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Vzdjemné pisobeni pohybli vodivé kapaliny a magnetického pole za piiznivych
okolnosti muze, jak bylo teoreticky prokdzano, pivodni slabé pole zesilovat a udr-
Zovat. ProtoZe geomagnetické pole existuje, a to jiz velmi dlouho, a protoZe jiného
vysvétleni neni, pfijima se pfedstava zemského magnetického dynama. Vyhovuje po
mnoha strankach. Rovnice, kterymi se pohyby i elektromagnetické pole v jadie Fidi,
pfipoustéji inverze pole, vysvétluji, pro¢ je zemsky dip6l svym smérem blizky zemské
rota¢ni ose, a pfijatelné se jimi d4 vysvétlit i zadpadni drift nedip6lového pole.
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Pulzni metoda jaderné magnetické
rezonance a jeji uziti v MR tomografii

Jiri Englich, Praha

1. Uvod

Metoda jaderné magnetické rezonance (NMR) je jednou z nejdiileZit&jsich experi-
mentalnich metodik v oblasti radiofrekvenéni spektroskopie kondenzovanych latek.

Pod pojmem spektroskopie rozumime obvykle metody studia vlastnosti a struktury
latek prostfednictvim jejich interakce s elektromagnetickym polem. Historicky nejstar-
81 oblasti spektroskopie byla spektroskopie v oboru viditelného svétla. S rozsifovanim
okruhu z4jmt modernich pfirodnich véd se rozsifoval jak frekvenéni rozsah uZivaného
elektromagnetického zafeni, tak i mnoZina experimentélnich metodik zafaditelnych
do kategorie spektroskopickych metod. V soucasné dobé hovoiime napiiklad o spekt-
roskopii jaderné, spektroskopii rentgenovské, spektroskopii v oblasti ultrafialového
a viditelného zéfeni, spektroskopii infradervené a spektroskopii radiofrekvenéni.

Doc. RNDr. Jikf ENGLICH, CSc. (1943), katedra fyziky nizkych teplot MFF UK Praha,
V Holesovickich 2, 18000 Praha 8.
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Charakteristickym rysem studovanych spekter je v fadé piipadi jejich rezonanéni
charakter, co? znamené, %e v zévislosti na frekvenci dochazi k pozorovanym jeviim pou-
ze v okoli charakteristickych (rezonan&nich) frekvenci. Tato skutefnost je disledkem
diskrétniho charakteru energetickych spekter excitovanych jadernych stavi (jadernd
spektroskopie), vnitinich i valenénich elektronovych stavi (spektroskopie rentgenovska
a optickd) a stavil elektronl a jader v externim magnetickém poli (spektroskopie
radiofrekvenéni).

V oblasti radiofrekvenéni jsou nejdilezit&j$imi metodami elektronova paramagnetic-
ka rezonance (EPR) a metoda NMR. Rezonan¢ni frekvenci je zde Larmorova kruhova
frekvence wp elektronu (jidra) v externim magnetickém poli By: wo = By, kde v je
elektronovy (jadern}") gyromagneticky pomér. Elektronovy gyromagneticky pomér je
zhruba o t¥i Fady v&tsi neZ gyromagneticky pomér jaderny, a proto jsou také rezonanéni
frekvence EPR o tfi fady vyS8i nez rezonanéni frekvence NMR. V béZné dosaZitelnych
magnetickych polich jsou rezonanéni frekvence EPR v oblasti mikrovlnné, zatimco
v piipadé NMR se pohybujeme v oblasti velmi kratkych vin. Pro obvyklou metodiku
NMR jsou vyuZivana stabilni jddra s magnetickym momentem. AZ na nékolik vyjimek
jsou to jadra s lichym hmotnostnim &islem [1].

