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uvoD

MR - Magnetic Resonance
MRI - Magnetic Resonance Imaging

- zobrazovani magnetickou rezonanci
MRT - Magnetic Resonance Tomograph(y)

- Magnetic Resonance Technology
MRS - Magnetic Resonance Spectroscopy
NMR - Nuclear Magnetic Resonance
MR Scanner
JMR - Jaderna Magneticka Rezonance
KST - Kernspintomographie
PMRI - positional MRI
fMRI - functional MR, ...
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UVOD - historie

1921 - Compton - elektronovy spin

1924 - Pauli - jaderny spin

1946 - Stanford/Harvard - prvni detekce NMR
signalu

50, 70 - léta, strukturni analyza

70 - léta, prvni supravodivy magnet

1976 - Lauterbur - prvni obraz z NMR
spektrometru

1981 - prvni komeréni MR tomograf, < 0,2 T
1985 - komeréni MR tomograf, 1,5 T

1986 - zlepSovani v SNR (odstup S/S), rozliseni
1998 - celotélovy MR tomograf 8T
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UVOD - pokraéovani

MRI - Magnetic field
- RF pulse
- Induction

MRR - Magnetic field
- RF pulse
- Relaxation

- jadra, magnetické pole statické a
dynamické, VF puls
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Permanentni magnety - architektura ,,OPEN“




Uvod Zéklady Fyzika MRI

Elektromagnety - architektura ,,OPEN*

Philips-Marconi
Panorama 0.23T a 0.6T
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Supravodivé magnety - architektura ,OPEN

The Leader in Opengg
Superconducting
Technology
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UVOD - prabéh MRI

. Umisténi objektu do silného magnetického pole

. Do objektu vysleme radiové viny (2 az 10 ms)

. Vypneme radiovy vysila¢

. Detekce radiovych vin vysilanych objektem

. Ulozeni namérenych dat (radiové viny v ¢ase)

. Opakovani bodu 2. Pro ziskani vice dat

. Zpracovani ,,surovych” dat za u€elem rekonstrukce
. Objekt opousti silné magnetické pole
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MRI — Example

Brain slice:
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Struéna historie MRI

1946 — Felix Bloch, Edward Purcell, objev jevu

1950-1970 — NMR, spektroskopicka analyza

1971 — Raymond Damadian, relaxacni ¢asy tkdni jsou riizné
1973 — Hounsfield, CT. Ochota investovat.

1973 — Paul Lauterbur, tomografické MRI

1975 — Richard Ernst, Fourier MRI

1977 — Peter Mansfield, echo-planar imaging (EPI), 30 ms
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Stru¢na historie MRI (2)

1980 — Edelstein, MRI té&la (3D), 5 min

1986 — MRI té&la (3D), 5s

1986 — MRI-+NMR, rozligeni 1 cm

1987 — zobrazeni srde¢niho cyklu v redlném &ase

1987 — MRA (angiografie), tok krve (bez kontrast. latek)
1992 — funk&ni MRI
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Nobelovy ceny

e 1952 — Felix Bloch, Edward Purcell, fyzika, objev jevu
e 1991 — Richard Ernst, chemie, Fourier MRI

e 2003 — Paul Lauterbur, Peter Mansfield, 1éka¥stvi, MRI v
mediciné
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Rozsireni MRI

V r. 2003 bylo ve svét& asi 10000 MRI skenerti

75 miliénl vyZetfeni za den (20/den na kazdém skeneru)
V CR desitky (?)

Zatizeni stoji 10 ~ 100 mil. K&

Jedno vySetfeni ~ 10 tis. K&
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Potfebné profese, moznosti uplatnéni

o P¥i vySetfeni
o | éka¥F radiolog
e Operdtor skeneru
e QOperator dodatetného zpracovani
e Zdravotni sestra
e Udrzba
e Technik
e Vyvoj
e Fyzika magnetické rezonance
e Fyzika supravodivych magneti
e Mechanika konstrukce
e Zpracovani signall a obrazli
e Elektronika, vypocetni technika
o Architektura
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Vyrobci

Fonar, Genera | Electric, Hitachi, Philips, Siemens, Toshiba
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Tomografické zobrazovani
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Tomografické zobrazovani
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Tomografické zobrazovani

Pixel
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Vzorkovaci paradox

e Shannon — nelze zobrazovat objekty mensi nez A
e UMRI A=~ 5~ 10m, rozlideni ~ 1 mm. Jak to?
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Vzorkovaci paradox

Shannon — nelze zobrazovat objekty mensi nez A

U MRI A =5~ 10m, rozlieni ~ 1 mm. Jak to?
Standardni zobrazovani pouZiva prostorovou zavislost
amplitudy absorbovaného & emitovaného zafeni.

