Nuklearni magneticka rezonance
Uvod

Zobrazovani magnetickou rezonanci (MRI) vyuziva fyzikdlniho fenoménu zvaného nuklearni magneticka
rezonance (NMR), ktery je v literature popisovan od roku 1940 (Bloch 1940, Purcell 1946, oba 1952 Nobelova
cena za fyziku). Z poc¢atku se objevovaly aplikace zejména v chemii s vyuzitim MR spektroskopie (MRS).
Zobrazovani pomoci NMR se objevuje po roce 1970 a z dlivodu lepsiho pfijeti laickou verejnosti bylo z ndzvu
vypusténo slovo nukledrni (¢i jadernd) a ujal se ndzev MRI.

Obraz vznika netrividlnim zpracovanim namérenych odpovédi na radiofrekvenéni impulzy, protoze je ale vysledek
zavisly na nezndmych parametrech, nelze uvazovat vysledny stupen Sedi v obraze jako absolutni ¢islo (podobné
jako u Hounsfieldovy jednotky v CT), ale pouze relativné ve vztahu k stupriim Sedi z okolnich tkani. Dobre
zobrazuje mékké tkdné. MRI nevyuziva ionizujici zareni, proto se povazuje za bezpecnéjsi a méné zatézujici nez CT.

Magneticky dipdlovy moment

Atomové jadro se sklada z neutron( a protond, které neustale rotuji kolem
své vlastni osy v pohybu nazyvaném spin. Protony jsou kladné nabité
¢éastice a kazda pohybujici se nabitd ¢astice vytvari magnetické pole a
vykazuje magneticky moment. Magneticky moment, neboli také
magneticky dipélovy moment, je vektorova fyzikdlni veli¢ina
charakterizujici magneticky dipél. Magneticky dipdlovy moment se znadi
m a jeho jednotkou je ampér metr ¢tvere¢ny A.m?2. Magneticky dipélovy
moment je urCen vztahem m = IS, kde /je elektricky proud prochéazejici
smyckou dipdélu a S je orientovana plocha ohrani¢end smyckou dipélu. Pro
konkrétni zdkladni predstavu magnetického momentu uvazujme jen
elektron. K jeho magnetickému momentu Ize nazorné dospét timto
zplsobem: Budeme uvazovat nejjednodussi atom - atom vodiku, ktery je
v klidu.

Pristroj magnetické rozonance

V elektrostatickém poli kladné nabitého jadra se bude zdporné nabity elektron pohybovat
po uzavrenych trajektoriich (orbitech). Elektron je elektricky nabity, a proto vytvori pfri
uvazovaném pohybu po uzaviené trajektorii proudovou smycku, kterd je ekvivalentni
magnetickému dipélu. Tak vznikne magnetické pole, které je sice velmi slabé, ale presto
bude na elektron plsobit. Timto zplsobem Ize dojit intuitivné k magnetickému momentu
elektronu. U ostatnich objektd (protony, jadra, atomy) je pak zdkladni myslenka vykladu
magnetického momentu podobna. Veli¢ina se jmenuje magneticky moment. Srovname-li
tento pojem s mechanikou, nutné musime dojit k zavéru, ze tato veli¢ina bude popisovat
rotujici objekt. Vzhledem k tomu, Ze existuje veli¢ina spin, kterd také v zdkladnim priblizeni
souvisi s rotaci, mfzeme dospét k zavéru, ze i magneticky moment (elektronu, jadra, +1 -1
atomu) souvisi se spinem (elektronu, jadra, atomu).

Jadro s lichym poctem

P , , v, ., , , . ¢astic. Oranzové
Atomova jadra se sudym nukleonovym cislem se nechovaji ke svému okoli magneticky naznacen vysledny

(nemaiji spin), protoze se jejich magnetické momenty rusi a nelze je pouzivat pro MR moment.
zobrazeni. Atomova jadra s lichym nukleonovym cislem si svj magneticky moment

zachovéavaji. Charakteristickym zastupcem této skupiny je atom vodiku H, ktery ma

jeden proton a vykazuje relativné velky magneticky moment. V organismu je vice nez 60 % vody a 1H je tedy
nejvhodné&jsim objektem pro MR zobrazovéani. Dalsi zastupci jsou 13C, 19F, 23Na, 31p.

Atomové jadro v magnetickém poli

Vlozime-li jddro do silného magnetického pole, usporadaji se rota¢ni osy protond rovnobézné se silo¢arami vnéjsiho
magnetického pole. Vétsi pocet z nich je v poloze, kdy jejich magneticky moment je orientovan souhlasné
(paralelné) s vektorem vnéjsiho magnetického pole a mensi pocet proton( je orientovan opaéné (o 180°,
antiparalelné). Antiparalelni usporadani proton( je energeticky naro¢néjsi, a proto je jich méné nez polovina.

