Magnetyczne witasnosci jader atomowych,
podstawy obrazowania rezonansu
magnetycznego
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Magnetyczne witasnosci jgder atomowych

Zawartosc¢ wyktadu:

oddziatywanie statycznego pola magnetycznego na
jadra atomowe

rotacja and precesja

wptyw elektromagnetycznych impulséw
wielkoczestotliwosciowych

zjawisko jgdrowego rezonansu magnetycznego
state czasowe relaksacji T1 1 T2*
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#d Historia rozwoju NMR/MRI

1924 Pauli -
postulowat
istnienie dla
jader atomow
wewnetrznego
momentu pedu
zwanego spinem

1946 Bloch -
zarejestrowano sygnat
elektromagnetycznej indukgji
wynikajacej z reorientacji
jgder

1946 Purcell -
absorpcja jgdrowego
rezonansu magnetycznego

1937 Rabi -

Zmierzenie jgdrowego
momentu magnetycznego.

1959 Singer -
pomiar przeptywu
krwi przy uzyciu

Medical Imaging (7)

1972 Demadian - 1985 -
opatentowanie NMR do Poczatek
wykrywania ztosliwych refundacji na
tkanek badania MRI
1973 Lauterbur - ~1990 -
publikacja metody .
generowania obrazéw przy Rozpowszechnianie
badan MRI
uzyciu gradientu NMR el

Zmiana nazwy z NMR na MRI

1973 Mansfield -
hiezaleznie publikuje
podejscie gradientowe

1990 Ogawa i
wspotpracownicy-
tworzg obrazy

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Pierwszy zarejestrowany NMR (na myszy) | do MR funkcjonalne
sygnat jgdrowego 1975 Ernst - manipulujgc stezeniem
rezonansu opracowuje transformate nleutlenovyanej
magnetycznego. S0 Folrera dia MEI hemoglobiny
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PE‘?L Budowa atomu

model atomu Bohra , ,
Z . # protonow = # elektrondw

‘ Rozktag gestosci s
\ prawdopodobienstwa potozenia

elektrondw 5\

v 7 Elektrony —f
s (2 n?, n—nr orbity) s

: -

Jadro (protony, neutrony)
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Wihasciwosci jgder atomowych

jadro atomu wodoru, 1 proton

mechanika klasyczna

proton — czgstka natadowana
dodatnio, wiruje generujgc pole
magnetyczne.

Taki “maty magnes” ma swoj
moment magnetyczny.

wirujgcy proton < spin

Inne jgdra posiadajgce moment magnetyczny
(# protondéw # # neutronow): 1°N, 31P, 23Na

12C i 180 nie posiadajg momentu magnetycznego
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Pole magnetyczne
Ziemi, magnes, petla
prgdowa

moment magnetyczny\
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S Protony w polu magnetycznym

C% b\@@ W stanie swobodnym, momenty
‘ﬁé{) Q)\ magnetyczne jgder atomowych sg

ukierunkowane chaotycznie

W obecnosci statego pola

A
i
|
!
magnetycznego momenty
%}1 magnetyczne ustawiajg sie wzdtuz

N f : agnetic linii pola: rownolegle (tych jest
\@: i | jld troche wiecej) lub antyréwnolegle
' ' ' | !

KAPITAE LUDZK] Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejskg uniaevroresska D
. o  Frivmeds it s b~ omom o~~~ EUROPEJSKI =Y *
sl -, w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego  ~ rynpuszseorecny [




(r’? E

&8 Protony w polu magneycznym

Oprécz wyrodwnania wzdtuz linii sit
axls pola magnetycznego, momenty

u oty magnetyczne protondéw wykonujg
0 . . gr e
\p\ : ruchy precesyjne wzdtuz linii pola
\ [
\ I
Rotation \9 :
|
| Precession

Analogia z wirujgcym bgczkiem
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&8 Protony w polu magneycznym

|
\\ Momentum : "Mc?m::w:':‘
' N
: i
| % Resulting
i Motion
: of Proton
|
: Resultin
) Motlon o
[ Gyroscope .
] \\
|
Force of D
: Magnaetic
Fleld
' 8,
‘U'
Force of
Gravity

Precesja wynika z oddziaywania sit na wirujgcy obiekt. Moment pedu i
grawitacja powodujg precesje zyroskopu; moment magnetyczny i zewnetrzne
pole magnetyczne powodujg precesje protonu.
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PE‘?L Czestoliwos¢ Larmora

Zaleznos¢ pomiedzy wartoscig indukciji pola B [T]
| czestotliwoscig precesiji f [Hz]:

f=yB

vy — wspotcczynnik giromagnetyczny

v (H) = 42.58 MHZz/T, zatem dla typowego skanera 1.5T f = 64 MHz

Czestotliwosc precesji to czestotliwos¢ Larmora
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P%L Rozktad pola magnetycznego dla wszystkich protonow

low- onergy spin-up nucleus low-energy spin-up population

g & é? beogooo '

spin up nuclei

energy difference
depends upon field strength

QO )

high-energy spin- down nucleus high-energy spin-down population

spin down nuclei

N ~
precession (\)

magnetyzacja porzeczna=0

spin up nuclei

-— - o

. < spin down nuclei
precession \y ~ V== - - "
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PL Efekt dodatkowego impulsu elektromagnetycznego