Hodnota rezonanéniho magnetického pole je v metodice NMR ovlivnéna magnetic-
kou interakci jader s elektrony vlastniho atomového obalu. Tuto interakei je mozno
formélné popsat dodatednym lokdlnim magnetickym polem, které se pri¢ita k externi-
mu poli By. V kondenzovanych systémech, napiiklad v molekulach organickych latek,
nebo v krystalickych strukturach klasickych pevnych latek, je lokalni magnetické pole
déle ovliviiovéano interakci s jadry a elektrony atomi okolnich.

Rozdéleni jader v daném vzorku podle jejich Larmorovych frekvenci je mozno
popsat normovanou funkci g(wp), kterd vztahem g(wp) dwo udava pravdépodobnost, Ze
dané jadro ma Larmorovu frekvenci v intervalu (wg,wp + dwp). Tuto funkci nazyvime
obvykle spektrem NMR. Jsou-li v dané latce atomy uspofddiny v né€jaké molekuldrni
nebo atomarni struktufe, existuje zde ¢asto omezeny podet neekvivalentnich atomar-
nich poloh, a tim i omezeny pocet hodnot lokdlniho magnetického pole v experimentu
NMR. Spektrum NMR mé potom odpovidajici podet rezonanénich maxim, jejichZ
poloha ve frekvenéni $kale, Sifka a relativni amplituda jednozna¢né koresponduji se
strukturou zkoumané latky.

Kvalita informace, kterou je mozno ze spektra NMR ziskat, je principidlné omezena
gifkou ¢ary, kterd ve spektrech NMR z4visi na druhu zkoumanych latek. Tak napiiklad
v diamagnetickych pevnych latkich je moZno rozliSit lokdlni zmény magnetického
pole 6By, které prevy$uji rozsifeni ¢ary NMR zpisobené dipolarni interakci s okol-
nimi jadry. Jsou-li okolnimi jadry protony, dosahuje toto rozsifeni velikosti ~ 10kHz
(1], [2]. Na zékladni Larmorové frekvenci ~ 90 MHz (By ~ 2,1 T) lze tedy ve spektrech
NMR odek4vat relativni rozliseni az do ¥adu 10~5. Speci4lnimi metodami ,vysokého
rozliSeni* je mozno relativni rozliSeni ve spektrech NMR v diamagnetickych pevnych
latkach o jeden aZ dva Fady zlepit [3]. V diamagnetickych kapalinich, kde se p¥imé
jaderné dipolarni interakce pfi vzdjemném pohybu molekul kapaliny stfeduje, je rozli-
Seni omezeno nehomogenitou vnéj§iho magnetického pole. V modernich supravodivych
solenoidech uZivanych pro metodiku NMR v kapalinich se ve vzorcich redlnych roz-
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méri dosahuje relativni nehomogenity magnetického pole ¥a4du 10~°. Téhoz Fadu je
pak i relativni rozliovaci schopnost ve spektrech NMR. Diky této vysoké rozliSovaci
schopnosti a zmin&né korespondenci mezi spektrem a strukturou molekul kapaliny,
se stala ,spektroskopie NMR vysokého rozliSeni v kapalinich“ jednou ze zdkladnich
analytickych metod v organické a anorganické chemii, biochemii a mediciné. Dokladem
jejiho vyznamu je i udéleni Nobelovy ceny za chemii fyzikovi, jednomu z pritkopnikd
NMR spektroskopie, prof. R. R. Ernstovi v roce 1991.

Jednou z nejvyznamnéjSich praktickych aplikaci metody NMR, rozvinutych v po-
slednich letech, je metoda prostorového rozliSeni a jeji uZiti na vzorky in vivo. NMR
prostorové zobrazeni (NMR Imaging) se v kombinaci s NMR spektroskopii lokalizova-
nych oblasti v Zivych organizmech stava v posledni dobé jednou z nejvyznamndjsich
klinickych vySetfovacich metod.

Rozvoj praktickych i védeckych aplikaci NMR byl umoZnén rychlym rozvojem
experimentalni techniky a metodiky pulzni excitace a detekce signdlu NMR s jeho
néslednym zpracovénim metodou Fourierovy transformace (FT).