Princip NMR

Princip NMR spociva v tom, Ze je-li rotujici jddro umisténo v konstantnim magnetickém poli By, dojde ke srovnani
magnetickych momentd (os rotace) s vnéjsim magnetickym polem a osa jadra bude lehce rotovat kolem sméru
pUsobiciho pole By. Tento pohyb vznika pri kazdé zméné plsobiciho magnetického pole, dokud se jadro v dané
poloze neustali. Pokud vnéjsi pole prestane pdsobit, vraci se jadro do své plvodni klidové polohy. Pokud se prida
druhé kolmo plsobici (transverzaini) pole By, za¢ne jadro opét rotovat. Aby byla jddra udrzena ve stalém pohybu,
pouziva se vysokofrekvencni magnetické pole, které soucasné rotuje v roviné XY. Volbou velikosti prvniho
statického magnetického pole Bg a volby velikosti pro transverzalni magnetické pole Bt se da velice pfesné urcit,
kterd jadra budou v rezonanci. Rezonanci je magneticky moment m jadra preklopen o 90° do roviny XY a osa pak
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rotuje podle transverzdlniho pole. Pokud je transverzalni pole odpojeno, rotuje jadro stale v roviné XY. Priblizenim
civky do blizkosti rotujiciho magnetického momentu se v ni indukuje napéti, které je ndsledné méreno.
Zjednodusené je velikost naméreného napéti zavisla na poloze a typu tkané.

Larmorova frekvence

Jak jiz bylo uvedeno, protony vykonavaji rota¢ni pohyb kolem své osy, neboli

spin. Tim vytvari ve svém okoli magnetické pole a vykazuji magneticky -
moment. Mimo to protony umisténé v magnetickém poli vykazuji jesté pohyb

precesni. Ten si Ize predstavit jako pohyb po plasti pomysiného kuzele (jesté

nazorngjsim prikladem nam muze byt pohyb k&ci). Frekvence tohoto pohybu

se nazyva Larmorovou frekvenci. Ta zavisi na dvou faktorech:

1. na intenzité vnéjSiho magnetického pole, y
2. na typu atomového jadra, vyjadieném gyromagnetickym pomérem
(konstanta zavisla pouze na vlastnostech jadra). X

Priklad

Pro vodik H je gyromaticky pomér = 42,58MHz/T (269,2T-1), tzn., Ze v poli By

= 1,5T budou mit vodikova jadra frekvenci precesniho pohybu fy = cca 64MHz. Precesni pohyb dip6lu castice, Syt

vyjadren soucet jednotlivych vektor(.

Rezonance

Jednak se smér magnetického momentu kazdého jednotlivého
precedujiciho protonu v ¢ase méni a jednak se protony pohybuji v rliznych
fazich, neboli jsou naklonény v daném case rliznym smérem. Tim dochazi
ke vzadjemnému vyruseni jejich vlivu na dhrnny vektor magnetizace tkané
v roviné kolmé na smér magnetického pole. Vektor vysledné tkanové
magnetizace ma tedy smér totozny se smérem silo¢ar vnéjsiho magnetu a
v tomto stavu ho neni mozné mérit. MGzeme fici, ze je v zakrytu vnéjsiho
magnetického pole.

Abychom mohli mérit rezonanéni frekvenci protond, tedy jejich spektrum,

je nutné vychylit Ghrnny vektor magnetizace z jeho rovnovézné polohy a

tim docilit vzniku vektoru pri¢né tkdnové magnetizace. Jak bylo zminéno

vyse, velikost pri¢ného vektoru je nulova z dlvodu chaotického pohybu

¢éstic. Zmény lze dosdhnout doddnim energie v podobé Nahodné nato¢ené dipélové momenty s
elektromagnetického impulzu. Aby dosSlo k absorpci nahodnou fazi precese.
elektromagnetického vinéni protony, je potreba, aby Larmorova frekvence

¢éstic byla shodna s frekvenci vyslaného impulsu.

Pokud tomu tak je, dochazi k jevu magnetické rezonance, to ma
nékolik dasledku:

1. protony za¢nou vykonéavat sv{j precesni pohyb ve fazi,

2. dojde ke zmenseni rozdilu paralelné a antiparalelné (energeticky
naroc¢néji) usporadanych protond a tim se zmensi vektor podélné
magnetizace.

v rv

Vysledkem je pak jiz zminény vektor pricné magnetizace.

»,Situace byva vystizné prirovnavana k vyletni lodi s mnoha cestujicimi na
palubé: dokud jsou cestujici rozmisténi a nahodné a celkem rovnomérné
po palubé, pluje lod'rovné. Jakmile se vsak cestujici shluknou dohromady

zacnou obchéazet podél zabradli palubu, bude se lod' periodicky naklanét Magnetické momenty nato¢ené paralelné a
postupné na vsechny strany.” antiparalelné v magnet. poli (¢erné
rovnobézky). Faze precesnich pohybU je
Maad & synchronizovana Lamorovou frekvenci.
Relaxacni ¢asy Tl a T2 Y

Po skonceni elektromagnetického impulsu jiz neni protondm dodavéna
energie a proto se vraci do pdvodniho, energeticky vyhodnéjsiho,
paralelniho postaveni a mizi jejich synchronni pohyb. Tento déj se nazyva
relaxace.

Dochazi pfi ném k postupnému zvétSovani podélného vektoru

magnetizace a Cas, za jaky dojde k obnoveni tohoto vektoru na 63 % se Postupny navrat do ptivodniho stavu, Z/uté
oznacuje T1 (podélna relaxace, neboli spin-mrizka relaxace). 71 (orientace magnet. momentuy), fialové T2
Zaroven vSak dochdazi ke ztraté vektoru pricné magnetizace vymizenim (zména precesni faze).

synchronniho pohybu protond, cozZ je disledek vzajemného plsobeni
magnetickych poli jednotlivych &astic. Cas, za ktery klesne vektor pri¢né
magnetizace na 37 % své hodnoty se oznacuje T2 (pFi¢na relaxace, neboli spin-spin relaxace).
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V absolutnim méritku jsou relaxacni ¢asy T1 2—10x delSi nez relaxacni ¢asy T2. V biologické tkani se hodnoty T1
pohybuji v rozmezi 300-2000 ms, T2 30-150 ms. V praxi je pokles pri¢né slozky tkdnové magnetizace ovlivnén
jesté drobnymi zménami v nehomogenité vnéjsiho magnetického pole. Pokles je tak podstatné strméjsi.

