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Dlaczego chcemy ‘zobaczyc¢’ to, co
jest w srodku “?

 POZNAC STRUKTURE

» DIAGNOZOWAC PRZYCZYNE
CHOROBY

Jak to zrobic¢ ?

. W SPOSOB NIENISZCZACY
. SZYBKO
» SKUTECZNIE




Wykorzystywane
zjawiska fizyczne

1. rozptyw pradow
(elektro-impedancja)

2. promienie X

3. magnetyczny
rezonans jgdrowy
(NMR)

WSPOLNY MIANOWNIK — ?
TECHNIKI ELEKTROMAGNETYCZE



Zakresy fal EM stosownych
w diaghostyce medycznej
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Magnetyczny rezonans jadrowy (NMR)

BUT MRI DOES MOT
@AUSE PAIN

Simens 3T Alegra

MRI &can



Historia NMR

1946 zjawisko rezonansu jgdrowego - Bloch i Purcell
1952 nagroda Nobla - Bloch i Purcell

1950 NMR jako metoda analizy chemicznej

1973 obrazowanie back-projection -- Lauterbur
1975 obrazowanie z wykorzystaniem FT - Ernst

1977 obrazowanie echo-planar - Mansfield

1980 FT MRI pokazana - Edelstein

1987 MR angiografia - Dumoulin

1991 nagroda Nobla - Ernst

2003 nagroda Nobla - Lauterbur i Mansfield



Historia NMR

1991 chemia
wktad do rozwoju
metodologii NMR o

duzej rozdzielczosci

; 'r‘
Felix. Bloch Edward Purcell

1952 fizyka

rozwoj nowych precyzyjnych
metod pomiarow magnetyzmu
jadrowego

2003 medycyna

odkrycia dotyczace obrazowania
Za pomocg rezonansu
magnetycznego

Paul C. Lauterbur Sir Peter Mansfield



Podstawy fizyczne NMR

« Momenty magnetyczne
 Pomiary czasow relaksacji



Momenty magnetyczne jader w stalym polu B
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‘dostepne’ precesje

: O B
czastka  Spin I;??EF_‘{ v/B

elektron 1/2 1.7608 x 101 28.025 GHz/T
proton 1/2 2.6753x10° 42.5781 MHz/T
deuteron 1 04107 x 108 6.5357 MHz/T
neutron 1/2 1.8326 x 103 29.1667 MHz/T
BNa  3/2 0.7076 x 108 11.2618 MHz/T
31p 1/2  1.0829x 10 17.2349 MHz/T
14N 1 0.1935x10% 3.08 MHz/T
13C 1/2 0.6729x 10® 10.71 MHz/T
I9F 172 2.518x10%  40.08 MHz/T
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Momenty magnetyczne jader
a pole magnetyczne zmienne

Impuls RF o czasie t 1f;

Pole B, impulsu jest prostopadte do B,

Powstaje sktadowa M, (wirujgca)



Impuls RF 90°1i 180°




RF 90°

M Relaksacja
wzbudzenje )

MM namagnesowania po
- ’TML=0 wytaczeniu impulsu 90°

Powrot M do kierunku
rownolegtego do B,

relaksacja RF 90°

B

Relaksacja sktadowej % %j

poprzecznej —>
utrata koherencji
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Skladowa podiuzna Oddziatywanie spin-siecC

M, wraca do M ze statg czasowg T, M, (t)=M (1-e™'")

Skiadowa poprzeczna Oddziatywanie spin-spin

M, — 0 ze statg czasowg T, M. (t)=M -e /"
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Pomiar czasow relaksacji dla tkanek .
X

wzbudzanie:
\ impuls RF90° 3 -y
¢ > Z : 1\71
/ X
Wirujace pole o sk%ac;llowej M Cewka wzbudzajgca

Impuls RF

Detekcja:

Indukowane napiecie w tej cewce na
skutek zmiany sktadowe] M+




Metodyka pomiaru czasu T,

Tkanki A1 B roznig
sie czasem T,

Drugi impuls 90°

doprowadza M
dostanuM; ->

probkowanie

szybkosci
‘powrotu’ M,




Metodyka pomiaru czasu T,

Metoda echa spinowego SE

Niejednorodne Bo
—> rozne
czestosci —
rozfazowanie M;

.y o Impuls 180° po
\NVV‘ czasie 2 TE ->
odwraca fazy

2 wirujgcej sktadowej
T, |V|-|-

Echo

po czasie Y2 TE ponowne zfazowanie —> echo FID



Uktad blokowy aparatu NMR

FID
—s A
A _{_} K
e ¥
—W— A
RF

NS — magnes gtéwny, A — cewka nadawczo-odbiorcza, U — komutator,
G — nadajnik, R — odbiornik, K — uktad sterowania i analizy sygnatoéw



Jak rozroznic tkanki i jak je zobaczyc?

* |dentyfikacja rodzaju tkanki
* Obrazowanie przestrzenne



Roznicowanie tkanek

* poprzez dobor odstepu miedzy impulsami RF -
czas repetycji TR

e poprzez dobodr odstepu miedzy impulsami 180° -
czas TE



Repetycja impulsow a sygnat wyjsciowy

90’ 180° 90’ 180°
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Echo 1 Echo 2




Wptyw TR i TE na echo

a — zalezny od T2
b — zalezny od T1

c — zalezny od g. pr.

TE}

Bl Obrazy gestosci protonowe;j
I Obrazy zalezne od czasu T,

Obrazy zalezne od czasu T,

P — tkanki o dtugich T, i T, (ptyn rdz. — moézgowy)
B — tkanki o krotszych T,iT,  (istota biata)



Wptyw doboru TR 1 TE na echo - 2

Lp TR TE Typ obrazu
[ms ] Ims ] kolejnos¢ intensywnosci
a posredni dtugi Dtugi od T2
1000-2000 100 ptyn r.-m. > istota szara
>istota biata
b krotki-posredni | Krotki od T1
200-1000 <30 istota biata > istota szara >
ptyn r.-m.
c Dtugi Krotki od p
2000 <30 istota szara > istota biata >

ptyn r.—m.




Wpiyw TR i TE na obrazy NMR

a) 22 cm FOV, 5 mm Thk, SE, b) 22 cm FOV, 5 mm Thk, SE,
TR/TE =5500/105 ms, 512x256 TR/TE =450/14 ms, 256x192

[4]



NMR — metody obrazowania
Jak stworzono OBRAZ tkanek ?

 Wptyw gradientu pola B na echo
* Wybor warstwy przeciecia
» Lokalizacja elementu w warstwie



Wptyw gradientu pola B na sygnat FID

Liniowa zmiana

B=Bo+G, X

Kodowanie
potozenia

FID 1 Fb2 M df /dx = G, y
N dx = A df

' O0: N g [

Gradient B czas df |
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6, — Wybor elementu
o | ~  (x,y) w warstwie

Gy
G > a) metoda

Gy L& | . projekcji zwrotne;j

FID JU"“““ "‘qﬂﬂf' g

! Echo 1 Echo 2
4 jFT A zastosowanie gradientow pola
dla kierunku x oraz dla kierunku
77 FT y dla kodowania potozenia ze
ez L zmiany czestosci
- B FFdlaFID

C Dekodowanie potozenia z widma
FT — tworzenie obrazu
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Wybor elementu
(x,y) w warstwie

b) metoda kodowania
fazy i czestosci 2D-FT

1) gradient w x —
kodowanie fazy
FID

2) Impuls TE/2
‘odwracajacy’
fazy

3) gradientwy
podczas
wystgpienia
echa -
kodowanie
czestosci FID



Dekodowanie fazy i czestosci

zrekonstruowany obraz

Informacja w dziedzinie

faza-czesto
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Obrazy NMR
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| Obrazy NMR -2

Kregostup




Obrazy NMR -3
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http://www.sciencephoto.com/html_tech_archive/

c.d.