Cilem tohoto ¢lanku je proto vyloZit zdkladni pojmy pulzni metodiky NMR, ukazat
na moZnosti, které poskytuje v oblasti NMR spektroskopie, a vylozit zdkladni prin-
cipy uZiti pulzni metodiky NMR pro prostorové zobrazeni-biologickych objekti (MR
tomegrafie). '

2. Pulzni spektroskopie NMR

Pro popis jevu magnetické rezonance je obecné nutno pouZit metod kvantové sta-
tistiky [2], [4]. Formalizmus kvantové statistiky (matice hustoty) je v3ak pon&kud
" komplikovany, a proto se v tivodnim vykladu Casto pouZiva klasického vektorového
modelu. Ziskané vysledky jsou pak nazornéjsi, jejich platnost je vSak omezena jen na
nékteré typy latek. V dobrém pfibliZeni je moZno pouzit vektorového modelu napfiklad
v mélo vazkych kapalinach, kde lze piedpoklddat slabé interakce (ve srovnéni s ener-
gii Awo) uvnit¥ souboru jadernych momenti (spin-spinové interakce) a slabé interakce
s okolnim prost¥edim (interakce spin-miizkova). .
Systém jader ve statickém externim poli Bg (obvykle volime By = (0,0, By)) popisu-
jeme vektorem jaderné magnetizace myg, jehoz velikost je ve stavu rovnovahy s mfizkou
déna Curieovym zdkonem: mo = y2h%I(I + 1)By/3uokT. Zde jsou v a I jaderny
v-faktor a jaderny spin, i a k redukovand Planckova (A = h/2r) a Boltzmannova
konstanta, uo je permeabilita vakua a T absolutni teplota. Vektor my ma ve stavu
rovnovahy smér vnéjsiho magnetického pole. P¥i zméné sméru magnetického pole vyko-
navéa vektor mg Larmorovu precesi kolem nového sméru pole. Sou&asné s touto precesi
postupné naruisté slozka vektoru my do sméru magnetického pole, aZ% opét dosdhne
maximélni hodnoty mg. Tento proces odpovida sniZovéani energie jaderného systému
ve vnéjsim poli a je spojen s odvodem energie na mfiZku (spin-miizkova relaxace).
Slozky jaderné magnetizace kolmé ke sméru magnetického pole (pfitné slozky) se
naopak v priib&hu Larmorovy precese sniZuji z maximalni hodnoty k nule (spin-spinova
relaxace). V pfibliZzeni slabych interakci jsou oba relaxalni procesy exponencidlni
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s ¢asovymi konstantami T3 (spin-mfiZkova relaxacni doba) a T, (spin-spinov4 relaxaéni
doba). Relaxaéni doby zaviseji na charakteru relaxaénich procesi a jsou obecné riizné.
Naptiklad v izotropnich kapalindch je 77 ~ T3, zatimco v pevnych latkich je Casto
T, < T ) .

V experimentech NMR pisobi na jadra kromé lokélniho statického pole téZ vyso-
kofrekvenéni pole b; (t) orientované ve sméru kolmém k poli By. Toto pole realizujeme
obvykle line4rn& polarizovanym polem radiofrekvenéni civky (napiiklad: by(t) =
= (0,2B; cos(wt),0)). Linedrn& polarizované pole b; lze rozloZit na dvé kruhové
polarizované slozky o velikosti By, které se otaleji v roviné (z,y) v navzijem opatném
smyslu thlovou rychlosti w. Dalsi vySetfovani jevu magnetické rezonance je vyhodné
provadét v novém (rotujicim) systému soufadném (z’,y’, z’), jehoZ osa 2z’ je totoZna
s osou z systému stacionarniho a osy z' a ¢’ se vidi staciondrnimu systému otaceji
thlovou rychlosti w ve stejném smyslu jako Larmorova precese. V takto rotujicim
systému soufadném je zfejmé jedna ze sloZek kruhové polarizovaného pole stacionér-
ni, zatimco slozka druhé, s opa¢nym smyslem rotace, ma thlovou rychlost 2w. PFi
standardnim experimentu NMR je B; <« By a (w — wp)/wo < 1. Za t&chto podminek
piisobi na jadernou magnetizaci pouze stacionirni slozka B; a vliv druhé (rotujicf)
slozky se st¥eduje. Transformujeme-li dle do rotujiciho systému soufadného pohybo-
vou rovnici jaderné magnetizace ve stacionarnim poli By, 1ze snadno ukézat ([1], [3],
[5]), Ze v tomto systému piisobi na jadernou magnetizaci efektivni magnetické pole
B¢ = (0,0, By — w/7). Celkové magnetické pole ma potom tvar:

B, = (0,31,30 - %) . Q)

Pro zjednoduseni dalSiho vykladu je zde ztotoZn&na osa 3’ rotujiciho soufadného
systému se smérem slozky radiofrekvenéniho pole B;. To mé vyznam nastaveni fize
radiofrekvenéniho (rf) pole a neni na Gjmu obecnosti dalsiho vykladu.

V rotujicim systému soufadném pusobi na jadernou magnetizaci staciondrni pole
(1) a magnetizace konad Larmorovu precesi kolem jeho sméru. V pfipadé rezonance
(w = wp) je jedinym stacionirnim polem pole B;, takZe magnetizace nyni preceduje
kolem jeho smé&ru, tedy v roviné (z’, z), s thlovou rychlosti w; = vB; < wp. Aplikuje-
me-li za t&chto okolnosti rf pole ve tvaru pulzu délky 7 a vyjdeme-li ze stavu rovnovéhy,
je thel o, ktery svird magnetizace se smérem osy z = z’ po skonéeni pulzu roven:
@ = vyBy7. Je-li v tomto pfipadé soudin amplitudy rf pole B; a délky pulzu 7 takovy,
Ze ¢ = /2, hovofime o n/2-pulzu v rezonanci.

Pfi dosavadnim rozboru jsme zanedbali vliv relaxa¢nich procesi. Toto zanedbani je
opravnéné pouze tehdy, je-li délka pulzu 7 <« T1,T>. Pro splnéni tohoto poZzadavku se
v praxi pouZiva rf pulzii délky 7 ~ (1-10) usec. Pro dosaZeni odpovidajici amplitudy
rf pole je potom zapotfebi pulzniho vykonu ~ 100 W. P¥i¢né slozka magnetizace se
po skonéeni n/2-pulzu v rezonanci vii¢i rotujicimu systému soufadném nepohybuje.
V systému stacionarnim v3ak preceduje s ihlovou rychlosti w = wg a vyvolava v rf civce
proménny indukéni tok. Na civce pak naméfime rf napéti fadu 10 4V, které nazyvame
signalem volné precese (FID). Amplituda signalu se s ¢asem zmenSuje, protoZe pfi¢na
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vIXe

slozka jaderné magnetizace zanikd. Jednou z moZnych pfi¢in tohoto procesu je ziejmé
spin-spinové relaxace. '
Dalsi podstatnou p¥i¢inou zaniku pfi¢né slozky jaderné magnetizace je ztrata uspo-
Fadanosti (koherence) spinového systému zpiisobend distribuci Larmorovych frekvenci.
Piedpokladejme, Ze distribuéni funkce g(wo) je symetrickd viéi stfedni hodnoté @p,
a oznalme dwyp jeji 8ifku. Je-li tthlova frekvence excitaéniho rf pulzu w = @g a plati-li
pro jeho amplitudu podminka dwy <« vB; (podminka homogenni excitace), otaleji se
prakticky vSechny magnetické momenty kolem sméri B, blizkych ose y a po skonéeni
n/2-pulzu je prakticky veskerd magnetizace opét ve sméru osy —z’ (obr. 1a).

a) b)

ZnZ t=x t>v

* l\\ )
;n-o(o) \ Z2sZ
N
N
\
%)

Woy 8w m.glw,ldw
gka) / r ot o2 Zor o
"~ ‘(‘) - 0
N w° 8, y

Obr. 1. Schéma pohybu jaderné magnetizace v rotujicim soufadném systému. a) n/2-pulz,
b) signal FID.