Typy elekromagnetickych impulsi

Typy elektromagnetickych pulst, které se pro MR pouzivaji

= 90° puls - otacejici vektor tkafiové magnetizace o 90° a dochéazi ke vzniku vektoru pfi¢ného. Cas mezi
jednotlivymi pulsy se oznacuje TR (time to repeat). Cas TR mezi jednotlivymi pulsy se zkracuje tak, aby tkané
po jeho skonceni nestacily opét ziskat plnou hodnotu vektoru podélné magnetizace. Prijimany signal z tkané
se pak lisi tim, jak velky je vektor jejich tkdnové magnetizace v ¢ase vyslani nového impulsu.

= kombinace 90°a 180°pulsu - 90°zpUlsobi narlst vektoru pri¢né magnetizace a po jeho skoncéeni za¢ne vektor
opét klesat. Ovsem v Case oznaCovaném TE/2 je vyslan 180° impuls, ktery o 180° zméni orientaci precesniho
pohybu protond a plvodné rychleji precedujici protony jsou za protony precedujicimi pomaleji a zmenSujici se
pri¢ny vektor se za¢ne zvétSovat. Za dalsi dobu TE/2 dojde k synchronizaci pohybu proton( a vysledkem je
opétovna maximalizace signalu. Po secteni ¢asll TE/2 ziskdme Cas TE - €¢as ozvény.

Magneticka pole

Vnéjsi magnetické pole MR magnetu je homogenni. V mediciné pouzivané magnety vytvareji pole obvykle v
rozsahu 0,1-3 T. Pro vyzkumné Ucely se vSak pouzivaji i pole o velikosti az 9,4 T, pro zvifata az 21 T. Jediné
magnetické pole ndm vSak neumozni ziskat prostorovou predstavu o jednotlivych protonech a s ni vytvorit scan
pacienta. Aby vsak bylo mozné odlisit signaly vedené z rliznych vrstev téla, je potreba, aby protony v rliznych
mistech reagovaly pri zasazeni elektromagnetickym vinami o vhodné frekvenci.

Prostorové rozliseni a rekonstrukce obrazu MRI

K homogennimu poli hlavniho magnetu jsou proto pridana pole dalsi. Pole, jehoz intenzita roste s osou téla, vytvari
tzv. magneticky gradient. Magneticky gradient s podélnou osou nam umoznuje zvolit rovinu fezu, a proto je
nazyvan ,slice selecting gradient” (rovinu rezu urcujici gradient). V praxi pak napfiklad u nohou pUsobi pole o sile
0,45 T (odpovidajici f= 19,160 MHz), kdeZto u hlavy 0,55 T (f= 23,417 MHz). Vysldnim vhodné frekvence vybirdme
tedy jen fez, ktery chceme (Obr. 1) (http://img412.imageshack.us/img412/9881/obrly.jpg).

Pro rez napriklad oblouku aorty bude mit impuls frekvenci 22,566 MHz. Regulovat tloustku fezu tedy mizeme
dvéma zplsoby:

= riznym rozsahem frekvence impulsu, tedy ¢im vétsi rozsah pulsu, tim $irsi fez a vice versa,
gradient (vétsi je rozdil mezi silou pole u nohou a hlavy), tim uzsi fez ziskdme (Obr. 1) (http://img412.imagesh
ack.us/img412/9881/obrly.jpg).

Jelikoz jedna souradnice k prostorovému urceni nestaci, je pridano dalSi pole. Tentokrat je ale pole na dlouhou osu
téla kolmé, a sila se tedy méni v pravolevém sméru. Diky tomu budou protony umisténé v rliznych ,sloupcich” téla
emitovat rliznou frekvenci. Tento gradient je nazyvan ,frequency encoding gradient” (frekvenci urcujici gradient) ¢i
~readout gradient” (odecitaci gradient) (Obr.3) (http://img21.imageshack.us/img21/8024/obr3k.jpg). Konecné
urc¢eni bodu v prostoru poskytne treti gradient, ktery vSak funguje ponékud odlisné. Nachdzi se opét v sméru
sloupcl jako readout gradient, je vSak zapnut pouze na velice kratky okamzik pred aplikaci samotného readout
gradientu. To ovlivni frekvenci precese jednotlivych protond ve sloupci, avsak s ohledem na vzdalenost; tedy ty,
které byly ovlivnény polem s vyssi intenzitou, budou mit vyssi frekvenci nez zbylé. Jakmile tento gradient pomine,
bude Larmorova frekvence protond ve sloupci opét stejnd, jenze uz nebudou kmitat ve spole¢né fazi, ale v rlizné
podle toho, jak moc byly gradientem ovlivnény. Tento gradient je proto nazyvan ,phase encoding gradient” (fazi
urcujici gradient) (Obr. 2) (http://img682.imageshack.us/img682/1955/obr2y.jpg). Postup jednotlivych fazi v jedné
spin-echo frekvenci je zndzornén na obrazku (Obr. 4) (http://img21.imageshack.us/img21/8024/obr3k.jpg). Poté, co
jsou ziskany echa frekvenci jednotlivych bodl v fezu, mize byt z k-prostoru pomoci Fourierovy 2D transformace
vytvoren konecny obraz (Obr. 5) (http://img69.imageshack.us/img69/1520/obr5.jpg).

