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Uvod Zéklady Fyzika MRI

MR
MRI

MRT

MRS
NMR

JMR
KST

pMRI
fMRI

Nazvy a zkratky pro MRI

Magnetic Resonance

Magnetic Resonance Imaging
(zobrazovani magnetickou rezonanci)
Magnetic Resonance Tomography
Magnetic Resonance Technology
Magnetic Resonance Spectroscopy
Nuclear Magnetic Resonance

Jadernd Magnetickd Rezonance
Kernspintomografie

positional MRI
functional MRI

MR scanner

74



Uvod Zéklady Fyzika MRI

Princip MRI ve zkratce

NMR  Nuclei
Magnetic field
Resonance

absorbce fotonu — excitace — relaxace

MRl Magnetic field
RF pulse
Induction
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Permanentni magnety - architektura ,,OPEN*
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Uvod Zéklady Fyzika MRI

Elektromagnety - architektura ,,OPEN*
& Philips-Marconi
_ T Panorama 0.23T a 0.6T

FONAR Stand-Up MRI
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Uvod Zéklady Fyzika MRI

Uzavieny magnet

selenoid, valcovy magnet
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O NGO A, WON-

Uvod Zéklady Fyzika MRI

UVOD - prabéh MRI

. Umisténi objektu do silného magnetického pole

. Do objektu vysSleme 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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Brain slice:

Uvod Zéklady Fyzika MRI

MRI — Example
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Uvod Zaklady Fyzika MRI Historie

Struénd historie MRI

1946 — Felix Bloch, Edward Purcell, nezavisly objev jevu
1950-1970 — NMR, spektroskopickd analyza
1971 — Raymond Damadian, relaxaéni €asy tkdni jsou riizné

1973 — Hounsfield, CT ukazalo ochotu nemocnic investovat
do zobrazovani

1973 — Paul Lauterbur, tomografické MRI (zp&tna projekce)
1975 — Richard Ernst, Fourier MRI

1977 — Peter Mansfield, echo-planar imaging (EPI), pozdgji
umozni 30 ms/Yez
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Uvod Zaklady Fyzika MRI Historie

Struéna historie MRI (2)

1980 — Edelstein, MRI téla (3D), 5 min/¥ez

1986 — MRI téla (3D), 5s

1986 — MRI4+NMR mikroskop, rozliseni 10 um v 1 cm vzorku
1987 — zobrazenfi srde¢niho cyklu v redlném Ease

1987 — MRA (angiografie), tok krve (bez kontrast. latek)

1992 — funkéni MRI, mapovani funkci mozku
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Uvod Zaklady Fyzika MRI VEeobecng. . .

Nobelovy ceny

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

e 2003 — Paul Lauterbur, Peter Mansfield, [éka¥stvi, MRI
v mediciné
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Uvod Zaklady Fyzika MRI VEeobecng. . .

Rozsiteni MRI

V r. 2013 bylo ve svété asi 20000 MRI skenerti

75 miliénl vy3etteni za den (20/den na kazdém skeneru)
V CR desitky (17 v roce 2000, 80 v roce 2013)

Zatizeni stoji 10 ~ 100 mil. K&

Jedno vySetteni ~ 10 tis. K¢
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Uvod Zaklady Fyzika MRI VEeobecng. . .

Potfebné profese, moznosti uplatnéni

o P¥i vySetteni
Léka¥ radiolog (,¢te” MR obrazy)
Operétor skeneru
Operétor dodate¢ného zpracovani
Zdravotni sestra
o Udrzba

e Technik
e Vyvoj
Fyzika magnetické rezonance
Fyzika supravodivych magneti
Mechanika konstrukce
Zpracovani signdll a obrazil
Elektronika, vypoletni technika
Architektura
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Uvod Zaklady Fyzika MRI VEeobecng. . .

Vyrobci

Fonar, General Electric, Hitachi, Philips, Siemens, Toshiba
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Uvod Z3klady Fyzika MRI Historie V%eobecné. ..

Tomografické zobrazovani
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Tomografické zobrazovani
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Uvod Zaklady Fyzika MRI V&eobecn&

Tomografické zobrazovani
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Uvod Zéklady Fyzika MRI Historie V&eobecnd. . .

Rozliseni

vwrays x-rays UVVIS IR pwave radio

100 10 106 104 102 100 102
wavefength {cm)

e Abbe, Rayleigh — nelze zobrazovat objekty o mnoho mensi
nez \
e UMRI A~5~ 10m, rozlieni ~ 1 mm. Jak to?
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Uvod Zaklady Fyzika MRI Historie Vseobecn. ..