Po skonceni pulzu, v ¢ase t > 7, se v8ak viidi rotujicimu systému soufadnému nepo-
hybuje pouze skupina spinti v blizkém okoli excita¢ni frekvence @g. Ostatni skupiny

Y¥ 7 cvw2

spini s frekvencemi wg vy3$8imi nebo niZs$imi neZ centralni frekvence @wo preceduji vi&i
rotujicimu systému soufadnému s thlovou frekvenci dw = (wp —@p). K vysledné pficné
sloZce magnetizace (v tomto specidlnim p¥ipadé stéle ve sméru osy —=z') pfispivaji
slozkou myr ~ cos(éwt') - g(wp) dwo, kde t' = t — 7 je as po skonéeni rf pulzu (obr. 1b).
V obecném pfipadé excitace mimo maximum distribuce g(wo) a p¥i jejim nesymetric-
kém tvaru pfispivaji k celkovému signélu i slozky imé&rné ~ sin(éwt’)g(wo) dwo. Celkové

jé pak mozno vyjadrit pficnou slozku jaderné magnetizace jako komplexni vektor ve
tvaru:

’ +m : ’
my (') = Mg +imy ~ moe™t /T2 / e o g(wp) dwp. (2)

Pokles velikosti pfi¢né magnetizace m (¢') je nyni uréen nejen procesem spin-spinové
relaxace s ¢asovou konstantou (73), ale téZ procesem ztraty koherence jednotlivych
skupin magnetickych momentt popsanym v rovnici (2) komplexnim integrilem. Tento

202 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro€nik 40 (1995), &. 4



integral je Fourierovym obrazem funkce g(wo). Proces ztraty usporddanosti v systé-
mu jadernych moment@ je moZno charakterizovat veli¢inou (,&asovou konstantou®)
dwg ! kterou je nutno zahrnout k podminkdm omezujicim délku excitaéniho pulzu:
T < T1, T, 0wyt Ve vétsing praktickych piipadi je fika spektra dwp > T;'. Potom
Jje moZno relaxacni ¢len ve vztahu (2) aproximovat jedni¢kou a méfeny &asovy pribéh
pii¢né slozky magnetizace je pfimo imérny Fourierovu obrazu tvaru spektra g(wp).
Zpétnou Fourierovou transformaci naméfené asové z4vislosti je moZno ziskat tvar
funkce g(wo) — spektrum NMR. Toto je zdkladni princip pulzni spektroskopie NMR.

Pfi dosavadnim rozboru jsme vZdy pfedpoklddali, Ze excitaéni n/2-pulz je aplikovan
na jadernou magnetizaci, kterd je v rovnovéze s mfizkou. V konkrétnim experimen-
tu vSak provddime excitaci jaderné magnetizace opakovang s opakovaci dobou T,p.
Diivodem opakovanych excitaci je napfiklad potfeba zlepSeni poméru signil/Sum
(koherentni st¥adéni signalu [1]). P¥i opakovanjch excitacich je podminka rovnovahy
jaderné magnetizace s miizkou splnéna tehdy, plati-li: Top > T. Porusime-li tento
pozadavek , je amplituda kolmé slozky jaderné magnetizace (2) zévisl4 na hodnoté
z-ové slozky v okamziku aplikace daného rf pulzu. Amplituda FID je pak funkci obou
relaxaénich dob. V pomé&rné fastém piipads, ze To < Ti, zévisi amplituda FID na
opakovaci dobé rf pulzi podle vztahu:

my ~1—exp(—Top/T1). 3)
—'%- -pulz 7 -pulz
B,(t) 1
N FIDIm(t-2)
~N
/ \\
2t,
S -3
~ ~ -~ Tz
~ Y .
S~
~ - ECHO
|
Or 4427 t

Obr. 2. Schéma vzniku signdlu spinového echa.