Bohuzel ani znalost toho, jak zaridit reakci pfesné téch zadanych proton(, jesté neumozni ziskat scan, ktery by
notné odpovidal predstavdm vysetrujiciho Iékare. VSechny pulsy, které jsou aplikovany, nejen ze musi byt
aplikovany, ale musi byt aplikovany ve spravnou chvili. Na zdkladé znalosti funkce T1, T2, TR a TE ¢asl je mozné
ziskat velké mnozstvi riznych obrazl. VySetrovacich metod, které se sklédaji z predem uréeného poradi funkci, je
nespocet, jejich zakladem vsak vzdy byvaiji tfi obrazy:

= PD obraz nese jméno podle zkratky Proton Density (protonovd hustota). Na obrazku (Obr. 6) (http://img69.im
ageshack.us/img69/2998/14279721.jpg) vidime rfez lebkou s jeho pomoci,

= druhy obraz je nazyvan T1l-vazeny (Obr. 7) (http://img502.imageshack.us/img502/2408/65275281.jpg) a je
ur¢en T1 ¢asem jednotlivych tkani,

= posledni T2-vazeny, jak uz ndzev napovidd, je urcen T-2 ¢asem tkani (Obr. 8) (http://img524.imageshack.us/i
mg524/6626/50363678.jpg).

Piiklady

Pro pole o sile 3T plati napfiklad hodnoty T1, T2:
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Sedd hmota mozkovéa: 1200 ms, 80 ms.
Bild hmota mozkova: 800 ms, 70ms.
Mozkomisni mok: 4000 ms, 600 ms.
Arteridlni krev: 1700 ms, 120 ms.

Zilni krev: 1500 ms, 40 ms.

Situace, které mohou vzniknout, vypadaji napriklad takto:*

= Situace 1 odpovida obrazku (Obr. 9) (http://img689.imageshack.us/img689/2/t1t2.jpg)

= Situace 2 odpovida obrazku (Obr. 10) (http://img81.imageshack.us/img81/8159/t1t2b.jpg)

= Sjtuace 3 odpovida obrazku (Obr. 11) (http://img22.imageshack.us/img22/1570/t1lscan.jpg)

= Situace 4 odpovida obrazku (Obr. 12) (http://img81l.imageshack.us/img81/2082/t2scan.jpg)
Vysvétlivky k obrazkum

WM = bild hmota mozkovd GM = Sedd hmota mozkovd CSF= mozkomisni mok Osa x: ¢as Osa y: sila signalu (T1
signal horni graf, T2 signal dolIni graf)

Situace 1 odpovida obrazku (Obr. 9) (http://img689.imageshack.us/img689/2/t1t2.jpg)

T1: TR doba je uz relativné kratka. Ackoliv WM uz kompletné zrelaxovalo a nevytvari zadny obraz, naproti tomu GM
a CSF stale jesté nejsou zcela relaxované a obraz by vydavaly. Na cisté T1 obrazu by tak bylo mozné pozorovat
rozdil mezi GM, CSF i prdzdna mista (WM) T2: TE doba je dostatecné vysoka, aby zrelaxovala vétSina tkani v mozku
na vice nez 37%. Diky tomu je rozdil v sile signdlu jiz dost vysoky, aby na Cisté T2 obrazu mohly byt pozorovany
rozdily v tkanich. Pfedevsim vyrazna je CSF. Celkovy obraz: Ackoliv oba obrazy samostatné vydavaji solidni
rozdily mezi tkdnémi, jejich zrcadlovost zplsobi, Ze po jejich slozZeni, je vysledny relativni signal jednotlivych tkani
témér totozny, a na scanu tedy nejsou zadné struktury znat. Pri kombinaci kratké TE a dlouhé TR tedy obraz
nevznikne.

Situace 2 odpovida obrazku (Obr. 10) (http://img81.imageshack.us/img81/8159/t1t2b.jpg)

T1: TR doba je velmi dlouhd. Prakticky vSechny tkdné za tuto dobu dokazou zrelaxovat. Rozdil mezi T1 signalem
WM a GM je v podstaté neméritelny, CSF se drobné odliSuje a na samotném T1 obrazku by ho bylo mozné slabé
rozeznat. T2: TE Cas je velmi kratky. Za tuto chvilku se jesté nestacily moc projevit rozdily v tkdnich. WM a GW by
tedy vydavaly podobné silny signal, CSF témér maximalni. Celkovy obraz: Kombinace velmi shodnych signalti WM
a GM v podstaté znemoznuje jejich vyrazné rozeznani. Vyssi T2 signal je na Uroven WM a GM dorovnan nizsim T1
signdlem, a proto i celkovy CSF signal je jen velmi nevyrazné odliSny. Takovyto scan s velmi kratkym TE a velmi
dlouhym TR dava za vznik PD scanu.

Situace 3 odpovida obrazku (Obr. 11) (http://img22.imageshack.us/img22/1570/tlscan.jpg)

T1: Relativné kratkd TR doba neumoznila celkovou relaxaci tkani, a tak stdle mizeme pozorovat odliSnosti v T1
signalu WM, GM i CSF. T2: Minimalni TE témeér neumoznuje pozorovat odlisnosti tkdni na zakladé T2. Celkovy
obraz: Vysledny scan v podstaté odpovida Cisté vysledklm T1 signalu, jelikoz vliv T2 je minimalni. Takovyto scan
se proto nazyva T1- vdzeny obraz.