Rozliseni

vrays x-rays UVVIS IR p-wave radio

100 10 106 104 102 100 102
wavefength {cm)

Abbe, Rayleigh — nelze zobrazovat objekty o mnoho mensi
nez \
U MRI A = 5 ~ 10m, rozlieni ~ 1 mm. Jak to?

Standardni zobrazovani pouZivd prostorovou zavislost
amplitudy absorbovaného & emitovaného zéfeni.

MRI pouZivd prostorovou zdvislost frekvence a faze
absorbovaného a emitovaného za¥eni.
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Uvod Zaklady Fyzika MRI V3eobecné. . .

Principy MRI

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

Proton m3 vlastnost zvanou jaderny spin (podobné jako

hmotnost a elektricky ndboj). Né&co jako rotace kolem své osy.

Castice s nenulovym spinem se piiblizn& chova jako magnet
— MRI signal
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Uvod Ziklady Fyzika MRI Jaderny spin Interakce Boltzmannova statistika Makroskopick

Uvod

Zsklady

Fyzika MRI
Jaderny spin
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Uvod Zaklady Fyzika MRI Jaderny spin

Jaderny spin

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

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

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

Jen nespdrované spiny (/ # 0) jsou uZitetné pro MRI

sudé hmotové &islo & sudé atomové &islo = | = 0 (12C,1°0)
sudé hmotové &islo & liché atomové &islo = [ € {1,2...}
(14N,2H, IOB)

liché hmotové &islo = 1 € {3,3,...} (*H,13C,15N)



Uvod Zaklady Fyzika MRI Jaderny spin

Magnetické kvantové &islo, magneticky moment

e magnetické kvantové &islo m € {/, 1 —1,...,—1} udava
spinovy stav jadra, pro *H,13C, N, 19N, 31P (nejb&zn&j¥i
jadra)

|=1/2= m=+1/2
jadro ma tedy dva moZné spinové stavy

e magneticky moment /i je vektorova veli¢ina

fi=~Ih

kde h = 6.63 - 1073*Js je Planckova konstanta
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Uvod Zaklady Fyzika MRI Jaderny spin

Spin v magnetickém poli

f=9B

f resonanéni frekvence, také Larmorova frekvence
B [Tesla] intenzita magnetického pole

~ gyromagnetickd konstanta daného jadra

Pro 'H, v = 42.58 MHz/T

(n&kdy uddvana v [rad/T], pak se pie 5= misto ~)

Spin (&stice) mizZe absorbovat foton o frekvenci pravé f
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Uvod Zaklady Fyzika MRI Jaderny spin

Vlastnosti relevantnich prvki

Izotop Nuklearni spin | v [MHz/T] citlivost [%]

IH 1/2 42.58 100%
2H 1 6.54

13¢C 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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Uvod Ziklady Fyzika MRI Jaderny spin Interakce Boltzmannova statistika Makroskopick:

Spin v magnetickém poli (2)

Konfigurace:

nizkd energie vysoka energie
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Uvod Zaklady Fyzika MRI Jaderny spin

P¥echod mezi energetickymi stavy

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

miZe spin prejit do vysokoenergetického stavu (excitace)

o P¥i zp&tném p¥echodu (relaxace) se foton vyza¥
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Uvod Zaklady Fyzika MRI Jaderny spin

Energeticky diagram

Energy

Magnetic Field

E = hf = hyB

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

Zsklady

Fyzika MRI

Interakce

Uvod Zéklady Fyzika MRI

Jaderny spin Interakce Boltzmannova statistika

Makroskopick:

29/74



Uvod Zaklady Fyzika MRI Interakce

Continous wave NMR (1)

e Konstantni frekvence
e Promé&nné magnetické pole
e MeéFime absorbovanou energii

)

2

]

=
1]

Magnetic Field

i

3

e

= 4

Magnetic Field
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Uvod Zaklady Fyzika MRI Interakce

Continous wave NMR (2)

e Konstantni magnetické pole
e Proménni frekvence
e MeéFime absorbovanou energii

)
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i

3

e
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Frequency
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Uvod Ziklady Fyzika MRI Jaderny spin Interakce Boltzmannova statistika Makroskopick

Spin v magnetickém poli (2)

Konfigurace:

nizkd energie vysoka energie
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Uvod Zaklady Fyzika MRI Boltzmannova statistika