MRI pouZiva prostorovou zavislost frekvence a faze
absorbovaného a emitovaného za¥eni.
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Principy MRI

Lidské t&lo: tuk a voda. 63 % vodiku.
Jadro vodiku = proton.

Proton m3 vlastnost zvanou jaderny spin (podobné jako
hmotnost a elektricky naboj). N&co jako rotace kolem své osy.

Céstice s nenulovym spinem se p¥iblizné chovd jako magnet
— MRI signdl
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Jaderny spin

Jaderny spin je ndsobkem 1/2, +
Volné protony, neutrony, elektrony maji spin 1/2

Atom deuteria ?H (elektron, proton, neutron): celkovy
elektronovy spin 1/2, celkovy jaderny spin 1.

U part &astic se spin mize vyrusit. Helium (He, 2 elektrony, 2
protony, 2 neutrony): celkovy spin 0

Jen nesparované spiny jsou uZite¢né pro MRI
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Spin v magnetickém poli

f=9B

f resonan&ni frekvence, také Larmorova frekvence

B intenzita magnetického pole

~ gyromagnetickd konstanta daného jadra

Pro H, v = 42.58 MHz/T (n&kdy udavand v [rad/T])
Spin (&astice) mize absrbovat foton o frekvenci
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Vlastnosti relevantnich prvki

Izotop Nuklearni spin v citlivost [%)]

IH 1/2 4258 100%
2H 1 6.54
13¢ 1/2 10.71 2%
19F 1/2 40.08 83%
2Na 3/2 11.27 9%

3ip 1/2 17.25 %
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Jaderny spin Interakce

Boltzmannova statistika

Fyzikalni zaklady

« Aktivni jsou pouze jadra se spinovym kvantovym cisl
(1) # 0. Tato jadra mohou absorbovat RF zéfeni.

* Sudé hmotové Lislo & sudé atomové Eislo —
=1=0(%C, *0)

« Sudé hmotové gislo & liché atomové Sislo =
=1 = celotiselny ('*N, 2H, °B)

« Liché hmotové &islo = | = polovinovy {'H, 13C, &t

- Spinove stavy jadra jsou kvantovany

+ m je magnetické kvantové Cislo

Pro H, 15C, 15N, 15F, 1P (nejb&znéjsi jadra) platl:

1=112 = m=1/2, -1i2

+ To znamend, Ze tato j4dra mohou zaujmout pouze dva stavy
(energetické hiadiny)

« Daldi dlleZitou viastnosti ¢astic s nabojem je tzv. magnetick
moment (), ktery miZe byt vyjadfen

p=yThi2z I

« Je to vektorova velidina, kterd ma velikost a smér
(nuklsami magret)

« h je Planckova konstanta

+ ¢ j& gyromagneticky pomdr (konstanta), kterd je zavisla
na povaze jsdra

+ Riizna Jadra majf rizn§ magneticky moment

Makroskopick:
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Spin v magnetickém poli (2)

Konfigurace:

nizka energie vysoka energie
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P¥echod mezi energetickymi stavy

e Absorbovanim fotonu s energii
E=hf=hv=hyB

muiZe spin ptejit do vysokoenergetického stavu

o PYi zpétném pFechodu se foton vyzak
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Energeticky diagram

Energy

Magnetic Field

E=hf =hyB

Pro H, typicky f = 15 ~ 80 MHz.
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Uvod Zéklady Fyzika MRI

Jaderny spin Interakce Boltzmannova statistika

Makroskopick:
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Continous wave NMR (1)

e Konstantni frekvence
e Promé&nné magnetické pole
e M¢é&Fime absorbovanou energii
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e Konstantni frekvence
e Promé&nné magnetické pole
e M¢é&Fime absorbovanou energii