Situace 4 odpovida obrazku (Obr. 12) (http://img81.imageshack.us/img81/2082/t2scan.jpg)

T1: Cas TR je velmi dlouhy. Za tuto dobu uz téméF véechny tkané zcela zrelaxovaly a jejich T1 signal je témeéf
neodliSitelny. T2: Dlouha TE doba ndm uz dava moznost pozorovat odliSnosti v postupné relaxujicich tkdnich na
zdkladé T2 signdlu. Obzvlasté vyrazné se projevuje u pomalu relaxujicich tkani jako CSF. Celkovy obraz: Protoze
zde naopak témér nezasahuje T1 signal je cely obraz pod vlivem T2, tedy nazyva se T2-vazeny.

Zobrazovani MRI

Jevu MRI Ize dosahnout dvojim zplsobem:

= MUZeme pracovat s vhéjsim magnetickym polem o konstantni magnetické indukci B a hledat energii
(|frekvenci) elektromagnetického vinéni schopnou vyvolat jadernou rezonanci

= MUlzeme pracovat s konstantni energii (frekvenci) elektromagnetického vinéni a hleddme takovou
hodnotu magnetické indukce B, pfi které dosdhneme rezonance - v tomto pripadé ménime hodnotu
Larmonovy precese

Pokud se vysetfovana c¢ést téla nachazi v homogennim magnetickém poli, pak radiofrekvencni impuls o patri¢né
energii vyvola vznik NMR-signdlu v celém objemu vysetfované Casti téla a informace o lokalnich hodnotach
rezonance je ztracena. V nehomogennim magnetickém poli véak miZeme vytvofrit urcity gradient magnetické
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indukce B v urcitém sméru (napriklad ve sméru osy téla vySetfovaného), ¢imz ziskdme stav, ve kterém je
rezonancni podminka splnéna jen v Gzkém rezu télem vysetfovaného kolmém na smér gradientu.

Nastavovani téchto gradientl se déje v rliznych impulsovych reZimech a je rozdilné u rliznych variant MR i u
rdznych typl pfistrojd a specialnich aplikaci. Timto zplisobem mzeme ziskat prostorové specifické informace o
velikosti rezonancniho signélu, ktery je Umérny poctu rezonancnich jader v daném misté prostoru, tudiz jsme pfi
pouziti Fouriérovy transformace schopni ziskat i celkovou prostorovou informaci o rozlozeni rezonujicich jader.
RozliSovaci schopnosti MRI jsou zavislé na jejich konstrukci, pri pouziti supravodivych magnett v prostredi
kapalného helia jsme na zdkladé chemickych posun@ schopni identifikovat i struktury latek pritomnych v dané
oblasti, provoz téchto zafizeni je vSak velice nakladny.

Velkou vyhodou MRI napfiklad oproti CT je, Ze jsme schopni ziskat Fezy v rdznych rovinach - nejsme omezeni
jen na rez pri¢ny, ale mGzeme ziskat i fez sagitalni nebo frontaini diky nastaveni prislusného gradientu magnetické
indukce B. Dalsi vyhodou je i fakt, Ze MRI nepouziva ionizujici zareni, ¢imz je garantovana i jistd neinvazivita pro
bunécnou tkan. Pro MRI rovnéz mluvi i fakt, Zze dosud nebyly pozorovany zadné ucinky vystaveni silnym
magnetim ¢&i radiofrekveénim impulsiim na biologickou tkan, proto je tato metoda vhodna i pro pouziti u
déti a v pripadé nutnosti i u téhotnych po prvnim trimestru.

Vyhody

Pfesnost zobrazeni — na zdkladé rozliSnych intenzit signalu mékkych tkani (mozek, srdce, chrupavcitd tkan...)
Umoznuje rozliSit patologické stavy, které jsou jinak nezobrazitelné

Neinvazivni metoda — nevyuziva Skodlivého ionizujiciho zéreni(vhodné i pro téhotné a novorozence)
Informace o krevnim obéhu, krevnich cevach

Nékteré angiografické snimky mohou byt zobrazeny bez potreby dodani kontrastni latky

Funkéni MRI umoziuje zobrazeni obou aktivnich ¢asti mozku pri jednotlivych aktivitach

Kontrastni latky

Pouzivaji se ke zlepSeni obrazu - zviditelfiuji struktury, které nejsou v nativnim obraze rozliSitelné. Principem jejich
funkce je usnadnéni relaxace protond, ¢imz je zkracena relaxaéni doba T1 a T2. Zkraceni relaxa¢ni doby T1
vede k zesileni T1 vdZzeného obrazu, naopak u T2 vede k jeho zeslabeni. Kontrastni latky Ize rozdélit na latky
paramagnetické a superparamagnetické.

Paramagnetické latky zesiluji magnetické pole, a to zplsobuje zkraceni relaxa¢niho ¢asu okoli. Mnohdy obsahuji
gadolinium, které je pro ¢lovéka vysoce toxické, proto je vadzano ve formé cheldtovych komplexd. Maji Siroké
vyuziti, ¢asto se pouzivaji pfi vySetfeni CNS, protoze mohou pronikat poskozenou hematoencefalickou bariérou.
Patfi sem napr. Magnevist (kyselina gadopentetovad), Omniscan (gadodiamid), Dotarem (Gd-DOTA, kyselina
gadoterova) a Mn-DPDP (mangafodipir, pouziva se k vysetfeni jater). Superparamagnetické latky jsou pevné latky,
které se do téla zavadéji formou suspenzi, maji mimorddnou Ucinnost. Prikladem jsou SPIO (superparamagnetic iron
oxide) a USPIO (ultrasmall superparamagnetic iron oxide).

