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Nahradí objav NMR zobrazovania 
róntgenovú tomografiu? 

Matěj Rákos, Košice 

1. Úvod 

Keď chceme mať spolahlivú představu o nejakom objekte, jeho struktuře alebo 
změnách a procesoch v ňom, najpresvedčivejšie a najpohodlnejšie ich získáme v obra-
zovej formě. To platí bez ohladu na to, azda ide o neživý či živý objekt alebo trebárs 
o Iudské tělo. Najvhodnejšie je, keď obraz má tvar priemetov alebo ,,rezovťť. Doteraz 
boli takéto obrazy získávané hlavně za užitia lúčov X, pomocou ktorých sa získali 
róntgenové (rtg.) obrazy vzniklé priechodom X-lúčov a neskór rtg. tomogramy, repre-
zentujúce akési ,,rezyťť v istej híbke těla. V poslednom čase sa dostala do popredia 
pozornosti počítačová rtg. tomografia CAT (Computer Assistent Tomography), ktorú 
dnes už má niekolko významných lékařských pracovišť v ČSSR*). Třeba ešte dodať, že 
podobnú službu pri zobrazovaní struktury ludského těla poskytujú aplikácie ďalších 
fyzikálnych javov. Je to uplatnenie ultrazvuku, ďalej emisná tomografia, ktorá vytvára 
obraz na základe rozloženia počtu fotónov alebo pozitrónov vyžiarených z rádionuklidu 
vpraveného do organizmu. 

V rokoch 1972 až 1978 sa postupné vyvinula nová metoda zobrazovania, založená 
na jave NMR (Nuclear Magnetic Resonance), ktorá značí revolúciu v tomografickom 
zobrazovaní objektov. Keď v r. 1973 Lauterbur [1] publikoval spósob identifikácie 
polohy skleněných guličiek v skúmavke naplnenej vodou a použil metodu NMR, nie 
velmi si to všimli odborníci. Keď však prof. Andrew na 20. kongrese medzinárodnej 
organizácie AMPERE (Atomes et Molecules Par Etudes Radioelectriques) r. 1978 
predniesol výsledky NMR zobrazovania malých zvierat a rastlín [2], vznikla horúčko-
vitá činnosť. Autor tohoto článku sa zúčastnil na uvedenej prednáške a móže svedčiť, 
že takú návštěvu přednášky a takú pozornosť doteraz na přednáškách uvedenej spoloč-
nosti nezaregistroval. 

Novů metodiku Lauterbur nazval povodně ,,Zeugmatographyťť, ale postupné sa 
objavili názvy Spin Imaging, NMR Tomography, ale najčastejšie sa používá názov 
NMR Imaging. 

Třeba ešte dodať, že v zámerochSAV na 8. páťročnicu, přednesených podpredsedom 
SAV na 46. valnom zhromaždení členov SAV [9], je uvedený záměr na konštrukciu 
2 funkčných vzoriek NMR tomografov. V súčasnej době prebiehajú porady o projekto­
vaní tohoto zariadenia. 

Sú taktiež informácie, že Ústředny fyzikálny ústav Maďarskej akademie vied (Kóz-

*) Viz V. M. BUCHŠTABER, S .G .GINDIKIN : Od Covalieriho principu k tomografu, P M F A 29 
(1984), str 196. (Pozn. red.) 
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ponti fizikai kutató intézet - KFKI) v Budapešti v spolupráci s najváčšou firmou na 
zdravotnické zariadenia „Medicor" majú podobné plány. 

2. Princip nepretržitej a impulznej prevádzky NMR 

Najznámejšia je jádrová magnetická rezonancia s trvalým ožiarením vzorky rádio-
frekvenčným elektromagnetickým polom, ktorá je základom CWspektrometrie (CW — 
continuous wave). 

