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Opakovani

* Magneticky moment ma dipolovy
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Opakovani

* Faradaylv zakon elektromagnetické
indukce (1831):
AD
U i— = A_t
* Zmeéna magnetick€ého indukéniho toku:
» Priblizujeme-li se s magnetem k civce méni se
magnetické tok plochou civky.
» Neboli civkou ,,prochazi vice* silocar.

» Pokud se oddalujeme tak magneticky tok klesa
(civkou ,,prochdzi ménc“ siloCar).

 Zmeéna za Cas:
» Cim rychleji se pfiblizujeme, tim rychleji se
meni magneticky induk¢ni tok.




Opakovani

Magneticky moment ()

» Charakterizuje zdroj magnetického pole.

» Vektorova veliCina.
Elektrony ,,obihaji* kolem jadra (analogie s
proudovou smyckou).

» Orbitalni mag. moment (p, )
Elektrony maji vnitini moment hybnosti
(,,rotace kolem osy*).

» Spinovy mag. moment ()
Nukleony maji vnitini moment hybnosti
(,,rotace kolem osy*).

» Jaderny mag. moment



Opakovani

* | nukleony maji spin.
» Vnitini moment hybnosti (,,rotace kolem
0sy*).
» Je kvantovany (miize nabyvat jen presné
danych hodnot).
» Je to vektor.

» Nukleony jsou fermiony (musi spliiovat
Pauliho vyluCovaci princip).

> Z&dné 2 nerozlisitelné fermiony nemohou byt
ve stejném kvantovém stavu.




Opakovani

* Magneticky moment jadra je spojen s
celkovym vektorem spinu:

i=vySs
» v — gyromagneticky pomér [Hz T-']
* Nebo pomoci Bohrova magnetonu.

» Mag. moment volného elektronu.

eh —24 -1
Up = —— = 9,274.10"24 T
2m,
* http://www.periodictable.com/Isotopes/092.238/in
dex.html



http://www.periodictable.com/Isotopes/092.238/index.html
http://www.periodictable.com/Isotopes/092.238/index.html
http://www.periodictable.com/Isotopes/092.238/index.html

N = pocet castic v ldatce a
V = objem latky Z




Opakovani

* Orientace mag. momentu v silném
vngjSim statickém mag. poli
» Strelka kompasu
» Magneticky moment jadra

A

Al




Opakovani

* Bli78i pohled na jadro:
B




Opakovani

* Blizsi pohled:
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Opakovani

* Blizsi pohled:
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Interakce s B,

* Vlozime-l latku do B, tak se
magneticke momenty jader orientuyi
po/prott smeru pole B,,.

* Dojde k tzv. Zeemanov¢ jevu
(rozstépeni energetickych hladin). To
znamena, Z€ orientace po smeru je
energeticky vyhodné€jsi nez proti
smeru.

» Kolik jader bude orientovano po/proti
sméru pole B,?

Podrobnéji




Interakce s B,

* RozStépeni energetickych hladin:

L
Eﬂ:-u\ ‘EJE:JE{.I‘

e

* Vice jader bude mit magneticky
moment orientovan po smeru pole B,
(stav o).

* ProcC néktere jadra maji magneticky
moment orientovan proti B,?




Interakce s B,

* Protoze je T > 0 K, tak existuje tzv.
tepelny pohyb castic.
* Pfirovnani:

» Pokud ma Castice vyssi kinetickou energii
nez druha, pak je 1 jeji celkova energie
vysSi a ona muze dosahnout na vyssi
energeticke stavy. Z termodynamiky vime,
ze kineticka energie je umérna
termodynamicke teploté.




Interakce s B,

* Rozdé&leni jader do energetickych stavi
podléha Boltzmanovu rozdélovacimu

zakonu:
AE
Ne _ (1)
Ng
* Kde N5 jsou pocty jader v danych
energetickych stavech, kg je
Boltzmanova konstanta, T je

termodynamicka teplota a AE je rozdil
energli danych energetickych hladin.