=
2
@
=
11}
Magnetic Field
wi
@
]
'y

Magnetic Field



Uvod Zaklady Fyzika MRI Interakce

Continous wave NMR (2)

e Konstantni magnetické pole
e Proménn3 frekvence
e M¢é&Fime absorbovanou energii
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Continous wave NMR (2)
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Continous wave NMR (2)

e Konstantni magnetické pole
e Proménn3 frekvence
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Spin v magnetickém poli (2)

Konfigurace:

nizka energie vysoka energie
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Boltzmannova statistika

e Spiny v magnetickém poli
e Pocet spinl s nizkou energii N™
e Pocet spinl s vysokou energii N~
N_ i
N+
kde k = 1.3805 - 10~22 je Boltzmannova konstanta

[§]

3
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Boltzmannova statistika a NMR

N-
N+

=€

Zfm

NMR detekuje (velmi maly) rozdil N~ — Nt
rezonance — citlivost NMR

nizka T — vétsi rozdil

vysokd T — N~ —NT =0



Uvod Zaklady Fyzika MRI Boltzmannova statistika

Odvozeni Boltzmannovy statistiky

e Systém S + rezervoar R (s teplotou T)
e Mé&jme stavy s; s energii €; s N; Casticemi.

e Jaké jsou pravdépodobnosti stavil s;?
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Odvozeni Boltzmannovy statistiky (2)

¢ Fundamentalni pfedpoklad termodynamiky (2.zakon):

e |zolovany systém v rovnovdze ma maximalni entropii
e |zolovany systém ma vSechny stavy stejné pravdépodobné

e S + R je izolovany
e Zachovani energie: Ug + Us = Uy = const
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Odvozeni Boltzmannovy statistiky (2)

Fundamentalni ptedpoklad termodynamiky (2.zakon):

e |zolovany systém v rovnovdze ma maximalni entropii
e |zolovany systém ma vSechny stavy stejné pravdépodobné

S + R je izolovany

Zachovani energie: Ugr + Us = Uy = const

Necht potet stavii R s energii U je Q(U)

Pravd&podobnost P(U) ~ Q(U)

Pravd&podobnost P(s;) ~ Qr(Us — €/)Qs(ei) = Qr(Uo — &)



Uvod Zaklady Fyzika MRI Boltzmannova statistika

Odvozeni Boltzmannovy statistiky (2)

Fundamentalni ptedpoklad termodynamiky (2.zakon):

e |zolovany systém v rovnovdze ma maximalni entropii
e |zolovany systém ma vSechny stavy stejné pravdépodobné

S + R je izolovany

Zachovani energie: Ugr + Us = Uy = const

Necht potet stavii R s energii U je Q(U)

Pravd&podobnost P(U) ~ Q(U)

Pravd&podobnost P(s;) ~ Qr(Us — €/)Qs(ei) = Qr(Uo — &)
P(Sl) QR(Uo—sl)

P(s2)  Qr(Uo — e2)
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Entropie

Entropie = mira neuspofadanosti

Statisticka definice

S=klogQ
Termodynamicka definice
du
ds = —
3 T

kde €2 je polet stavii a AU je rozptylenad nevyuZitelna energie.
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Odvozeni Boltzmannovy statistiky (4)

Odvozené pravd&podobnosti:

P(Sl) QR(UO —61)

P(Sz) QR(UO - 62)
z definice entropie: S = klog2

P(s1)  eSr(thme)/k oSr(Uo—e1)/ k—Sg(Up—22) /k

P(SQ) o eSR(Uo—EQ)/k -
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Odvozeni Boltzmannovy statistiky (4)

ASp

P(s1) _ oSr(Up—21)/k—Sr(Up—e2)/k _ 238

P(s2)

jelikoz €; < Uy

ds,

dU v= Up
ds,

dU v=u,
z termodynamické definice dS =dU/T:

Sr(Up — i) =~ Sr(Uy) —ei—

ASR = (61 — 62)

(61— €2)

ASg = —
Sk =
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Odvozeni Boltzmannovy statistiky (4)

P(s1) — oSr(Uo—e1)/k—=Sr(Uo—e2)/k _ eLfR
P(s2)

P(s;) e et/(KT)