Zeemanuyv jev

Jednd se o rozStépeni spektralnich ¢ar atomu, na

ktery plsobi vnéjsi magnetické pole. Své D, D, My Wik;
pojmenovani nese po holandském fyzikovi my myg, +3/2 +6/3
Pieteru Zeemanovi. Ten v roce 1897 jako prvni L 2+ *Pyp +1/2 4283
pozoroval stépeni spektralni ¢ary na triplet v e xed - —1/2 -213
slabém magnetickém poli, coz je oznacovano =12 =13 =
jako normalni Zeemandv jev. Vétsinou vsak -3/2 =613
dochazi ke stépeni na vice ¢ar, tzv. anomalni

Zeemanuv jev. 28, +172 +] 25, 172 +1
Energetické hladiny atomu ve vnéjsim -1/2 =] =177 =1

magnetickém poli jsou kromé zdavislosti na
hlavnim kvantovém cisle zavislé i na orbitdlnim a
magnetickém kvantovém cisle, a také na
magnetické indukci pole B.

Zeemanlv jev

Uvazujme atom vodiku bez hyperjemnych struktur. Kvantové ¢islo m;nabyva 2j+1 moznych hodnot. Ve vngjsim
magnetickém poli budou témto staviim v disledku rlizné orientace magnetickych dipéll v magnetickém poli
nalezet rlizné energie. Z toho vyplyva, Ze kazda energeticka hladina se rozpada na 2j+1 stejné od sebe vzdalenych
hladin, které jsou symetricky rozloZzeny okolo plvodni hladiny. Rozstépeni ¢ar je vétsi pro silngjsi pole.

Specialni aplikace MRI

Difuzni MRI
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Difuzni MRI zobrazuje zmény signalu zplsobené difuzi molekul vody ve tkanich. Takové zobrazeni je relativné
nezavislé na relaxacnich ¢asech T1, T2 i na hustoté protonovych jader (PD). Difuzni zobrazeni se uplatnuje
predevsim pri hodnoceni patologickych stavl mozku (stafi ischemického postizeni mozku, traumatické zmény
mozku, posuzovani bunécéného slozeni mozkovych nadord nebo zmény v dlsledku Alzheimerovy choroby, autismu,
schizofrenie apod.). Smér difuze mize byt zcela ndhodny vSemi sméry (napf. v mozkomisnim moku nebo sedé
hmoté mozku) nebo omezeny pouze na nékteré sméry (napr. v bilé hmoté mozku prevlada difuze ve sméru
dlouhych vidken axon(), kdy je vSesmérové difuzi branéno bariérou napr. bunéénych stén. Smér difuze Ize zjistit
mnohondsobnym skenovanim zvolené vrstvy tkdné v nékolika smérech. Jednotlivé sméry zobrazeni se ziskdvaji
zménou orientace magnetickych gradientll. Kazdy smér gradientu potom zobrazuje jiny smér difuze. V praxi se
smér difuze vypocitdva nejméné ze 6 smérd, obvykle vSak z 12 az 256 smérl. Vysledkem difuzniho zobrazeni m{ze
byt Sedoskalovd mapa velikosti difuze (metoda DWI - Diffusion Weighted Imaging) nebo barevnd mapa mozku
(metoda DTI - Diffusion Tensor Imaging), kdy jednotlivé barvy urcuji jednotlivé sméry difuze v dané oblasti.

Metoda DWI - Diffusion Weighted Imaging

Pri DWI intensita kazdého elementu obrazu (voxelu) odrdzi rychlosti difuze vody v dané oblasti.
jelikoz pohyby vody jsou vysoce dependentni na tepelnych podminkdch a viastnim buné¢ném
prostredi, méli bychom byt diky DWI schopni pozorovat zmény v dané tkani a tudiz i pozorovat
rané zmény indikujici patologické stavy. Pro ilustraci, DWI je vice senzitivni k ranym
patologickym zménam provazejicim mrtvici nez tradi¢ni MRI. DWI se nejvice hodi pro popis
tkani, v nichz dominuje isotropicky pohyb vody, tedy $edé hmoty mozkové v kiife mozkové,
velkych mozkovych jader anebo v téle, kde se zda rychlost difuze vody pfriblizné stejnd ve vsech DWI metoda
smérech.

Metoda DTI - Diffusion Tensor Imaging

Difuzni tenzorové zobrazovani (DTI) je technika magnetické rezonance, kterd umoznuje mérit
omezenou difuzi vody ve tkanich. Rovnéz poskytuje uzite¢né informace o strukture rliznych
tkani, napriklad tkdné svalové (i srdecni) nebo prostaty.

Pri DTI, kazdému voxelu prislusi jeden nebo vice parametrd: rychlost difuze a preferovany smér
difuze. Vlastnosti kazdého voxelu jsou obvykle vypocitany diky prislusnym vektor@m,
respektive tenzorim, z minimélné 6 smérd. Pri nékterych metodach jsou stovky snimkd
s!oéeny dohsomady a je v/ygene_rovén _vysledn)'/ obraz. Dvilsy _\I/é,téimu objemu inform_aci. ) DTl metoda
ziskanych pfi DTl se jedna o velice citlivou metodu umoznujici nam pozorovat i velice jemné

patologie. Navic mGzeme vyuzit i ziskané smérové informace a sledovat neurdlni vidkna bilé

hmoty mozkové a latky jimi transportované mozkem, tento proces se nazyva traktografie.

