Radiologicka fyzika
a
radiobiologie
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Opakovani

. Jaka bude Larmorova frekvence jadra

atomu uhliku *C v magnetickém poli o
indukc1 1,5 T a 7 T? Gyromagneticky
pomer je 0,67.108 T-1s-1. Regeni
Jaka je velikost magnetického momentu
jadra atomu >*Na? Jaky muze byt jeho
prumet do osy z? Spinové kvant. é.; ,
3/2. S



Zeemanuyv jev

* VSe si vysvétlime na elektronech v
atomovem obalu a pékné od piky.

« Uvazujme vodik 'H.

* Zde pusobi pouze interakce mezi
elektronem a protonem v jadre.

e Ze SS si pamatujeme, Ze energie
elektronu vodiku je dana hlavnim

kvantovym Cislem:

1
En = _Ryﬁ




Zeemanuyv jev

1
E, = —Ry F
* Kde Ry = 13,605 eV je Rydbergova
konstanta a n hlavni kvantové ¢islo.
e n€{l23..}
* Vidime, ze ¢im v¢tSi n, tim vE&tsi energii
elektron ma.
E, =—13,602¢V E, = —3,4005eV
E; =—-1,5113eV E, = —0,8501eV




Zeemanuyv jev

Zkoumame-l1 slozitéjSi atomy, vSe se
komplikuje. Elektrony neinteraguji
pouze s jadrem, ale 1 mez1 sebou.

Tato elektron-elektronova interakce
zpusobuje, ze energie elektronu uz
nezavisi pouze na hlavnim kvantovém
Cisla, ale 1 na vedlejSim.

To ma za nasledek rozstépeni hladin v
dusledku el-el interakce.

Nevite, co to znamena? Ale vite ©!
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Zeemanuyv jev

* OvSem stale vidime, Ze na nékterych
hladinach je vice elektronu. Ty se lisi
magnetickym kvantovym Cislem a
spinovym kvantovym Cislem.

* Co kdyz vlozime atom do
magnetickeho pole?

* Nejen ze bude elektron interagovat s
jadrem a okolnimi elektrony, ale nyni 1
s vn¢jSim magnetickym polem.




Zeemanuyv jev

* Velikost této interakce nam popisuje
magnetické kvantove Cislo m.

eme{-l,-l+1,..1—11}

* Pokud se nyni podivame na
energetickou hladinu 2p, ktera se jevy
jako jedna jedina, tak v magnetickém
poli se rozst€pi na 3 hladiny (-1, 0, 1).

* Na kazdé budou max. 2 elektrony, které
se budou lisit ve spinovém kvant. €.




Zeemanuyv jev

Tomuto Stépeni (vlivem magnetického
pole) se rika Zeemanuv jev, ktery jej
pozoroval v roce 1897.

Pokud budeme mit dostatecné silné
magneticke pole a budeme experiment
provadét podrobné, vSimneme si, ze
St€peni neni konecne.

Spinovy magneticky moment bude také
interagovat s vnéjSim magnetickym
polem.



Zeemanuyv jev

* Tato interakce neni moc energeticka,
ale projevuje se Stépenim dle spinu.

e Zeemanove jevu se take nekdy rika
jemne Stépenti, ale o St€peni podle spinu
se mluvi jako o hyper jemnem Stépeni.

* ProtoZe elektrony 1 nukleony jsou
fermiony, tak obdobn¢ vlastnosti jake

vykazuji elektrony v obale, musi
vykazovat 1 jadro atomu.




Zeemanuyv jev

* Pf1 magnetické rezonanci dochazi k
energetickému St€peni jader vodiku dle
spinového kvantového Cisla.

* Rozdil energii t€chto dvou hladin je
umerny indukci magnetickeho pole a
gyromagnetickému pomeru:

AE = yhB,

* Vidime, Ze Clen YB, odpovida

Larmorov¢ uhlove rychlosti.