T podanie impulsu RF (zmienne pole

é é é é magnetyczne) o czestotliwosci

Larmora spowoduje wywotanie
zjawiska rezonansu
Z‘;:’:Zﬁn;}:“;’fz‘; f:iloln

ain |  ->energiaimpulsu zostanie
t e high-energy population g )
""""""""" pochtonieta przez jgdra atomowe

ééééé* powodujgc, ze czescC z nich zmieni

orientacje momentow
high-energy population

Bo

magnetycznych na antyréwnolegtg

** %
. *
EUROPEJSKI * *

Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejskg UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego FUNDUSZ SPOEECZNY




=

nutacja \

PL Efekt dodatkowego impulsu elektromagnetycznego

Zastosowanie takiego impulsu
(zmienne pole magnetyczne B1l)
spowoduje odchylenie wynikowego
wektora magnetyzacji od kierunku
linii pola B
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i Efekt dodatkowego impulsu elektromagnetycznego

odchylenie wynikowego wektora magnetyzacji:

* maleje sktadowa podtuzna magnetyzacji (wyrownywanie sie liczby
spindw w obydwu stanach energetycznych) M,

* rosnie sktadowa poprzeczna magnetyzacji (fazowanie sie spinow) M,

t, B;=0 t,>t, B; ON t;>1,B; ON

Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejskg uniaevroresska D
ikl w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego T




4
B Relaksacja

Kiedy impuls zanika (B1=0) nastepuje powrodt do stanu ustalonego
- wzdtuzna magnetyzacja M, odtwarza swojg wartosc

- poprzeczna magnetyzacja M,, znika

- obydwdm procesom przypisane sg rozne state czasowe T, 1 T,

energia jest oddawana przez jgdro
-> generacja impulsu elektromagnetycznego
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[l Relaksacja spin — spin (poprzeczna): T,

Jest spowodowana przez wymiane energii pomiedzy sgsiednimi
jadrami (jadra posiadajg swoje pola magnetyczne). Skutkuje zanikiem
zgodnoéci fazy spinow.

n_ll.__

o= 37% My
M,,=M
— B S
3
2 3
T2 oT,

euroPESSKI RS
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Relaksacja spin — spin (poprzeczna): T,

Wartos¢ T2 zalezy od wiasciwosci biofizycznych tkanek,
ruchliwosci czgstek, gestosci “upakowania” czgstek

T,[ms]dlapolalT

S miesnie 45

S e ttuszcz 84

W hite matter IStOta b|a*a 92

Jl istota szara 101

o4 92101 ptyn R-M (CSF) 1400
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B Drobny szczeg6t dotyczacy T,

Zanik spojnosci fazy spinow zalezy tak naprawde od dwoch czynnikow:
* niejednorodnosci zewnetrznego pola magnetycznego (T,')

e procesOw wymiany energii pomiedzy sgsiednimi spinami zaleznymi od
ich liczby i czestotliwosci oscylacji (T5,)

Obydwa procesy majg charakter wyktadniczy okreslony przez wynikowa
statg czasowg

* oznacza statg

obejmujgcg obydwa 1* o 1 + 1,
procesy ; I T
N_\ Ta wartosc¢ zalezy od

jakosci pola
magnetycznego skanera
(zalezy od x,y,z,1)

Ta wartos¢ koduje Te wartosc¢ chcemy
zanik M,, mierzy¢
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relaksacja spin — sie€ (podtuzna) — T,

Przekazywanie energii do otoczenia (sieci). Nastepuje powrot jgder
atomowych do stanu ustalonego (wiecej jader w potozeniu
rownolegtym do linii pola B)

M,= 63% M,

Tl 5T1
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B relaksacja spin — sie¢ (podiuzna) — T,

Wartosc T, zalezy od czestotliwosci oscylacji sgsiednich molekut
poruszajgcych sie beztadnym ruchem cieplnym

T,[ms]dlapolaB=1T

ttuszcz 240
miesnie 730
istota biata. 680
Istota szara 809
CSF 2500
240 680 809 T1>T2*
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B 715dto sygnatu RM

1 Longitudinal . .
A M, magnetization MR signal, Free Induction Decay (FID)
@ 3 A i _ i
= Transverse Receive (Sygnajf swobod nego zaniku ind UkCJI)
u .
@ | oJ magnetization coil
0
o M, .
£
3 1) 1 t
g 0 - )

M, OM
o y

Zmieniajgce sie pole magnetyczne indukuje prad w petli przewodzgcego
drutu (prawo Faradaya = zasada indukcji elektromagnetycznej). Proton
ma moment magnetyczny, a zatem dziata jak maty magnes. Precesujgce
protony, ktorych pola magnetyczne przecinajg ptaszczyzne cewki indukujg
w niej prad elektryczny. Prad ten jest ,sygnatem” FID rezonansu
magnetycznego indukowanym w cewce odbiornika — pochodzi tylko od
wektora magnetyzacji poprzecznej (1?!)
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