MR angiografie (MRA)

Zobrazovanym parametrem v MRI mizZe byt mimo hustoty jader a relaxa¢nich ¢asd T1 a T2 také pritok
excitovanych jader. Pohybu jader pak vyuzivad MR angiografie (MRA), metoda zobrazujici pritok krve cévami nebo
tok mozkomisniho moku. K zobrazeni pritoku jader MR angiografii Ize

vyuzit nékolika metod:

= MR angiografie karotid MRA s vyuzitim kontrastnich latek
= CE MRA (Contrast Enhanced)

= MRA bez kontrastnich latek
= TOF MRA (Time of Flight)
= PC MRA (Phase Contrast)

MRA s vyuzitim kontrastnich latek

Technika CE MRA vyuziva k zobrazeni pritoku jader kontrastni latky. Metoda dokaze MR angiografie karotid
odliSit arterialni fazi (pInéni tepen krvi) od faze vendzni (pInéni zil krvi). Nejprve je

pofizen srovnavaci obraz bez kontrastu, poté snimek v okamziku, kdy je kontrastni latka

pritomna v tepnach a nakonec je

pofizen obraz po prestupu kontrastni latky do zilniho systému. MRA obraz je vypocten jako rozdil mezi snimkem bez
kontrastu a snimky s kontrastni latkou v tepnach/Zilach. Pouzivaji se kontrastni latky na bazi slou¢enin kovu.

MRA bez kontrastnich latek

Metody MRA bez pouZziti kontrastni latky jsou zaloZzeny na zménach faze precesniho pohybu castic a
velikosti vektoru magnetizace v pritomnosti gradientniho magnetického pole. Zména faze A® precese je
umérné rychlosti pohybu ¢astic v, druhé mocniné doby trvani ¢; gradientniho pole a velikosti gradientniho pole G:

Ad=vt’G

Fézové zmény se pak v MRA obraze projevuji bud’ ztratou signalu (pokles jasu) nebo ziskem signalu
(zvyseni jasu). Projevuji se tedy podobné jako kontrastni latky. Ztraty signdlu vyuzivd metoda PC MRA (Phase
Contrast), zisku signdlu vyuzivd metoda TOF MRA (Time Of Flight).
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Phase Contrast MRA

Pokud zobrazovanou oblast vybudime RF pulzem, potom excitované ¢éstice stacionarnich tkani poskytuji pfri
detekci silny signal. Vybuzené Castice krevniho toku ovsem opoustéji snimanou scénu drive, nez je signal
zaznamenan, a na snimku se nezobrazi. Ztrata signalu je typickd pouze pro vysoké rychlosti toku, pri nizkych
rychlostech ke ztraté signalu nedochazi. K vymizeni signédlu ovéem mUze dochéazet také pri rozfazovani precesniho
pohybu ¢astic, napf. pfi turbulentnim proudéni (opacné faze se navzajem vyrusi), které se objevuje pfi vysokych
rychlostech toku. Vysledny MRA obraz je vypocten z rozdild mezi obrazy nasnimanymi pred a po aplikaci
magnetického gradientu.

Time Of Flight MRA

Pokud zobrazovanou oblast vybudime nékolika rychle po sobé jdoucimi RF pulzy, potom se ¢éstice stacionarni
tkané excituji prvnim RF pulzem, do pfichodu nasledujiciho RF pulzu nestaci pIné relaxovat, aby mohla byt novym
pulzem vybuzena, a poskytuji proto pouze slaby signal. Castice krevniho toku, které vtékaji nové do snimané scény
naopak nebyly prvnim RF pulzem excitovany, ale ndsledujicim RF pulzem jsou vybuzeny a poskytuji silny signdl.
Zisk signalu, tzv. efektem vtoku, se obvykle projevuje pouze v prvni vrstvé, do které vstupuje krevni tok. Pomalé
toky zpravidla nelze zobrazit. Nevyhodou je také pokles signalu v nésledujicich tomovrstvach, do kterych vtéka
krev (napf. pfi snimani 3D obrazu), protoze Castice krevniho toku nestaci relaxovat.

Funkéni MR

Funkéni magneticka rezonance (fMR) se spolu s progresivnim vyvojem statistickych metod a vypocetni techniky
rozviji jako prostredek pro vizualizaci anatomickych struktur mozku zapojenych do mechanisma vnimani, fizeni
motoriky a mysleni. Slouzi tedy k funkénimu zobrazeni mozkové aktivity. Podstatou metody je zména prokrveni a
objemu krve v aktivni oblasti mozkové klry (perfuzni fMRI) a na rozdil od standardni magnetické rezonance ma
schopnost detekovat dynamické zmény signalu zplsobené lokalnim kolisanim poméru oxyhemoglobinu a
deoxyhemoglobinu v zavislosti

na neuronalni aktivité (BOLD - Blood Oxygenation Level Dependent).
Neokyslicena forma hemoglobinu ma paramagnetické vlastnosti a chova se jako
prirozend MR kontrastni |atka a tedy v mistech s jeho vyssi koncentraci dochdzi
ke vzniku magnetickych nehomogenit, kvili kterym je rychlejsi ztrata energie
excitovanych protond a tim i vétsi lokaIni Ubytek radiofrekvenéniho signalu.
Aktivni oblast mozku, ktera spotrfebovava vice kysliku, potom poskytuje silnéjsi

signal nez okoli.