P(sp)  e—=2/(KT)

kde e~5/(kT) je Boltzmanniiv faktor.
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Boltzmannova statistika

e Spiny v magnetickém poli
e Pocet spinl s nizkou energii N™
e Pocet spinl s vysokou energii N~
N_ i
N+
kde k = 1.3805 - 10~22 je Boltzmannova konstanta

[§]
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Jaderny spin

Interakce Boltzmannova statistika

Fyzikalni zaklady - pokra¢ovani

Vliv magnetického pole (1 = 1/2)

+ zékladnim stavu nejsou jadernd spiny uspofadany
a neexistuje mezi nimi Zadny energeticky rozdil.
Jsou tzv. degenerované:

»
W
°

 Vlivem siingho extemino magnetického pole dojde viak
K jejich Lsporadani bud v Souhlasném nebo cpasnem sméru:

i

+ Vzdy existuje malj piebytek jader uspofédanjch souhlasns
M P 2

s smérer

Energie a populace spinovych stavil

« Viivem externiho magnetického pole dojde k vytvofent
energetického rozdilu mezi spinovymi stawy souhlasné a
Jedemych

AE=hv

« Rozoil v populaci jednotivich stavis je dan rozdiiem v jejich
energiich a i se Boltzmanovjm rozdslenim:

« AE pro 1M p 400 MHz (B, = 0.5 T) je 3 8 x 105 Kcal / mol

N, I Ny =1.000064 I

+ Rozdil v populcich je velml maly ve srovnani s ostatnimi

Makroskopick:
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Jaderny spin Interakce Boltzmannova statistika

Fyzikalni zaklady - pokra¢ovani

2uyujici se rozdil v populacich obou spinovych stavii
ap pro jadro 'H viivem vyssiho externiho magnetického

Jeli stav b obsazen 10° spind, Stav e obsahuje10s preoytek

(21087
| 900 MHz

Energie a citlivost

+ Energle (jecnono spinu) je ofimo Oméma magnetickemu
momentu jadra a velikasti externino magnetickéno pole

VB, =Eg,=YhBJldn = E,, =-yhB | 4x

AE=yhiB,l2x

+ Toto ovlivije veiikost energie (ntenzitu signélu a ciivost),
Kierou kazdé jédro j& schopno absorboval:

+ Vetsi magnety (vy§si B,) 2plisobui vya8i citivost NMR
pistroj

- Jadra s véts! gyromagnetickou konstantou y absorbuji
vice energie a jsou Wiz GtivéjSi_ Giivost je iméma
1@ N_- N, 3 magnetickemu toku v RF ciuce, oz
opat zaviel na y, Konkrétng .

7EC=8.728120/ G 0 pay citivesi nez UG
H= 26,753 rad G| Jenzdivoc konstanty y

+ Pridame-i k tomu nizsi phirozené zastoupeni *C, citivost

tohoto jédra se snizi dokonce o faklor 6400 vzhiedem k TH.

Makroskopick:
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Vlastnosti relevantnich prvki

Izotop Nuklearni spin v citlivost [%)]

IH 1/2 4258 100%
2H 1 6.54
13¢ 1/2 10.71 2%
19F 1/2 40.08 83%
2Na 3/2 11.27 9%

3ip 1/2 17.25 %

Makroskopick:
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Vyskyt izotoptl v pFirodé

Prvek Cetnost [%]

IH 99.985

’H 0.015
13¢C 1.11
N 99.63
15N 0.37
2Na 100
3ip 100
39K 93.1

43Ca 0.145
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Biologickd ¢etnost prvkil

Prvek Cetnost [%]
63
26

9.4

15

0.24

0.22

0.041

9]

Z0O0TVZ200=T

[«5)
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Macroscopic Magnetisation
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Spinovy paket

e Spinovy paket = prostorové ohranieny soubor spinii, na
které plsobi stejné magnetické pole.

¢ Vektor magnetizace M = magnetické pole spinového paketu
Mo Nt — N~

o Celkova/tista Magnetizace (net magnetization) = soucet
magnetizaci od vSech paketi
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T, relaxace

e V rovnovaze, M = Mpe,, M, = My klidovd magnetizace.