Interakce s B,

MNesouhlasna orientace: _
. a3
Stav ma vyssl energil, ale \
nachazl se v ném meéné castic B
E 1 N,
F
.ﬂE _ FL’J"’:*EE.
o F g meet jader fv

1" ..Nm‘

Iﬂ. ) - ‘
=102

Souhlasna onentace:

5 =112

Stav ma nizsl energii, ale
nachazl se v ném vice castic




Interakce s B,

e Z Boltzmanova rozd¢€leni plyne:
yhB
& = e( kBT('))
Ng
* ZvySovanim pole B, se zvySuje
energeticky rozdil hladin a tim vic je
jader na hladin€ a na ukor .

* S rostouci teplotou roste pocet jader na
hladiné B na ukor a.




Interakce s B,

Velikost mag. pole

21,14 T
00 MHx

| |
9,40 T / | If.ll'
| 400 MHz ,!

2,35 T L
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| 135 spin |

Prebytek spind na nizs
energeticke hladiné




Chemicky posuv

* Magneticke pole B, donuti jaderné
momenty rotovat kolem osy s
Larmorovou frekvenci radu MHz.

* To ma za nasledek tzv. chemicky posuv.

* Protoze magnetick¢é momenty
jednotlivych jader rotuji a plati zakon
elektromagnetické indukce, kazdy
rotujici jaderny moment indukuje ve
svem okoli magnetickée pole.




Chemicky posuv

* Toto magneticke pole neni velke, ale je
dostateCne k tomu, aby ovlivnilo
magneticke momenty blizkych jader.

* Touto interakci jadernych momentt
dochazi ke zméné (posunu) Larmorovy
frekvence blizkych jader fadove o
stovky Hz.

* Tento princip je zakladem pro NRM
Spektro SkOpll (piiklad na cviceni)




Chemicky posuv

* Chemicky posuv je nepostradatelnym
pro analyzu chemickych latek (NMR
spektroskopii), ale pro MR zobrazovani
je nezadouci a vnasi do vysledného
obrazu Sum. (artefakty chemického
posunu)

* OvSem z fyzikalni podstaty se jej
nemuzeme nijak zbavit a bude zatézovat
kvalitu obrazu.

Podrobnéji




* Ozarime-l jadra radiofrekvencnim (RF)
pulzem, muze dojit k vzajemné interakci.

* Pravdépodobnost teto interakce je zavisla
na frekvenci, amplitudé a dob¢ pusobeni
tohoto RF pulzu.

* Aby byla Gc¢innost RF pulzu co nejvétsi,
musi byt v rezonanci se zkoumanym
jadrem.




* Byt v rezonanci zde znamena, mit stejnou
frekvenci s jakou magneticky moment
jadra rotuje kolem osy z (tzn. Larmorova
frekvence)

zavislostl na experimentu.

* Aplikace RF pulzu doda energii jadrum
na nizsi energeticke hladin€ a ta prejdou
na vysSi energetickou hladinu.




Zmeéna v poctu jader na danych hladinach
vede k poklesu longitudinalni (podélné)
magnetizace.

RF pulz také méni faz1 precesniho
pohybu magnetizace jader (rotace kolem
osy z) tak, ze jsou vSechny sfazovane. To
ma za nasledek nartst transversalni
(pri¢n¢) magnetizace.

Vse je ovlivnéno délkou a amplitudou RF
pulzu.



RF pulzy

* Nastavime-l1 amplitudu
RF pulzu (B,) a Cas (t)
tak, ze presn¢ polovina
jader bude na ni1zsi
hladiné a polovina na M

Xy
vysSi energeticke hlading, / »
X

mluvime o 90° pulzu,
protoze dojde k
pieklopeni magnetizace 0 <>
90°.



RF pulzy

 Pro transversalni slozku

. Zy
magnetizace plati vztah:
M7r = Mysin(Byyt)
* Pro 90°pulz musi platit,
»’M
ze Bty = n/2. -
gany - Za teto podmmky doj de k

hladinu a k jejich ——
vzajemneému sfazovani.




Pokud nastavime RF pulz
tak ze Bty = w, pak dojde
k preklopeni magnetizace
o 180°. (VSechny jaderné
momenty budou na vySsi

energeticke hlading.) SR L
Zde nedochazi k ’ /
sfazovani precese, takze

transversalni magnetizace
je nulova.