Aplikujeme-li na vzorek dvojici excita¢nich rf pulzi ve vzdéalenosti t15 (napf.
(7/2,t12, 7)), lze snadno ukazat, Ze ve vzdélenosti 1, po skon&eni druhého pulzu dojde
k obnoveni uspoiddani (koherence) v systému jadernych spind, vytvoii se pfi¢na slozka
jaderné magnetizace a vznikne tzv. signél spinového echa. Tento nestacionarni signal
NMR (obr. 2.) mé tu vyznamnou vlastnost, ze jeho amplituda z4visi na odstupu
excitagnich rf pulzi podle vztahu [1], [3], [5):

my ~ exp(—2t12/T3). @
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Casovy priibéh signalu spinového echa odpovid4 priibéhu signalu FID a jeho zpraco-
vanim metodou FT opét ziskdme spektrum NMR.

V biologickych systémech a v systémech in vivo, které obsahuji vysoké procento
vody, je ve spektrech NMR protont (*H) dominantni sloZkou spektrum molekuly vody.
Spektra protond jinych molekul, jejichZ struktura je obvykle pfedmétem z4jmu, jsou
spektrem protonti vody pfekryta nebo ovlivnéna. Pro spektroskopii NMR protont
v biologickych systémech je proto jednim z hlavnich metodickych problémi otazka
potladeni signélu protoni vody (bliZe o té&chto problémech viz nap¥. (1], str. 571).

3. Principy prostorového zobrazeni

Pro zobrazeni prostorové struktury biologického objektu se pouZiva spektra NMR
protond bez korekci na signél vody, tedy prosté funkce g(wo) ziskané provedenim FT
(napfiklad signdlu FID). Pfedstavme si nejprve pro jednoduchost vzorek kapaliny ve
dvou kapilarach stejného priiméru orientovanjch ve sméru osy z. Kapilary nemaji stej-
nou délku a jsou umistény v mistech o soufadnicich (0, +yo) laboratorniho soutadného
systému (obr. 3). Spektrum NMR protond (funkce g(wp)) bude mit v tomto piipadé

a) b)

63#0, Gy=0

ﬂ , oy Wo
2 z
Vo =Y y 6,20, 60
[ I ) [
' [
)
"1 '
(B ) Iy L I 3
x : : (:Dz 'E'o .U1 wo
<

Obr. 3. a) Prostorové umisténi zjednoduSeného vzorku. b) Spektrum NMR pii réznych
hodnotéich gradientd magnetického pole.