Bo
aMo
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T1 relaxace

e V rovnovaze, M = Mpe,, M, = My klidovda magnetizace.

e VyZleme elmag. (RF) impuls. Vhodnou energii M, =0

Z

B .
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T1 relaxace

e V rovnovaze, M = Mpe,, M, = My klidovda magnetizace.

e VyZleme elmag. (RF) impuls. Vhodnou energii M, =0

Z

B .
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T1 relaxace

e V rovnovaze, M = Mpe,, M, = My klidovda magnetizace.

e VyZleme elmag. (RF) impuls. Vhodnou energii M, =0

Z

B .
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T relaxace (2)

Po odeznéni impulsu se M, vraci do rovnovdzného stavu.
ot
M. =Mo(1-c )

Mg Mo-omimoo

T t

T1 — m¥izkova relaxa¢ni ¢asova konstanta
(spin-lattice relaxation time)
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T; relaxace (3)

Silngj3i impuls mizZe preklopit M, = —Mjp.
t
M, = Mo (1-2¢7)

Z

B
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T; relaxace (3)

Silngj3i impuls mizZe preklopit M, = —Mjp.
t
M, = Mo (1-2¢7)

Z

I R
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T; relaxace (3)

Silngj3i impuls mizZe preklopit M, = —Mjp.
_t
M, = My (1—26 Tl)

Z

e
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T; relaxace (3)

Silngj3i impuls mizZe preklopit M, = —Mjp.
_t
M, = My (1—26 Tl)

Z
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T; relaxace (3)

Silngj3i impuls mizZe preklopit M, = —Mjp.
t
M, = Mo (1-2¢7)

Z
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T; relaxace (3)

Silngj3i impuls mizZe preklopit M, = —Mjp.
t
M, = Mo (1-2¢7)

Z
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T; relaxace (3)

Silngj3i impuls mizZe preklopit M, = —Mjp.
t
M, = Mo (1-2¢7)

Z

F

B
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T; relaxace (3)

Silngjsi impuls mizZe p¥eklopit M, = — M.

M, = Mo (1 _ 2e‘ﬁ)

Mz Mo ----------
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Precese

e Pokud je M preklopena do xy. ..
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Precese

e Pokud je M preklopena do xy. ..

e ... M zalne rotovat s Larmorovou frekvenci f =B

Z

——’—,><-\
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Precese

e Pokud je M preklopena do xy. ..

e ... M zalne rotovat s Larmorovou frekvenci f =B
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Precese

e Pokud je M preklopena do xy. ..
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Frekvence je stejnd jako rezonan&ni frekvence pro zmé&nu orientace.
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Precese (2) — klasicky popis

Magnetické pole se snazi natocit spin p do sméru Bg. To vytvari
moment sily

C:[,LXBO

&«- -_‘Pohyb rotace

VYKROUCENI OSY ROTACE

Aplikovana
naklapéci sila
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Uvod Zéklady Fyzika MRI

Jaderny spin

Fyzikalni zaklady - pokra¢ovani

Energie a frekvence

~ Energie je 162 plimo (méma frekvenci elektromagnelického
zafeni...

AE=hv [
v=y Bl 2x I
AE=yh|ByI 25

~Projadro 'H je tato frekvence pfi vyuZitl kemertng
Gostupnyeh magneti (2,35~ 21,14 T) v rozsanu
100-500 MHz.

prays xrays UVVIS IR pewave radio

100 108 108 104 102 10 102
wavelength (em)

Precesni pohyb

+ 2 pohledu Klasické mechaniky vykonéva vektor magnetickéf:

momentu precesni pohyb okolo asy 2 (sméru extemino
magnetického pole). Frekvence tohote pohybu se nazyva
Larmorova frekvence a znati se a:

|oFE2Zvy = | @ quuamannl

- KaZdé jadro mé tzv. mement hybnost I, kerf je viastnostl
viech (nefen magneticky aktvnich jader). Jadro si lze potom
predstavit rolujict Kolem viastn! z osy.