* Protoze existuje chemicky posuv, kazdé
jadro ma mirn¢€ odliSnou Larmorovu
frekvenci a proto uCinnost RF pulzu neni
100%. Pro néktera jadra dojde po aplikaci
90° pulzu k preklopeni magnetizace
piesné o0 90°, ale u nékterych 0 90,3° u
jinych o0 89,97° atp. Coz ma za nasledek
zhorSeni kvality obrazu vlivem
chemickeho posuvu.




T, Relaxace

* Po aplikaci RF pulzu dochazi k interakci
magnetického momentu jadra s
magnetickymi momenty okolnich jader.

» Této interakci se fika spin-mtizkova
interakce.
* Tato interakce nuti jadra v energeticky

nevyhodnem stavu k prechodu do
energeticky vyhodné€jSiho stavu.




T, Relaxace

* Tim dochazi k naristu magnetizace v ose

z, coZ charakterizuje rovnice:
t

M, =M, [1 —eh1
» Konstanta T, popisuje dobu, za jakou se
navrati magnetizace v ose zna 63 %
puvodni hodnoty (pied RF pulzem).
* V medicing se pfibliZzné€ pohybuje od 200
do 2000 ms a je siln€ zavisla na B,,.

¥ * Srostoucim B, roste T}.



T, Relaxace

* Soubé&Zné se spin-miizkovou interakci
dochazi k spin-spinove interakci.
* Tato interakce je zpusobena vice faktory,
jakymi jsou:
» Lokalni nehomogenyty magnetického pole
zpusobené mag. polem okolnich Castic. (T,)
» Nehomogenita vnéjSiho mag. pole (T;)

» Gradientnim mag. polem (T)




T, Relaxace

* VSechny tyto jevy vedou k rozfazovani
precesniho pohybu magnetickych
momenttl jader a k poklesu magnetizace v
roving xy.

* Z matematické¢ho hlediska plati:

1
T,

1

T

1

T3

M,

1 1
T, T5+Tg
_t

=Moe b



T, Relaxace

* T,je charakteristicka a jedna se o dobu,
kdy poklesne pfi¢na (transverzalni)
magnetizace (M,,) na 37 % puvodni
hodnoty (1thned po RF pulzu).




T, Relaxace

Spin-mnZkova interakcs {T1)

Wakior magnetizace w ose I [ %

Tuk 1580 mis

Seda hmola a0ms |
- Mazkomisni mok 2000 ms

0 a00 1000 1500 2000 2500 3000 Jali 4000
Cas |ms]




T, Relaxace

Spin-spinova intermkce (T2)

10n b 4
0u . Tuk 90 ms
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Kontrastni latky

* Pro zlepSeni kontrastu obrazu se mohou
pouzit kontrastni latky.

* V MRI se prevazné jedna o slouCeniny
Gd, Mn, Fe (paramagnetickych latek),
které jsou navazany na nosi¢ a dopraveny
do pozadovane oblasti.

* Paramagneticke latky maji odlisne
vlastnosti nez lidska tkan a svou
pritomnosti ovliviiuji relaxacni Casy
okolich tkani.




Kontrastni latky

Jejich magneticke pole interaguje s
magnetickymi momenty okolnich latek a
vyrazné tak zvétSuji spin-miizkovou
interakci (dojde ke snizeni T, relaxacniho
casu az o desitky procent).

U¢innost kontrastnich latek pro spin-
spinovou interakci je nizsi a dochazi ke
zmeénam T, Casu pouze o jednotky
procent.



Kontrastni latky

* Pouziti je rozsahle od zvyraznovani
struktur az po MRI angiografii.
. oy )
WA
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Signal
* Detekce signalu je zaloZena na
elektromagneticke indukci:

» M¢ni-li se magneticky induk¢ni tok
civkou, indukuje se v ni indukované
elektromotoricke napéti.

» Pii zméné magnetizace dochazi ke zméné
magnetickeho induk¢niho toku a v
detekCnich civkach se indukuje stridavy
proud o Larmorové frekvenci.

» Amplituda napé€ti je imernd magnetizaci
a tudiZ 1 hustot¢ jader.




