy rovnice

* V praxi neni vse tak jednoduche:

dM,, — o M,

dt Y(M 5 B)x T
M, . . M,
dt Y(M 5 B)y I

dMZ - — M, — MO
dt Y(M 8 B)Z Ty




Kontraindikace

Kardiostimulatory

Kovova télesa

Prvni trimestr t€hotenstvi

UsSni implantaty, naslouchadla

Velka tetovani ve vySetfované oblasti

Klaustrofobie



Shrnuti

Mame piedstavu o histori1t MRI

Vime co je to magneticky moment a jak
muzeme vytvorit mag. pole.

Umime popsat vnitini moment hybnosti.
/Zname a umime interpretovat a
vypocitat jaderny magneticky moment
hybnosti. Umime operovat s
gyromagnetickym pom¢érem.



Shrnuti

* Vime, co je magnetizace a jak se ymenuji
jeji slozky.

* Perfektné vime, jak vznika a co je to
Larmorova precese.

* Umime vysvétlit vznik relaxacnich Casu
a jejich dilezitost pro MRI.

e /Zname kontraindikace MRI.







Dodatky 1

* Faradayuv zakon elektromagnetické
indukce (1831):

Ui=

AD

At
* Velikost indukovaneho napéti v
proudoveé smycce je umerné zaporne
vzaté zmeén€ magnetického induk¢niho
toku za Cas.

e Co to znamena v lidskeé fe¢1?




Dodatky 1

* Zmeéna magnetickeho indukéniho toku:

» Piiblizujeme-li se s magnetem k civce
meéni se magneticke tok plochou civky.

» Neboli civkou ,,prochdzi vice* silocar.
» Pokud se oddalujeme tak magneticky tok
klesa (civkou ,,prochazi méné* silocar).
e /meéna za cas:

> Cim rychleji se pfiblizujeme, tim rychleji
se meni magneticky indukcni tok.




Dodatky 1

* Co z toho prakticky plyne?
> Cim rychleji se méni magnetické pole
uvniti smycCky, tim vétsi U se indukuje.
> Cim vé&t3i pole a vét3i prifez smycky, tim
vetsi U se indukuje.
* Setkali jste se s tim nékdy?

* K Cemu je to dobré?




Dodatky 1

Pohybuje-l1 se zdroj magnetickeho pole
(permanentni magnet, proudova
smycCka, atom s nenulovym dipolovym
momentem, elektron...) indukuje ve
sve blizkosti elektromagneticke pole.



Dodatky 1

 Dukaz misto slibu: video7 3
https://www.youtube.com/watch?v=UvyglLpbg HvY

 Jezdite trolejbusem/tramvaji? video7 4
https://www.youtube.com/watch?v=WKklyuzghQg

e Jak se muze tavit kov: video7 5
https://www.youtube.com/watch?v=k4xsqw463Hs

Konec 1. dodatku


https://www.youtube.com/watch?v=UyqLpbg_HvY
https://www.youtube.com/watch?v=WKklyuzghQg
https://www.youtube.com/watch?v=WKklyuzghQg
https://www.youtube.com/watch?v=k4xsqw463Hs

Dodatky 2

e Moment hybnosti (L = ¥ X B)

* V klasickeé mechanice popisuje rotacni
pohyb télesa.




Dodatky 2

* Spojitost momentu hybnosti a
magnetického momentu.

* Pro moment hybnosti ¢astice o
hmotnosti m s nabojem e pohybujici se
po kruznici o poloméru 7 plati:

A

-
- L=mrX?v
L
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Dodatky 2

* Pro magneticky moment proudove
smyCky o poloméru 7, smérovém
vektoru n a s proudem 7 plati:
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Dodatky 2

* Dostavame vztah mezi momentem
hybnosti a magnetickym momentem:

L _axs 2 _ i s
mr er

L 2

————

€ -

om- —F




Dodatky 2

* Moment hybnosti se zachovaval!!!

* Proto pokud se zmensSi polom¢ér, tak se
musi zvetSit hybnost (hmotnost je
konstantni, takze se zvétsi rychlost).

* Krasobrusleni a dalsi viz Videa7 6-8

https:// www.yvoutube.com/watch?v=0k276vy9kuQQ
https:// www.yvoutube.com/watch?v=p9zhP9Bnx-k

https://www.youtube.com/watch?v=mrGfc-3uv7o

Konec 2. dodatku zpét


https://www.youtube.com/watch?v=0k276y9kuQQ
https://www.youtube.com/watch?v=p9zhP9Bnx-k
https://www.youtube.com/watch?v=p9zhP9Bnx-k
https://www.youtube.com/watch?v=p9zhP9Bnx-k
https://www.youtube.com/watch?v=mrGfc-3uv7o
https://www.youtube.com/watch?v=mrGfc-3uv7o
https://www.youtube.com/watch?v=mrGfc-3uv7o

Dodatky 3

Je vhodn¢ ujasnit s1 nazvoslovi, ktere
se pouziva okolo spinu.

Kazda Castice ma spinove kvantove
Cislo (znaCime s), ktere je pro ni
charakteristicke obdobn¢ jako el. nabo;.
Toto Cislo je vzdy nezapornym
nasobkem 1/2 (tzn. s=0, 2, 1, 3/2, 2,
5/2...)

Kdyz mluvime o spinu, mame vétSinou
na mysli toto ¢islo. ZRet



Dodatky 3

* Celkova velikost vektoru spinoveho

- _> - f 4 - r
momentu hybnosti S je zavisla na
spinovem kvantovém Cisle s:

S| = hy/s(s + 1)

» Ze vzorce je vidét, ze velikost spinu,
stejné jako spinové Cislo s, jsou
kvantovany a mohou nabyvat pouze
diskrétnich hodnot.




Dodatky 3

* Kvantovan je také prumeét vektoru
spinového momentu hybnosti do
libovolné osy (napf. osa z)

S, = hm,

* Kde m, je spinove magnetickeé Cislo.

Jedna se o obdobu magnetického
kvantového Cisla u elektronu.

* Muze nabyvat hodnot danych
spinovym kvantovym €islem:
m,= (-s, -s+1,...s-1, §)



Dodatky 3

s=1 s=5/2
AZ AZ

P 1 M = 1/2

ISI1=v'3 h/2 IS|=v2 h IS|=v6 h

Konec 3. dodatku zpét




Dékuji za pozornost

Konec
7. prednasky

Prezentace vznikla v ramci projektu
fondu rozvoje MU 1515/2014