I

P

+ Ml jadro nenulovy magnetieky moment dostaneme
rolujici atomovy magnet.Interaka! s extemim polem B,
vzniké krotici moment. Bez ohledu na pavadni orientaci
vekioru y tento mé vZdy snahu arientoval se podle extermina
poie B,

Interakce Boltzmannova statistika

Makroskopick:



Uvod Zéklady Fyzika MRI

Jaderny spin Interakce

Fyzikalni zaklady - pokra¢ovani

Precesni pohyb (pokradovani)

Precesni pahyb je vislednici interakce sily, které se snadi
pfimét vektor j k souhlasné nebo nesoublasné orientaci
s vekiorem B, @ sily udrzujici je) v rotac:

It

Tento jev lze prirovnat k pohybu osy otécsicino se setrvacniku
pod viivem gravitace

Frekvence tohoto precesniho pohybu e pifmo iméma razdilu
energil dvu spincvjch stavil, coZ Ize odvodit na zakiade
kvantous mechaniky.

Makroskopicka magnetizace

, k(ely Je piimo m\émy rozdilu populaci (N, - Ny),
iy byly prispéviy jednollivjch veklorl u zprimervény

+ Kazely veklor j misZe byl roziozen na sloku v 0se 2 3V roving
<xy> Distribuce komponent v roving <y j& nshod
takze se wprimérujf a navzajem wyrusi. Velikost
makioskopicke magnetizace je potom dan rozdilem populaci
spinovjen stavl 8 f N, - N,

+ Mezl s and M, je podstatny rozdil. Zatimeo  je kvantovén

(mUiZe se vyskyloval ve dvou stavecha a p ), M, odrad! stav
celé populace spind a predstavuje kontinuum.

Boltzmannova statistika

Makroskopick:
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T, relaxace

Precese kaZzdého spinu s trochu jinou f —  ztrata synchronizace
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T, relaxace

Precese kaZzdého spinu s trochu jinou f —  ztrata synchronizace
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T, relaxace

Precese kaZzdého spinu s trochu jinou f —  ztrata synchronizace

Z




Uvod Zaklady Fyzika MRI
T, relaxace (2)

Transversalni magnetizace M,, postupné klesa

_t
Mxy = I\/,xyOe 2

MKY

T> — spinova relaxa¢ni ¢asova konstanta
(spin-spin relaxation time), To < T3
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T1 a T, relaxace

e Transversdlni magnetizace M,, postupné klesa

e Zdroveli (ale pomaleji) dochazi k ndvratu M, — M.
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Uvod Zaklady Fyzika MRI

Davody T, relaxace

e Molekuldrni interakce (T3)

o Nehomogenita magnetického pole (Tinhom)

Kombinovana ¢asova konstanta 75

1 1 1

?2* - ?2 + T2inhom



Uvod Zaklady Fyzika MRI

Dalsi faktory ovliviiujici relaxaci

Pohyb molekul (vlivem nehomogenity mag. pole)
Teplota
Viskozita

Fluktuace



R:

Uvod Zéklady Fyzika MRI

elaxace jaderného spinu

Relaxatni doby
Metody méeni relaxanich dob
Relaxatni mechanismy
Dipol-dipdlova relaxace

Jaderny spin

Interakce Boltzmannova statistika

Relaxaéni jevy

+ Relaxace je proces nawraceni spinového systému do
rovnovahy (nebo do stacionamiho stavu)
Fenomenologicky jsou zavedeny va zaKladni oruny
relaxace, Kieré se popisy jako exponencialni v Case
To je ve skutetnosti zjednodusent, kiers plati fen za
specidinich pociminekli!

Podéin (= langitudinaini, spin-mi Zkova) relexace (T}

+ Tyé se komponenty M, spinowé
magnelizace, ktesé je rovnob&#na
5 magnatickym polem v 0se z.

- Spinovy systém 2uréel energi
— energie se prenasi na okoll
(mtiZku) ve forme tepla.

- Dipolémi Interakce s ostatrimi spiny,
interakce s paramagnelickymi Gasticeni, apad..

PFiEn (= transversaini, spin-spinovs) relaxace (T,)

- Tyka 5 Komponent magnetizace M, I 2
Keré 2! v roving <xy>.
- Spin-spinavé interakce rozfizuji M,
- plispivé 62 nehomogenita
magnetického pole.
- nemisze byt veISI ne2 T,

Makroskopick:



Uvod Zéklady Fyzika MRI

Par definic

novy systém — skupina spinil spojenjch nepfimou
spin-spinovou (J) interakei

. pochopit relaxace, soubor
spinds (spinovych systém).

+To je v praxi celf vzoreK pro NMR méfeni, ¢il cca 1022
spinowych systemi Takovy Soubor s papisule pomoci
statisticke fyzky.