Zeemanuyv jev

Cim vétsi je energeticky rozdil hladin,
tim mén¢ spinu bude obsazovat
energiCté)si stav (je to pro n¢ ¢im dal
vic nevyhodng).

Energie kterou vyuzivaji k ziskani
vysSi hladiny je dodavana diky
tepelnému pohybu.

Cim vétsi T okoli, tim vice bude jader
na vysSi hlading.

Splnuji Boltzmanovo rozdéleni.



Zeemanuyv jev

YhBo)

Ng
* Pom¢r pocCtl jader na nizsi (stav o) a na
vyssi (stav B) energetické hladin€ neni
velky, ale mnozstvi jader v latce tento
maly pomér do urcité miry
kompenzuje, takze jsme schopni
detekovat rozdil.




Zeemanuyv jev

3. O kolik vice bude jader 'H na nizsi
energeticke hladin€ nez na vysSsi v 1g
tkan¢ (ktera je z 75 % voda a zbytek
neobsahuje vodik) pi1 T=298 K v
magnetickém poli B,=3 T ay =268
MHz T!.

Redeni




Spinové echo

* MRI vySetieni se nesklada z jednoho RF
pulzu, ale sekvenci vhodnych pulzu,
kter¢ jsou aplikovany v danych smeérech
a okamzicich.

* (Cela sekvence je mnohokrat opakovana.

* Jedna ze zakladnich sekvenci je
sekvence spinového echa.




Spinové echo

e Echo = ozvéna

* Detekovany signal je ,,ozvénou®.

ji-



Spinové echo

Z ptednasky vime, ze amplituda FID
klesa exponencialné s T,".
Kdyz nedetekujeme signal znamena, ze

precese magnetizace v roving Xy je uz
uplné rozfazovana.

To ovSem neznamena, ze vektor
magnetizace je v puvodnim stavu!

Navrat do puvodniho stavu (do osy z) je
dan Casem T,.



Spinové echo

Spinove echo se sklada ze 2 RF pulzu.

1.7 90 pulz a po Case TE/2 nasleduje
180 pulz.

Signal detekujeme v Case TE (echo
time), kdy dochazi k tzv. echu.

TE volime dle pozadavku experimentu.

Pro¢ k echu dochazi a ¢im je vyznacné?



Spinové echo

Po aplikaci 90 pulzu dochazi k
rozfazovani precesniho pohybu.

Po aplikaci 180 pulzu se po urCite dob¢

precesni pohyb na chvilicku sfazuje.
https:// www.youtube.com/watch?v=GDEIT6Tz7 Q (Video7 12)

Okamzik pred sfazovanim dochazi k
narustu transverzalni slozky magnetizace
a proto detekujeme narust signalu az do
maxima, kdy jsou vSechny magneticke
momenty ve fazi.


https://www.youtube.com/watch?v=GDElT6Tz7_Q
https://www.youtube.com/watch?v=GDElT6Tz7_Q

Spinové echo

Poté¢ opét dochazi k rozfazovani a
ubytku signalu.

Maximum echa neni ovSem j1Z omezeno
T," ¢asem, ale T, Casem.

Cela tato sekvence se musi mnohokrat
opakovat.

Cas mezi 90 pulzy oznadujeme TR
(repetition time) a volime jej podle
pozadavkill na experiment.



Pulzni sekvence

Casy TR a TE jsou kli¢ové pro vysledny
kontrast obrazu.

Podivejme se na 2 tkan¢ s rozdilnymi
relaxaCnimai Casy.

Pokud nastavime TR prili§ dlouhy, pak
stihne longitudinalni magnetizace zcela
zrelaxovat pro obé tkané pred dalSim

90 pulzem. Takze po kazdém 90 pulzu
bude transverzalni magnetizace pro obé
tkan¢ stejna.



Pulzni sekvence

Pokud ovSem TR zkratime
longitudinalni magnetizace tkani budou
v dob€ 90 pulzu rozdilne.

To bude mit za nasledek 1 rozdilne
transverzalni magnetizace po RF pulzu.

Detekovany signal bude zavisly na
hodnotach T, tkani.