tvar jediného maxima na frekvenci @p = 4 By. Sitka spektra dwy bude dina napiiklad
slabou nehomogenitou pole By (6Bp). Pfelozme nyni pfes pole By dalsi stacionarni
pole (tzv. gradientové — B8"), jehoZ z-ové slozka se méni linedrné ve sméru osy y podle
vztahu: BE(y) = Y- Toto pole se pfitte k hodnoté Bo a spektrum NMR se zméni
ve dv€ maxima na frekvencich wi,2 = @ £ ¥Gjyo. Amplitudy té€chto maxim budou
amérné délce kapildr. Maxima budou dobfe rozliSena, pokud je By < G} -yo. Vytvo-
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¥ime-li naopak analogicky gradient ve sméru osy z: B8 (z) = GZ -z, bude mit spektrum
NMR tvar pivodniho jediného maxima, protoZe celkova velikost stacionarniho pole
v mist& kapilar se nezmé&ni (z = 0). Je tedy zfejmé, Ze v tomto zjednoduSeném p¥ipadé
vystaéi spektra sejmutd pii dvou kolmych orientacich gradientového pole a znalost
hodnot G; a G} k aplné informaci o prostorovém rozloZeni vzorku (pomoci hodnot
w12 a G, stanovime hodnotu yo). Vyimezeni vrstvy rovnob&iné s rovinou (z,y) se
obvykle provadi uZitim dalSiho gradientu ve sméru osy z (B& (z) = G%-z) v kombinaci
s nastavenim potfebné excitaéni frekvence wex (v malém okoli wg). Napfiklad jidra
ve vrstvd ve vzdalenosti zo od roviny (z,y) se podileji na tvorb& signdlu NMR pouze
tehdy, kdyZ frekvence excitace ma hodnotu wex = wo + GZ - 2. Sitka excitované vrstvy
je dana §itkou frekvenéniho spektra excita¢niho pulzu a velikosti gradientu GZ. P¥i na-
staveni excita¢ni frekvence wex = wp a $ifce excitované vrstvy mensi nez délka kapilar
budou mit rozliSend maxima ve spektru na%eho hypotetického vzorku (obr. 3.) shodné
amplitudy. Pro vytvoreni prostorového zobrazeni se bodim o dané soufadnici pfifazuji
obvykle odstupiiované tény 3edi podle amplitudy ve spektru NMR (analogicky s RTG
snimky). V naSem pfikladu zobrazeni v roviné (z,y) by tedy vznikl svétly snimek se
dvéma tmavymi body o soufadnicich (0, £yo).
spektra pfi kazdé frekvenci Gmérnd integralu protonové hustoty v dané vrstvé ve sméru
kolmém na smér gradientu. Pro rekonstrukci prostorové struktury pak nestaci dvé
spektra jako ve vySe uvedeném piipadé. D4 se ukézat (viz napf. [6]), Ze pro zobrazeni
v matici (N X N) bodt je v dané rovin€ zapotiebi N/2 spekter s rozdilnou orientaci
gradientu pole. Metoda zobrazeni pouZivajici ot4a¢ivého gradientu pole je analogicka
metodé rentgenovské tomografie (v 1ékaiské terminologii CT). Metoda NMR vsak, na
rozdil od metody rentgenovské, nezatéZzuje organizmus Skodlivymi ddvkami zafeni +.
Diky malym rozdilim v obsahu protoni (vody) v riiznych biologickych tkdnich m4
obraz vznikly metodou FT signilu FID (tzv. g-vdZeny obraz) maly kontrast, protoZe
zména amplitudy spektra NMR (hustoty protond) je pfi pfechodu mezi tkanémi
rizného druhu mala. Proto se v metodice NMR tomografie Casto pouZiva signilu
spinového echa, jehoz amplituda zavisi na hodnoté spin-spinové relaxalni doby T5.
Relaxaéni doba T3 se pfi pFechodu od kapalné k pevné fazi (nap¥. télni tekutiny —kosti)
zkracuje o nékolik ¥add a téZ rozdil v hodnotach T, zdravych a poskozenych mékkych
tkani je znaény. P¥i dané hodnot& &asového odstupu pulzi #;, se ve vysledném signélu
spinového echa uplatni pfispévky riznych skupin protonid (p¥i riznych frekvencich)
s riznymi hodnotami T5 podle exponencidlniho zdkona (4). Ve spektru ziskaném
metodou FT signalu spinového echa bude amplituda pfi dané frekvenci zavisla nejen
na hustoté protont v daném mist& vzorku, ale téz na hodnot& p¥islugné relaxaéni doby.
Necht je jedna z kapilir naSeho jednoduchého vzorku (napf. v misté (0, yo), viz obr. 3.)
nahrazena tenkym a dlouhym vzorkem pevné tkiané (napf. kostni). Mé&fime ve vrstvé
v okolf hodnoty z = 0 a spektrum ziskdme uZitim F'T signdlu spinového echa s gradi-
entem ve sméru osy y. Potom budou mit sloZky rozliSeného spektra pfi frekvencich wy
a wp pomdr amplitud odpovidajici piislu$nym hustotdm protonti (g**P, oPf), vaZeny
faktorem odpovidajicim relaxa&nim dob4m v kapaling (TX°P) a pevné fazi (T£') podle
vztahu (4). Konkrétné je-li ;5 ~ 500 usec, ToP ~ 1sec a TPf ~ 5-10~4sec, je pomér
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amplitud obou linii dany vztahem: A¥*P/APf ~ 74(o**P/oPf). Obraz se zvySenym
kontrastem v pulzni sekvenci spinového echa se nazjyva Tp-véZenym obrazem.
ZvySeni kontrastu je mozno v n&kterych pfipadech dosdhnout té7 vyuzitim rozdila