« Magnetizace wzarku, kierou méfime = stfedni hodnota
magneticksho [ademého dipdlu v celém souboru (krat
potat gastc)

« Hodnoty fyzikéinich velitin v takovém souboru mahou
fluktuovat

« Proto precese kolem statickeho magnetického pole
neprobiha pro ka2dy ekvivalentni spin presné stejnou
Ghiovou ryehlast], a tedy nemame nekonetnd Gake Eary ve
spekiru.

Jaderny spin Interakce Boltzmannova statistika

Detailngj&i pohled na pfi¢nou (a podéinou)
relaxaci

Hypoteticky vzorex s jednim spinem:

Relaxace v dlsledku otaceni magnetizace ze smé&rn x do 2
Tato £4st je spoleéna pro podéinou | pfidnou magnetizaci,
Dochézl pfini k prenosu energie na miizku.

Prilbsh relaxace v dase:

Makroskopick:
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Relaxace

Detailn&j&l pohled na pfi¢nou relaxaci
+ Skuteény vzorek — soubor spint: 4
Navic - rozfazovéni = zirata koherence.
Divod \
Fluktuace silovych poli plsobicich X
na jednotiivé spiny. |
Statické nahomoagenity magneticksha pole.

- rozfazovéni

Fenomenalogické 2avedeni relaxaci predpokiads
exponencilnl relaxadi, co? umoZfiuje zavedeni
relaxatnich £asli T, T, jako parametrl, které relaxaci
popisul

Pokles x, y-magnetizace M, , pfi voiné precesi:
M, = MExplT,)

=
NMR spekinum vaniké jako Fourierova transformace FIDu,
2 tedy rychiost poklesu FIDu ovliviiuje tvar spektra
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Rotujici soustava soufadnic (2)

o rotujici s frekvenci f se zdd stacionarnfi

Z




Uvod Zaklady Fyzika MRI

Rotujici soustava soutadnic (3)

o rotujici rychleji se otaéi souhlasné
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Rotujici soustava soutadnic (4)

L rotujici pomaleji se otaéi nesouhlasné
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Rotujici soustava soutadnic (5)

.. a desynchronizace vypada takto:

Z
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Rotujici soustava soufadnic (5)

.a desynchronizace vypada takto:

Z




Uvod Zéaklady Fyzika MRI Jaderny spin Interakce Boltzmannova statistika Makroskopick:

Rotujici soustava soufadnic (5)

.a desynchronizace vypada takto:

Z




Uvod Zéaklady Fyzika MRI Jaderny spin Interakce Boltzmannova statistika Makroskopick:

Rotujici soustava soufadnic (5)

.a desynchronizace vypada takto:

Z




Uvod

Z4klady

Fyzika MRI

Excitace

Uvod Zéklady Fyzika MRI

Jaderny spin Interakce Boltzmannova statistika

Makroskopick:
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Elektromagneticka excitace

e Civka s osou x vytvoFi magnetické pole ve sméru x
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Elektromagneticka excitace

e Civka s osou x vytvoFi magnetické pole ve sméru x
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e B; se da rozloZit na Bf + B7, rotujici okolo z s frekvenci +f
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Elektromagneticka excitace

Civka s osou x vytvofi magnetické pole ve sméru x
St¥idavy proud s frekvenci f vytvo¥i pole By s frekvenci
B se dd rozloZit na Bf + B7, rotujici okolo z s frekvenci £f

B, bude v rotujici soustavé sou¥adnic stacionarni.
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Civka s osou x vytvoFi magnetické pole ve sméru x

St¥idavy proud s frekvenci f vytvo¥i pole By s frekvenci f

B se da rozloZit na Bf + B, rotujici okolo z s frekvenci &f
B, bude v rotujici soustav& sou¥adnic stacionarni.

B; bude mit frekvenci 2f, daleko od rezonance, zanedbame.



Uvod Zaklady Fyzika MRI

Elektromagneticka excitace

Civka s osou x vytvofi magnetické pole ve sméru x

St¥idavy proud s frekvenci f vytvo¥i pole By s frekvenci f

B se da rozloZit na Bf + B, rotujici okolo z s frekvenci &f
B, bude v rotujici soustav& sou¥adnic stacionarni.