Jádro, napr. u atomu vodíka proton, má svoj magnetický moment m. Směry magne­
tických momentov protónov za nepřítomnosti externého magnetického póla sú sta­
tisticky rozložené, ako vidno na obr. la. Aplikáciou vonkajšieho póla B0 jadrá, resp. 
ich magn. momenty budu konať precesiu, vytvárajúc kónickú stopu okolo směru 8 0 

(obr. 1b). To sa makroskopicky prejaví ako magnetická polarizácia J0 (magn. moment 
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v objemovej jednotke), majúca směr 8 0 (pozři obr. 2a). Frekvencia, ktorou sa koná 
precesia jednotlivých magnetických momentov m (obr. lb) je Larmorovou frekvenciou 
f 0 , ktorá je specifická a pre každý druh jádra iná. Keď kolmo na směr vonkajšieho 
jednosměrného póla B 0 aplikujeme súčasne vysokofrekvenčné pole o indukcii £vf, kto-
rého frekvencia sa rovná Larmorovej frekvencii f 0 , potom jeho vzájomné pósobenie 
s J0 spósobí vychýlenie vektora magnetizácie do polohy J pod uhlom O. Přitom sa 
do vzorky absorbuje vysokofrekvenčné pole vtedy, keď je splněná rezonančnájpod-
mienka 

(1) co0 = y . B0 , alebo f0 = (y/27c). B0, 

kde y je gyromagnetický poměr jádra. Závislost' intenzity absorpcie I na frekvencii, pri 
konštantnom poli B0 vidíme na obr. 2b. Samozřejmé splnenie podmienky (1) možno 
zabezpečiť tiež změnou póla B pri konštantnej frekvencii f 0 . 

Na popísaný jav jadrovej magnetickej rezonancie móžeme z kvantového hladiska 
nahliadať aj takto: Energia vzájomného pósobenia medzi jednosměrným polom B0 

a magnetickým momentom jádra W = — yh . m* . B0 je reprezentovaná hladinou W 
v obr. 2c. V případe protonu je magnetické kvantové číslo m* = ± 1/2 (pretože I = 1/2), 
takže hladina W sa rozštěpí na dve podhladiny (pre B0 Ť-= 0) 

(2) Wx = -ll2yhB0 , W2 = +lJ2yhB0 . 

Keď teraz na vzorku naložíme vysokofrekvenčné pole o frekvencii f 0 , pričom bude 
splněné 

(3) AW= W2-Wx = hf0 = yhB0, 

potom časť jadier na nižšej energetickej hladině Wx pohltí vysokofrekvenčnú energiu 
a přejde na hladinu W2. Nastane teda selektivně absorpcia vysokofrekvenčného žiare-
nia, ktorá je podstatou NMR. 

Jav NMR móžeme vo formě CW prevádzky zrealizovat' na zjednodušenom zariadení 
podlá obr. 2d. Vzorka V je vložená do cievky C s osou kolmou na směr vonkajšieho póla 
elektromagnetu. Autodynný detektor AD dodává do cievky C vysokofrekvenčné 
pole a súčasne detekuje absorpciu v.f. póla do jadier vo formě zmien napátia, ktoré sa 
zosilnia (Z) a zobrazia na osciloskope (O). Pomocou cievok M a nízkofrekvenčného 
generátora (NFG) sa zabezpečí vodorovné rozmietanie signálu na obrazovke O a po­
mocou cievok L a zdroja lineárně narastajúceho prúdu (LP) sa zabezpečí pomalý 
plynulý přechod cez rezonančně pole B0. 

Keby sme v istom okamihu vypli v.f. pole Bv f (obr. 2a), vektor magnetickej polarizá-
cie J by sa vracal do svojho rovnovážného stavu J0, pričom jeho priemet Jz do směru 
pozdlž B0, teda do směru osi Z, by sa měnil exponenciálně s časom t podlá 

(4) J, = J 0 ( l - e - " r ' ) > 

kde časová konstanta Tt je pozdlžný (spin-mriežkový) relaxačný čas. Přetože přitom 
energia v.f. póla sa odovzdáva mriežke látky, Tt sa nazývá tiež spin-mriežkovým rela-
xačným časom. Súčasne pri relaxácii klesá aj priemet vektora magnetizácie do roviny 
KYJ!, a to podlá 
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(5) J L — Jç> * Є 
-t/Ti 

kde T2 je priečny relaxačný čas, ktorý charakterizuje odovzdávanie v.f. energie póla 
vzájomne medzi jadrami, a preto sa nazývá aj spin-spinovým relaxačným časom. 