Boltzmannova statistika

e Spiny v magnetickém poli
e Polet spinli s nizkou energii N™
e Potet spinii s vysokou energii N
N~ e
m — @ kT
kde k = 1.3805 - 1023 je Boltzmannova konstanta
T [Kelvin] je teplota

34
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Uvod Zaklady Fyzika MRI Boltzmannova statistika

Boltzmannova statistika a NMR

N__
Nt

[§]

3

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

nizkda T — vétsi rozdil

vysokd T — N~ =Nt =0
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Uvod Zaklady Fyzika MRI Boltzmannova statistika

Odvozeni Boltzmannovy statistiky

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

e Jaké jsou pravdépodobnosti stavil s;?
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Uvod Zaklady Fyzika MRI Boltzmannova statistika

Odvozeni Boltzmannovy statistiky (2)

¢ Fundamentalni pfedpoklad termodynamiky (2.zékon):

e Izolovany systém v rovnovaze ma maximalni entropii
e |zolovany systém ma vSechny stavy stejné& pravdépodobné

e S + R je izolovany
e Zachovani energie: Ug + Us = Uy = const

37/74



Uvod Zaklady Fyzika MRI Boltzmannova statistika

Odvozeni Boltzmannovy statistiky (2)

Fundamentalni pfedpoklad termodynamiky (2.zékon):

e Izolovany systém v rovnovaze ma maximalni entropii
e |zolovany systém ma vSechny stavy stejné& pravdépodobné

S + R je izolovany

Zachovani energie: Ug + Us = Uy = const

Necht potet stavii R s energii U je Q(U)
Pravdépodobnost P(U) ~ Q(U)

Pravdépodobnost P(s;) ~ Qr(Up — €i)Qs(ei) = Q(Up)
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Uvod Zaklady Fyzika MRI Boltzmannova statistika

Odvozeni Boltzmannovy statistiky (2)

Fundamentalni pfedpoklad termodynamiky (2.zékon):

e Izolovany systém v rovnovaze ma maximalni entropii
e |zolovany systém ma vSechny stavy stejné& pravdépodobné

S + R je izolovany

Zachovani energie: Ug + Us = Uy = const
Necht potet stavii R s energii U je Q(U)
Pravdépodobnost P(U) ~ Q(U)

Pravdépodobnost P(s;) ~ Qr(Up — €i)Qs(ei) = Q(Up)
P(s1) _ Qr(Uo — 1)
P(s2)  Qr(Uo —e2)
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Uvod Zaklady Fyzika MRI Boltzmannova statistika

Entropie

Entropie = mira neuspofadanosti

Statistickd definice

S =klogQ
Termodynamicka definice
du
©=7

kde €2 je polet stavii a AU je rozptylend nevyuZitelna energie.
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Uvod Zaklady Fyzika MRI Boltzmannova statistika

Odvozeni Boltzmannovy statistiky (3)

Odvozené pravdépodobnosti:

P(s1) _ Qr(Uo —£1)
P($2) QR(UO — 82)

z definice entropie: S = klogQ — Q = e5/k
P(s;)  eSr(Uo—e1)/k

P(Sz) = eSR(Uo—EQ)/k -
ASp
= e k

Sr(Up—e1)/k—Sr(Ug—e2)/k

e

39/74



Uvod Zaklady Fyzika MRI Boltzmannova statistika

Odvozeni Boltzmannovy statistiky (3)

P(s1) _  Sp(U—e1)/k—Sr(Un—e2)/k _ o258

P(s2) k

jelikoz €; < Up

ds,
Sr(Up — i ~ Sr(Up) — Hrwrar
r(Uo —ei) r(Uo) = dU v=u,
ds,
ASg = —(e1 —
R=—E 2,y
z termodynamické definice dS = dU/T:
ASp— (F1—2)

T
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Uvod Ziklady Fyzika MRI Jaderny spin Interakce Boltzmannova statistika Makroskopick

Odvozeni Boltzmannovy statistiky (3)

P(s1) _ oSr(Uo—e1)/k—Sr(Uo—e2)/k _ 228
P(s2)
ASq = —F1=c2) ;52)

P(s;) e =/(kT)

P(s2) e =/0T)

kde e~</(kT) je Boltzmanniiv faktor.
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Uvod Zaklady Fyzika MRI Boltzmannova statistika

Boltzmannova statistika

e Spiny v magnetickém poli
e Polet spinli s nizkou energii N™
e Potet spinii s vysokou energii N
N~ e
m — @ kT
kde k = 1.3805 - 1023 je Boltzmannova konstanta
T [Kelvin] je teplota

41
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Uvod Zaklady Fyzika MRI Boltzmannova statistika

Vliv magnetického pole (I =1/2)

V zdkladnim stavu (a) jsou jaderné spiny orientovany ndhodné& a
neexistuje mezi nimi energeticky rozdil (jsou tzv. degenerované).