B; bude mit frekvenci 2f, daleko od rezonance, zanedbame.

— pole B; se bude v rotujici soustave jevit staciondrni, ve
sméru x’.
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Natoleni vektoru magnetizace

e Impuls o frekvenci f, amplitudé By a délce trvani 7
e — magnetizace M se nato&i podle osy B; (x’) o dhel

a = 2nyTB; flip angle
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Impuls o frekvenci f, amplitudé B; a délce trvani 7
— magnetizace M se nato&i podle osy By (x) o thel

a = 2nyTB; flip angle

90° impuls — natoti M do smé&ru y’
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Uvod Zaklady Fyzika MRI

Natoleni vektoru magnetizace (2)

e Magnetizace je otolena o thel a z libovolné polatedni pozice

e 180° impuls pro M||y’
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Uvod Zéklady Fyzika MRI

Jaderny spin Interakce Boltzmannova statistika

Fyzikalni zaklady - pokra¢ovani

Laboratorni a rotujici soustava soufadnic

+ Systém koordinat doposud pousivany se nazjva
laboratorni soustava soufadnic. Jedna se o fixni systém,
ve klerém jaderé spiny rotuf rychlostl e, co2 znesnadiuje
jakoukollv dalsi enalfzu

f2v. rotujici soustava souradnic

¥
Laboratomi soustava Rotujici soustava

+ V rotujicim systému soufadnic se vektor M, , nepohybuie za
podminky, e jsme v rezonanci (@ pole B, je presné frekvence
jAcra o). Jsme-li mimo rezonanci, pohyt: vektoru je stale
pormaly Ve stounani s rychiosti rotace a,

NMR excitace

+ Nyni potiebiieme, aby systém absorboval energil
Zaojem je oscilycl eleklromagnetické zaren! s Irekvencl
, gensrované stridavym proudem

B, Vysilac (y)

+ Jel frekvence RF pole B, a precesniho pohybu

magnetizace M, stejn, je dosateno 2. rezonanéni
podminky a systém absorbuje energii

+ Viz&jemnou interakel RF pole B, a magnetizace M, dojde

Kjelimu prekiapent kalem tohoto poie B, 0 Ghel p Ktery
Gdpovida veilkost dodand energie a dobe jefiho pasoben.

Makroskopick:
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Blochova rovnice



Uvod Zaklady Fyzika MRI

Blochova rovnice

kde B je celkové magnetické pole (Bg + B1).



Uvod Zaklady Fyzika MRI

Blochovy rovnice (2)

dM

ar M8
dosadime za B, pfidame ztraty a p¥ejdeme do rotujiciho systému
dM, M.,
= — M., —
de (wo W) y T>
dMm,, M,
dty = —(wo — w)My +21yB1 M, — —T};
sz Mz - MzO
= 2nmyBiM,, — ——=—
dt T My T1

kde wg = 27fy = 2wy By, w je frekvence rotace spinu.



Uvod Ziklady Fyzika MRI Jaderny spin

NMR signal

NMR excitace
« Zdrojem energie pro excitaci jader je oscilljici

elextromagneticke zafeni s frekvencl w, gengrovans
3 it > stridavjm proudem
Vznik NMR signalu a jeho dal$i osud.

*cos (o)

B, Vysilag (y)

+ Jel frakvence RF pole B, a precesnino pohybu
magnelizace M, stejna, je dosaZeno tzv. rezonanéni
podminky a sysiém absorbuje energii

. i RF pole B, a M, dojde
& jejimu prekiopen kolem lehol pole B, o Chel B, kiery
‘odpovida vellkost dodané energle a dobé jejine psebeni,

Interakce Boltzmannova statistika

Makroskopick:
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NMR signal

Navrat magneti M, zpét do r
(detekce NMR signalu)

vahy

Prubéh signalu v pfijimaci civce (-x):

+ Pii absenci extemino mag pole B, se W, bude snasit plejit
2pétna M, (ravnavéha) obnovenim plvodn disiribuce populact
N, TNy . Tento jev se nazjva relaxace.

rovnovaha...

+ Osclas oo M., sl lukifl magnetoké pol, aré
generuje eleklicky proud v phiimasi civee

Pfijimaci civka (%) = NMR signal

Makroskopick:
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