Signal
* Voln€ detekovany signal (Free

Induction Decay FID) je periodicka
tlumena funkce.

* Periodicita je dana Larmorovou
frekvenci: cos(w;t)

» Utlum je d4n exponencialni funkeci:
t

t
* Celkov&: FID = M, cos(wyt) e T2




Amplitude

1 hl

SO0

1000

1500

FID

2000 2500
Time

Detekujeme pouze transverzalni slozku magnetizace.

Civka je v ose X nebo y.



spins moving out
of phase

—* time t after
90° rf pulse

~ Actual Decay due to T2* relaxation
(including effects of field inhomogeneities)

/g . ‘Free Induction Decay (FID)"
T2%* time T2 time

constant constant




Fourier

* Na signal se aplikuje Fourierova
transformace.

e Co déela Fourierova transformace?

* Prevadi signal z Casove domeny do
frekvencni.

0.0/

S(w) = f s(t)e-i@t g

— 00
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Pozicni kodovani
Jak ovSem pozname odkud piesné

signal detekujeme?

Protoze signal detekujeme z cele
vySetfovan¢ oblasti naraz, je prostorova
informace ve FID signalu ztracena.

Potiebujeme do signalu informaci o
poloze zdroje signalu zahrnout uméle.

K tomu vyuzivame ti1 gradientni civky.



Pozicni kodovani
Tyto gradientni civky umistime tak,

aby produkovali v prostoru proménne,
ale Casove konstantni magneticke pole.

Magneticka indukce tohoto pole je
vyrazn€ mensi nez vn€jsiho pole B,
Proménlivost (gradient) téchto poli
ur¢ime presn¢ pro potreby dan¢ho
experimentu (znalost gradientu v osach
X, V, Z J€ zasadni).



Pozicni kéodovani

* Gradientni civka v ose z nam umysIng¢,
fizen€, ale jen mirné€ narusi homogenitu
vnejSiho magnetickeého pole B,

* Toto naruSeni zpusobi, ze jadra na
ruznych pozicich z maji mirn€ odliSnou
Larmorovu frekvenci.

* Podle toho, jakou frekvenci RF pulzu

pouzijeme, podle toho vime souradnici
z jader na které¢ RF pulz plsobi.




Pozicni kodovani
» Velikost gradientniho pulzu v ose z
nam udava Sitku roviny a tudiz 1
rozliSeni v ose z.
Aw; = yG;Az
* Kde G, je velikost gradientu v ose z, Az

je Sifka roviny a A®; je zm¢na
Larmorovy frekvence.




[ I 4 y y y 4
Pozicni kodovani
* Celkové muzeme fici, ze gradient v ose
z nam urcuje rovinu xy z ktere
detekujeme signal. (Larmorova

frekvence je shodna pro vSechna jadra
se steyjnou hodnotou souradnice z.)

Z-GGradient
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Pozicni kodovani
* Zapusobime-l1 gradientnim pulzem v
ose y, dojde ke zmén¢€ Larmorovy

frekvence jader o ruznych pozicich v
0se y.

* Néktera jadra budou mit vétsi uhlovou
rychlost nez ostatni.

* Po skonCeni pulzu se op€t Larmorova
frekvence vSech jader vrati na puvodni
hodnotu (ale v ose z je stale ruzna).




Pozicni kodovani
Larmorova frekvence bude opé€t pro
vSechny jadra v dané rovin¢€ xy stejna.
OvSem jejich faze bude posunuta.

Ne¢ktera jadra meéla vétsi frekvenct,
takze jsou napted oproti sousedum s
J1nOU POZICI V 0SE Y.

Protoze dojde ke zméné faze, rika se
tomuto kroku fazové kddovani.



Pozicni kédovani
 Fazové kodovani.

Gradiamt ¥ T
“ Gradient
A_ey 8 P

-

Hemeel

W v —w
t Bn +

Gradient

Y-Gradient




Pozicni kodovani
Zbyva zapusobit gradientnim pulzem v

OSC X.

Pi1 ném dochazi ke zméné Larmorovy
frekvence v ruznych Castech osy Xx.

Mluvime o frekvencnim kodovani.