Vlivem silného externiho magnetického pole (b) dojde k orientaci
spindi bud’ v souhlasném nebo opa&ném sméru. Vzdy existuje maly

Yy

prebytek spinii v souhlasném sm&ru (nizdi energeticky stav).
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Uvod Ziklady Fyzika MRI Jaderny spin Interakce Boltzmannova statistika Makroskopick

Vliv magnetického pole (I =1/2)

Je-li stav p obsazen 10¢ spind, stav a obsahuje 108+ plebylelk

(21147 |
| 900 MHz
p¥iklad 1H:
f = 400 MHz
B=95T
AE =3.8.1075 Keal

mol

N =1.000064

64 spini

| 135 epini |
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Uvod Zaklady Fyzika MRI Makroskopick

Vlastnosti relevantnich prvki

Izotop Nuklearni spin | v [MHz/T] citlivost [%]

IH 1/2 42.58 100%
2H 1 6.54

13¢C 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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Uvod Zaklady Fyzika MRI Makroskopick

Vyskyt izotopti v pfirodé

Prvek Cetnost [%]

1H 99.985

°H 0.015
13¢C 1.11
14N 99.63
15N 0.37
2Na 100
sip 100
39K 93.1

43Ca 0.145

46 /74



Uvod Zaklady Fyzika MRI Makroskopick

Biologickd &etnost prvkil

Prvek Cetnost [%]

63
26 hlavni izotop °O s nulovym spinem
9.4 hlavni izotop 2C s nulovym spinem
1.5
0.24
a 0.22
Na 0.041

N T=Z200I
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Uvod Zaklady Fyzika MRI Makroskopick

Macroscopic Magnetisation




Uvod Zaklady Fyzika MRI

Spinovy paket

Spinovy paket = prostorové ohrani¢eny soubor spini, na
které plsobi stejné magnetické pole.

Vektor magnetizace M magnetické pole spinového paketu

M=y
IM|| o NT — N™
Celkova/&ista Magnetizace (net magnetization) = soucet

magnetizaci od v3ech paketl

Soubor spind = v NMR v8echny spinové pakety v méfeném
vzorku

Makroskopick:
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Fyzika MRI
Jaderny spin
Interakce
Boltzmannova statistika
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Blochova rovnice
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Uvod Zaklady Fyzika MRI

T1 relaxace

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

Bo
AMo

51/74



Uvod Zaklady Fyzika MRI

T1 relaxace

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

¢ Vysleme elmag. (RF) impuls. Vhodnou energii M, = 0

Z

B .
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T1 relaxace

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

¢ Vysleme elmag. (RF) impuls. Vhodnou energii M, = 0

Z

e

51/74



Uvod Zaklady Fyzika MRI

T; relaxace (2)

Po odeznéni impulsu se M, vraci do rovnovaZzného stavu.
_t
M, = Mo <1—e Tl)

Ma| M-

T t

T1 — m¥izkova relaxa&ni &asova konstanta
(spin-lattice relaxation time)
energie se prendsi na m¥izku (lattice) jako teplo
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Uvod Zaklady Fyzika MRI

T; relaxace (3)

Siln&j&i impuls maze preklopit M, = —Mj.
t
M, = My (1 —2e‘ﬁ)

Z

B .
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Uvod Zaklady Fyzika MRI

T; relaxace (3)

Siln&jsi impuls maze preklopit M, = —Mj.

M, = Mo (1 _ 25%)

M.
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Uvod Zaklady Fyzika MRI

Precese

e Pokud je M preklopena do xy. ..
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Uvod Zaklady Fyzika MRI

Precese

e Pokud je M preklopena do xy. ..
e ... M zalne rotovat s Larmorovou frekvenci f =~B

Z

—-’”><_'\'—-—.

54 /74



Uvod Zdklady Fyzika MRI

Precese

e Pokud je M preklopena do xy. ..
e ... M zalne rotovat s Larmorovou frekvenci f =~B

Z

54 /74



Uvod Zaklady Fyzika MRI

Precese

e Pokud je M preklopena do xy. ..
e ... M zalne rotovat s Larmorovou frekvenci f =~B

Z

e —

54 /74



Uvod Zdklady Fyzika MRI
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

Z
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Uvod Zaklady Fyzika MRI

Precese

e Pokud je M preklopena do xy. ..
e ... M zalne rotovat s Larmorovou frekvenci f =~B

Z

/)ﬁ

Frekvence je stejnd jako rezonanéni frekvence pro zménu orientace.