Mluvime o tzv. T, vazeném obraze.



Pulzni sekvence

Pokud bude TR dostatecné dlouhy a
zvolime delSi TE, pak se diky dlouhému
TR neprojevi rozdilnost tkani v T, Case,
ale v T,.

Pokud ovSem bude TE priliS dlouhy, tak
signal vymizi (dfiv nez zaCneme
detekovat signal, dojde k velkému
ubytku signalu).

Tomuto obrazu tikame T, vazeny.



Pulzni sekvence

* Pokud bude TR dlouhy a TE kratky, pak
stihne pred kazdym 90 pulzem
longitudinalni magnetizace zrelaxovat
pro vSechny tkané€ a T, ¢as nebude hrat
roli.

* Kratky TE naopak nuluje vyznam T,
casu.

* Co tedy detekujeme?




Pulzni sekvence

* Pi1 dlouhém TR a kratkem TE mluvime
o protonove hustoté (proton density) a
obraz je PD vazeny.

* PD signal nam vypovida o mnozstvi
jader v daném objemu. Cim vice jader
tim s1lnéjsi signal (celkova magnetizace
musi byt veétsi, kdyZ mame vice
magnetickych momentu).




Pulzni sekvence

* Pr1 kratkém TR a dlouheém TE dojde k
velkému ubytku signalu, takze nejsme
schopni nic detekovat. Takoveto TR a
TE Casy jsou nepouzitelne.

» Dlouhy TR a dlouhy TE — T,*/T, vazeny
» Dlouhy TR a kratky TE — PD vazeny

» Kratky TR a dlouhy TE — nepouzitelny
» Kratky TR a Kratky TE — T, vazeny




Pulzni sekvence

* Celkova doba vysetieni se odviji od
pozadavku na prostorove rozliSeni
vysledného obrazu.

» Cim vét3i rozliSeni (tzn. mensi rozméry
voxlu), tim vicekrat se pulzni sekvence
opakuje, takze celkova doba je umérna 1
casu TR.




Kvantovka v MRI

* Nyni se podivame trochu podrobnéji1 na
frekvenci RF pulzu.

* ProC volit frekvenci RF pulzu zrovna
Larmorovu?

* Z kapitoly vénovan¢é Zeemanove jevu
vime, ze energeticky rozdil mezi
hladinami o riiznych spinech je tmérny
Larmorové¢ frekvenci.




Kvantovka v MRI

ProtoZe se pohybujeme na arovni
mikrosvéta, musime se na problém
podivat z pohledu kvantové mechaniky.

Proto se musime ptat, jaka je
pravdépodobnost, ze dojde k interakci
spinoveho magnetického momentu jadra
s magnetickou slozkou RF pulzu, ktery
aplikujeme?



Kvantovka v MRI

* Z kvant. vypoctu pro pravdépodobnost
prechodu jadra ze stavu se spinem 42 do
stavu -2 plyne vztah:

B 2
(:] :])2 | :]2 (tg 1)
BO

2

t

RY: sin?
wp — w)?% + w5 (tg B_(l))

* Kde wg je Larmorova uhl. rychl. jadra, o je
uhl. rychl. RF pulzu, B, je indukce vné€jSiho
pole, B, je indukce RF pulzu a t je doba
pusobeni RF pulzu.




Kvantovka v MRI

* B,musime volit mnohem mensi nez B,

* Pokud zvolime uhl. rychl. RF pulzu
stejnou jako Larmorova, pak se nam
vztah vyrazn¢ zjednodusi:

B
th—;

1 -1y B
P (E - 7) = sin 5 t
* Pozadujeme, aby tato pravdépodobnost
byla maximalni, tudiz 1.




Kvantovka v MRI

* Necht B,=1,5T,B; =200 uT a
zkoumame vodik, takze oy = 2,68.108

Hz.T'!. Jak dlouho musi trvat RF pulz?
B4

1 =1 wp LG5~
P(§—>7)=sin2 5 0t=1

Bi| \?