Pri fMRI vysetfeni se opakovanym skenovanim ziskavaji obrazy celého objemu ;
mozku v klidu i pfi aktivnim fedeni tkoll (reakce na podnét, pohyb konéetin, fMRI snimek béhem zatéze pameéti
tvorba slov, atd.). Zmény mozkové aktivity jsou méreny z rozdilu dvojic obraz(

porizenych v klidu a pri mozkové cinnosti.

K detekci se pouzivd metoda Echo Planar Imagining (EPI). Ta umoznuje pomoci rychlych zmén magnetického pole
zaznamenavat signal z celého rezu (objemu) po jednom nebo nékolika radiofrekvencnich pulzech. Ziskany signal se
poté rozdéli na konec¢ny pocet vzorkd, které v sobé maji informaci o signalu z kazdého mista rezu.

Funkéni magnetickd rezonance umoznuje specifikovat diagnostiky nékterych neurologickych i psychiatrickych
onemocnéni a poskytuje moznosti planovani chirurgickych vykond.

Pristrojové vybaveni

Pacient se polozi do gantry (tunelu) MR pfristroje a tam je vystaven silnému homogennimu magnetickému poli MR
magnetu (v rozmezi 0,5-3T). Aby bylo mozné odlisit signaly z rlznych vrstev tkani, je pridano dalsi magnetické pole
tvorené tzv. gradientovymi civkami. Pro vysetreni jednotlivych ¢asti téla se pouzivaji povrchové civky (,organové
civky"). Tyto civky slouzi pro prijimani signdlu v bezprostredni blizkosti vySetfované oblasti, vysledny signdl je tedy
silnéjsi (hlavovad, kréni paterni, ramenni civky atd.) a kvalita zobrazeni je vyssi.

fMRI je vysSetreni, pri kterém je nutna spoluprace pacientl. Spravné provedeni zadaného Gkolu je totiz zasadnim
bodem v celém vySetfovacim retézci. U nékterych kognitivnich Gloh ( napf. test slovni plynulosti) je nemozné pfi
snimani fMRI dat vykon pacienta pfimo objektivizovat a ovéfit tak, zda vykondval Ulohu podle zadani.

VySetreni je ovlddano pocitatem a opatrend obrazova data jsou nasledné zpracovana programy pro analyzu
obrazu. Predzpracovani, statisticka analyza a vyhodnoceni vysledkd jiz vétsinou probihd mimo viastni MR
pracovisté. Je nutné, aby bylo pracovisté stinéno a nedochéazelo tak k ruseni vysilacimi frekvencemi radiovych vin.
Stény vysetrovaci mistnosti jsou izolovany Faradayovou kleci.

MR spektroskopie

Nukledrni magnetickd rezonancni spektroskopie, ¢astéji znama jako MR spektroskopie, je vyzkumna technika, ktera
vyuziva magnetickych vlastnosti nékterych atomovych jader k urceni fyzikalnich a chemickych vlastnosti atom{
nebo molekul, v nichzZ jsou tato jddra obsazena. MR spektroskopie je zalozena na principu nukledrni magnetické
rezonance a poskytuje podrobné informace o strukture, dynamice, reakénim stavu a chemickém prostredi molekul.
Intramolekuldrni magnetické pole kolem atomu v molekule méni rezonancni frekvenci a tim zajistuje pristup k
podrobnym informacim o elektronové strukture molekuly.
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MR spektroskopie umoziuje neinvazivni sledovani biochemickych pochodd v rliznych organech jak za normalnich,
tak patologickych podminek. MR spektroskopie je jednou z mala technik, které umoznuji stanoveni zastoupeni
metabolitd ve tkanich in vivo, a proto byvé nékdy oznacovana jako in vivo MR biopsie.

Typy MR spektroskopie

Protonova 1H MR

U protonové 1H MR spektroskopie je mozné ziskat informace o zastoupeni a koncentraci nékterych sloucenin
obsahujici vodik. Civka je zaostrfena na frekven¢ni pdsmo, ve kterém rezonuje vodik v rliznych slou¢eninéch
(63MHz) — N-acetyl aspartdt NAA, kreatin, cholin, myoinositol, laktat, glutamdt, aspartat, GABA. Tato metoda se
uplatiuje predevsim ve sledovani metabolismu mozkové tkané.

Fosforova 31P spektroskopie

U fosforové 31P spektroskopie ziskdvame informace o relativnim zastoupeni metabolitl obsahujici fosfor, ktery je
pritomen predevsim v makroergnich fosfatech (fosfomonoestery PME, fosfodiestery PDE, ATP, ADP, fosfokreatin,
anorganicky fosfat (Pi)). Fosforova spektroskopie (31P MRS) je vhodnd pro popis energetického metabolismu tkané
¢i organu. Nejcastéji je vyuzivana k vysSetrovani pacientl s metabolickym onemocnénm svall. V poslednich letech
byly metodou fosforové spektroskopie sledovany zmény energetického metabolismu jater.

Vyuziti

Nejvice je MR spektroskopie vyuzivana v chemii a biochemii ke zkoumani vlastnosti organickych molekul. Metoda
umoznuje neinvazivni, in vivo méreni koncentrace fady chemickych sloucenin v CNS. SlouZzi také k hodnoceni
rdznych biologickych procesli — membranovy a energeticky metabolismus, koncentrace excitac¢nich a inhibi¢nich
neurotransmiterd. Udaje ziskané pomoci MR spektroskopie mohou poskytnout novy pohled na pfi¢iny, diagnostiku i
terapii fady neuropsychiatrickych chorob.
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