54 /74



Uvod Zaklady Fyzika MRI

7

Precese — pouZiti pro méreni

Jak uvidime pozdé&ji, mé¥itelny signdl vyvolavd pouze rotujici
komponenta magnetizace v rovin& xy, nebot pro indukci nap&ti
v RF civce (které je m&feno) je nutny magneticky tok ménici se
v Case. Komponenta M, takové napéti neindukuje.

55 /74



Uvod Zéaklady Fyzika MRI Jaderny spin Interakce Boltzmannova statistika Makroskopick

Precese (2) — klasicky popis
Magnetické pole se snaZi natocit spin p do sméru By. To vytvari
moment sily

CIMXBO

&«- __‘Pohyb rotace

VYKROUCENI OSY ROTACE

Aplikovana
naklapéci sila
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Uvod Zaklady Fyzika MRI

T, relaxace
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Uvod Zéaklady Fyzika MRI Jaderny spin Interakce Boltzmannova statistika Makroskopick:

T, relaxace

Precese kaZzdého spinu s trochu jinou f —  ztrata synchronizace

Z
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Uvod Zaklady Fyzika MRI

T, relaxace (2)

Transversalni magnetizace M,, postupné klesd

_t
Mxy = Mxyoe T2

M}(Y

T> — spinova relaxalni Casovd konstanta
(spin-spin relaxation time), To < Ty
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Uvod Zéaklady Fyzika MRI Jaderny spin Interakce Boltzmannova statistika Makroskopick

T1 a T, relaxace

e Transversdlni magnetizace M,, postupné klesa

e Zaroveli (ale pomaleji) dochazi k navratu M, — M.
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Uvod Zaklady Fyzika MRI

Divody T, relaxace

e Molekularni interakce (T3)

o Nehomogenita magnetického pole ( Tirhom)

Kombinovana ¢asova konstanta 75

1 1 1

T T, Tiphom
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Uvod Zaklady Fyzika MRI

Dalsi faktory ovliviiujici relaxaci

Pohyb molekul (vlivem nehomogenity mag. pole)

Teplota

Viskozita

Fluktuace

Casy relaxace (1.5T)

tkar T1 [ms] T, [ms]
tuk 260 80
sval 870 45
mozek (3edd hmota) 900 100
mozek (bild hmota) 780 90
jatra 500 40
mozkomisni tekutina 2400 160



Uvod Zaklady Fyzika MRI
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Uvod Zaklady Fyzika MRI

Rotujici soustava soufadnic (2)

p rotujici s frekvenci f se zda stacionarni
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Rotujici soustava soufadnic (3)

e rotujici rychleji se ota&i souhlasné
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Uvod Zaklady Fyzika MRI

Rotujici soustava soufadnic (4)

e rotujici pomaleji se otadi nesouhlasné
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Uvod Zaklady Fyzika MRI

Rotujici soustava soufadnic (4)
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Uvod Zaklady Fyzika MRI

Rotujici soustava soufadnic (5)

... a desynchronizace vypada takto:

Z
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Uvod

Zsklady

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

X
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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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Uvod Zaklady Fyzika MRI

Natoceni vektoru magnetizace

e Impuls o Larmorové frekvenci f (tzv. rezonanéni podminka),
amplitudé By a délce trvani 7
e — magnetizace M se natoti podle osy By (x) o dhel

a =27yTB; flip angle
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Uvod Zaklady Fyzika MRI

Nato&eni vektoru magnetizace (2)

e Magnetizace je otolena o Uhel a z libovolné polate¢ni pozice

e 180° impuls pro M||y’

e
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Blochova rovnice
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Uvod Zaklady Fyzika MRI

Blochova rovnice

M mMxB
ar X

kde B je celkové magnetické pole (Bp + By).
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Uvod Zaklady Fyzika MRI

Blochovy rovnice (2)

dM
a M B
dosadime za B, pfidame ztrity a pfejdeme do rotujiciho systému
dM,. M,
= — WM., — 2=
ar ~ GomwMy =g
dM,. M,
dty = —(wo — W)My + 27yB M, — T;
dMZ Mz - MZO
= 2myBiM, — ——=—
dt T My T1

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