v relaxacénich dobéch Tj. Metodicky nejjednodus¥im zplisobem je nastaveni opakovaci
doby excitaniho pulzu, nebo sekvence spinového echa, do oblasti T,, ~ T{™®, kde
T'min je nejkrat3f relaxa&ni doba, ktera je v daném vzorku k dispozici. Pfispévky skupin
spint s rznymi relaxaénimi dobami se uplatni ve vysledném signalu a spektru podle
vztahu (3). Zlep3eni kontrastu tedy op&t zavisi na rozdilu p¥isluinych relaxa¢nich dob.

b)

t:

Obr. 4. a) Schéma sekvence excitatniho a gradientovych pulzéi. b) Rekonstrukce obrazu
metodou (2D) spektroskopie.

wevs

Modernéj&i metody zobrazeni pouZivaji metod dvoudimenziondlni (2D) NMR spekt-
roskopie (viz. napf. [1]). Na vzorek jsou po kaZdé excitaci FID postupn& aplikovany
dva kolmé gradienty. Jeden z gradientd, napiiklad GZ, necht je nenulovy po dobu #;
po skon€eni excitaéniho pulzu, zatimco druhy (G?) je nenulovy v dobé t; po skondeni
prvého gradientu (obr. 4). V dobé trvani druhého gradientu se provadi obvykla FT.
Amplituda FID (obr. 4a) m4 v dobé aplikace gradientu G charakter zazn&ji dvou sig-
nalt na blizkych frekvencich (w;,ws). Spektra ziskana pomoci FT v éasové doméné to
z4visi na dobé trvani prvého gradientu (g(t1,wo2), obr. 4b nahote). Provedenim druhé
FT v proménné ¢; ziskdme dvojrozmé&rnou mapu spinové hustoty g(wo1,woz) (obr. 4b,
dole), kter4 je s prostorovou hustotou spojena hodnotami gradientd G2 a G- 1zdese
pouZzivaji metody zlepSovani kontrastu véZenim podle T5 nebo 7.

Metodika NMR tomografie prodélala v poslednim desetileti vyznamny rozvoj.
V z4jmu zlepSeni rozliSovaci schopnosti byly rozpracoviny nové sekvence excita¢nich
a gradientovych pulzii [7], zkracuje se doba expozice, aby bylo moZno sledovat i nesta-
cionérni obrazy (napi. srde¢ni €innost nebo stfevni peristaltiku) [8] apod. Jako p¥iklad
momentalni Grovné servisniho zobrazeni uvddime na obr. 5 pfi¢ny fez hrudnikem
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Obr. 5. Pfi¢ny fez hrudnikem v oblasti srdce.

v oblasti srdce. Na obrazku je mozno rozlisit obé srde¢ni komory, srde¢ni sval a obratle
patere. Obrazek, ktery byl zhotoven na tomografu Magnetom Siemens 1.5T v oddéleni
MR tomografie Institutu klinické a experimentalni mediciny (IKEM) v Praze v Kréi,
laskavé poskytl ing. M. Hajek, DrSc.
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