(O)B th—O ) T
t] = —
2 2




Kvantovka v MRI

* Necht B,=1,5T,B; =200 uT a
zkoumame vodik, takze oy = 2,68.108
Hz.T'!. Jak dlouho musi trvat RF pulz?

1 2T
2 ~ 2 V2yB, th—;

t = Ak
V2.2,68.108.1,5 ‘

2.10-3
9715




Kvantovka v MRI

* Necht B,=1,5T, B, =200 puT a zkoumame vodik,
takze wgp = 2,68.103 Hz.T'!. Jak dlouho musi trvat RF

pulz?
_ 2\
V2.2,68.108.1,5.2,32.10-7

t = 26,8 ms




Obrazky MRI

Balaji Anvekar’s radiology cases



Obrazky MRI
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Obrazky MRI
OPEN MRI CLOSED MRI




MRI konstrukce

 https://www.youtube.com/watch?v=
AHgQf0dgTQ4



https://www.youtube.com/watch?v=AHgQf0dgTQ4
https://www.youtube.com/watch?v=AHgQf0dgTQ4
https://www.youtube.com/watch?v=AHgQf0dgTQ4

Opakovani testu

e Covime a nevime z testu?




Konec 8. cviceni




Dodatky 1

1. Jaka bude Larmorova frekvence jadra
atomu uhliku 3C v magnetickém poli o
indukci 1,5 T a 7 T? Gyromagneticky
pomeér je 0,67.103 T1s-1.

=Y B, : = 0,67.10° 1,5 = 16,003 MH
le,S - 27_[ 1,5 - 27_[ ) - ) Z
y 0,67.108
fu7 = %87 = 7 = 74,681 MHz

Konec 1. dodatku zpét



Dodatky 2

2. Jaka je velikost magnetického momentu
jadra atomu >*Na? Jaky muze byt jeho
prumét do osy z? Spinové kvant. ¢. = 3/2.
Gyromag. pomér = 0,71.103T-1s1,

il = ylS]

fnal = yYhys(s + 1)

ivo] = 1,4506.10~26 Am?
> _ —26 2

ﬂzig‘ = +1,123.107“*A.m

|iz| = yhm, A
H,

‘ = 1+0,374.107%°A. m?

I+
N[ =

Konec 2. dodatku



Dodatky 3

3. O kolik vice bude jader 'H na nizsi energetické
hladiné nez na vyssi v 1g tkané (ktera je z 75 %
voda a zbytek neobsahuje vodik) pi1 T=298 K v
magnetickém poli B,=3 Tay=268 MHz T!.

N =N n e N 2 7> N e
— n —_ _ 4 — —
4 M, H™ %100 “ M,
yhB 268.108.1,054.1073%.3
& — e(ﬁ) — e 13810723298

B Np
cosTh ¢
BT o _ ;2000636107 _ 10020627

; Ng -



Dodatky 3

3. O kolik vice bude jader 'H na nizsi energetické
hladiné nez na vyssi v 1g tkané (ktera je z 75 %
voda a zbytek neobsahuje vodik) pi1 T=298 K v
magnetickém poli B,=3 Tay=268 MHz T!.

N — o 75 vom_ 150.6,023.10%23.1073
771004 M, 100.18

Ny = 5,01916.10"° Ny = Ny + Ng

Vo _ 1,0020627 =
Ng Ny — N, o




Dodatky 3

3. O kolik vice bude jader 'H na nizsi energetické
hladiné nez na vyssi v 1g tkané (ktera je z 75 %
voda a zbytek neobsahuje vodik) pi1 T=298 K v
magnetickém poli B,=3 Tay=268 MHz T!.

1,0020627(Ny — N,) = N,
1,0020627. Ny = (1 + 1,0020627)N,

1’00206271\1 =N N, =5,01916.101°
2,0020627 H @ H = '

Ny = 2,51216.10%° Ng = 2,507.10%°
A e Konec 3. dodatku AN = 5!16'1016 Zpet
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