Detekce signalu probiha béhem
pusobeni gradientniho pole G,.



Pozicni kodovani
 Frekvenénim kodovani.

+
Gradient

X-Gradient

Bo -+
Gradient
Gradiant X




Pozicni kodovani
* Diky predem definovanym zménam
lokalniho magnetickeého pole, jsme

schopni urcit souradnice prostoru, odkud
detekujeme signal.

* Vysledek je ukladan po 2D fezech o
ruznych hodnotach souradnice z (tzv.
tomovrstvy).

* Tyto fezy se nachazeji v tzv. k-prostoru.




Pozicni kodovani
* V matici k-prostoru maji fadky shodnou
faz1 (fazove kodovani, osa y) a sloupce

maji steynou frekvenci (frekvencéni
kodovani, osa x).




kodovani







Shrnuti

* Zname podstatu Zeemanova jevu a
Stépeni energetickych hladin jader v
magnetickem poli.

* Jsme schopni perfektné popsat RF pulz,
jeho ucinky na vektor magnetizace.

* Dokonale chapeme a jsme schopni
vysvétlit relaxacni Casy po aplikact RF
pulzu.




Shrnuti

* Zname zakladni kontrasty obrazu z MRI.

* Vime kde, procC a jakée kontrastni latky
muzeme pouzit v MRI.

* Vime, jak detekujeme signal z MRI, co
je to FID (Free Induction Decay) a k
¢emu se vyuziva Fourierova
transformace.

* Jsme schopni vyborn¢ popsat pozicni
kodovani a gradientni civky.




https://www.youtube.com/watch?v=6BBx8BwLhqgg



https://www.youtube.com/watch?v=6BBx8BwLhqg

Dodatky 1

e Zeemanuv jev byl pozorovan v roce
1897.

* V slabém magnetickem poli Zeeman
pozorovat rozpad singletniho stavu na
tripletni (z jedn¢ energeticke hladiny se
staly tf1).

* Co presn¢ Zeeman pozoroval?




Dodatky 1

* M¢é&jme atom o celkove energii E, a
magnetickym momentem L.

e Vlozime-li tento atom do magnetického
pole o indukci B, pak musime k
celkové energii piiCist energii ktera
vznika interakci s vné€jSim polem.

—

Emag = —[i.B

¢ Celkove
E=Ey,+ Emag




Dodatky 1

» Uvazujme klasickou orientaci
magnetického pole (v ose z), pak tedy
Emag = —U;B = —yS,B = —yhm,B

* Pokud mame atom se spinovym &islem
1, pak m, miize nabyvat hodnot -1,0,1.

* Tudiz celkova energie atomu v
magnetickém poli miZe byt:

E, — yhB

zpét

pwes £ = Eo +yhB E = E, E




Dodatky 1

magneficke kvantove

cislo
L — a: — _|_‘1 E=E0+YhB
-_..;;':::--__ | — ﬂ E=E0

--"'-__ — =- _‘T E=E0—YhB

|

] it {'I!

||

magneticke pole Konec 1. dodatku  zpét




Dodatky 2

* Chemicky posuv je dan spin-spinovou
interakci valenCnich (vazebnych)
elektronu mezi1 blizkymi chemickymi
skupinami.

* Diky teto interakci dochazi ke zméné
(k posunu) Larmorovy frekvence.

* Podle tvaru signalu jsme schopni urcit
chemickou strukturu latky.



Dodatky 2

* Podle typu Stépeni signalu (velikosti
multipletu), muzeme urcit, s kolika
jinymi jadra dochazi k interakci.

* Pokud je jadro osamoceno, signal je
singletni (1 ostry ,,zablesk*).

* V blizkost1 jednoho jadra dochazi k
rozStépeni na dublet (2 ,,zablesky*).

* V blizkost1 2 jader na triplet atp.



TMS
A

ppm




Dodatky 2

— CH, —

—CH3




Dodatky 2

* Chemicky posuv hraje svouroli1v
nejen pi1 spektroskopickych metodach,
ale 1 u zobrazovacich metod.

* Zde je chemicky posuv nechtény a
vnasi do obrazu Sum.
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