Lelth Brown



http://www.nd.edu/~nsl/Lectures/mphysics/Medical Physics/Part II. Physics of Diagnostic and Therapeutic Systems/Chapter 8.  Diagnostic Radiology/8.3 Physics of nuclear magnetic resonance (NMR)/Physics of nuc
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http://www.nd.edu/~nsl/Lectures/mphysics/Medical Physics/Part II. Physics of Diagnostic and Therapeutic Systems/Chapter 8.  Diagnostic Radiology/8.3 Physics of nuclear magnetic resonance (NMR)/Physics of nuc
http://www.nd.edu/~nsl/Lectures/mphysics/Medical Physics/Part II. Physics of Diagnostic and Therapeutic Systems/Chapter 8.  Diagnostic Radiology/8.3 Physics of nuclear magnetic resonance (NMR)/Physics of nuc

Zasady bezpieczenstwa dla NMR

Dopuszczalne warunki badania

Instytucja B[T]| dB/dt En. absorbowana
Srednio cate ciato
tkanki
Nationl Center for 2 3 [T/s] 0,4 Wikg
Devices and Radiol. 2
Health, 1982 Wikg
National Radiation 2.5 20 [T/s] 0,4 Wikg
Protection Board
’ 10 ms 4 Wik
1983 ( ) :
Federal Health Office 2.0 Indukowany 1 Wikg
prad

L < 30 mA/m? O Wikg




Podsumowanie 3 technik

Przedstawiono trzy techniki okreslone wspolnym
mianem ‘elektromagnetyczne’.

Wykorzystano bardzo rézne zjawiska fizyczne.
Wszystkie te zjawiska dotycza jednak oddziatywania
pola elektrycznego i magnetycznego na jadra lub
elektrony.

Elektromagnetyczne techniki obrazowania struktur
obiektow biologicznych maja pond 100 lat i sa w
ciagtym i dynamicznym rozwoju.

Techniki te sa niezastagpionym narzedziem w rekach
wspotczesnych lekarzy

Nie mozna okresli¢ granic ,mozliwosci’ w tej dziedzinie.

Co ‘zobaczymy’ za 10 lat ?
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Gtowne zrodta informacji dla NMR

B. Gonet; Obrazowanie magnetyczno-rezonansowe, PZWL,
Warszawa 1997.

B. Ciesielski, W. Kuziemski; Obrazowanie metodg
magnetycznego rezonansu w medycynie, TUTOR, Torun 1994.

pusty
J. P. Hornak; www.cis.rit.edu/htbooks/mri/inside.htm
B. Roysam,

pusty
Diagnostic Radiology,

Keith Brown,


http://www.ecse.rpi.edu/censsis/BioCourse/Lecture06-plain.ppt
http://www.nd.edu/~nsl/Lectures/mphysics/Medical Physics/Part II. Physics of Diagnostic and Therapeutic Systems/Chapter 8.  Diagnostic Radiology/8.4 NMR imaging-MRI/NMR imaging-MRI.ppt
http://www.nd.edu/~nsl/Lectures/mphysics/Medical Physics/Part II. Physics of Diagnostic and Therapeutic Systems/Chapter 8.  Diagnostic Radiology/8.4 NMR imaging-MRI/NMR imaging-MRI.ppt
http://www.nd.edu/~nsl/Lectures/mphysics/Medical Physics/Part II. Physics of Diagnostic and Therapeutic Systems/Chapter 8.  Diagnostic Radiology/8.4 NMR imaging-MRI/NMR imaging-MRI.ppt
http://www.nd.edu/~nsl/Lectures/mphysics/Medical Physics/Part II. Physics of Diagnostic and Therapeutic Systems/Chapter 8.  Diagnostic Radiology/8.3 Physics of nuclear magnetic resonance (NMR)/Physics of nuc
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