Je samozřejmé, že pósobenie polí B0, Byf na vektor magnetickej polarizácie a relaxácia, 
teda odovzdávanie absorbovanej energie z jadier do okolia nastává súčasne. Přitom 
uhol 0 vektora J (obr. 2a) sa zváčšuje dovtedy, kým rezonančná absorpcia a relaxácia 
sa nedostanu do rovnováhy. 

Třeba dodať, že pri magnetických indukciách B0 bežne získatelných (0,1 až 1 T), pri 
NMR jadier vodíka (y7 = 0,0267 . 101 0 A kg" 1 s) je rezonančná podmienka (l) splněná 
pri frekvenciách f0 = 4,3 až 43 MHz, teda v krátkovlnovom pasme rádiových frekven-
cií. NMR patří teda do skupiny javov a metod označovaných ako „rádiospektrosko-
pia". Totiž rezonančná čiara (obr. 2b) v svojich parametroch (šířka, intenzita, tvar) 
odráža spósob interakcie medzi rezonujúcim jadrom (napr. protónom) a jeho okolím. 
Preto je NMR nedeštruktívnou metodou výskumu struktury a procesov v látkách. 

Jav magnetickej jadrovej rezonancie však móže prebehnúť nielen pri stálom apliko­
vaní v.f. poía, ale aj vtedy, keď sa aplikuje vo formě v.f. impulzov. Pretože pri spraco-
vaní takto vzniklých impulzov využíváme Fourierovu transformáciu, takáto metodika 
sa zvykne označovat' ako FT spektroskopia (FT = Fourier Transform). 

Vysvetlenie procesov pri pulznej NMR možno urobiť len tak, že okrem laboratórnej 
sústavy X, Y, Z zavedieme ešte rotujúcu sústavu X' Y'Z' (obr. 3a), pevné spojenu s pre-
cesným pohybom vektora magnetizácie a stotožníme sa s ňou. Tým namiesto precesie 
s rastom uhla 0 z obr. 2a v sústave XYZ pozorujeme v sústave X'Y'Z' len sklápanie 
vektora / bez precesie. 

Keď napr. do vysielacej cievky V (obr. 3a) vyšleme tzv. TC/2 impulz v.f. poTa o trvaní 

_ TT/2 

(Oyf ' 
(6) 'я/2 

kde coyf je kruhová frekvencia v.f. poía totožná s Larmorovou frekvenciou z rovnice 
(1), sklopí sa vektor J0 o 90°, teda do osi Y'. Potom v dósledku návratu J0 do póvodnej 
polohy (relaxácie) v osi Z' bude jeho kolmá zložka JL exponenciálně klesať k nule 
podlá vztahu (5). Avšak jednosměrné pole B0 nie je homogenně, takže Larmorove 
frekvencie jadier (protónov) sa budu do určitej miery líšiť, v dósledku čoho sa prejaví 
po určitej době „rozfázovanie", ktoré urychli pokles priečnej zložky magnetickej 
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polarizácie. V sústave X'Y'Z' sa to prejaví tak, akoby sa priečne zložky J n , Ji2,./i3, ... 
prislúchajúce oblastiam s róznym statickým polom B0Í, B02, B03,... vejárovite roztvá-
rali (obr. 3c, d). Výsledný vektor J± teda v dósledku nehomogenity rýchlejšie klesá 
k nule, čo v rovnici (5) možno vyznačit' tak, že T2 sa nahradí hodnotou T*. 

Uvedený pohyb vektora magnetickej polarizácie sa v prijímacej cievke (P v obr. 3a) 
prejaví ako s časom t exponenciálně klesajúci signál I (obr. 4b). Pretože po odznení 
pulzu rc/2 vektor magnetickej polarizácie koná precesiu volné, t.j. bez ďalšieho pósobe-
nia v.f. póla, nazýváme tento proces volnou precesiou alebo FIDom (Free Induction 
Decay). 

Na obr. 4a je vyznačená praktická situácia pri FT spektroskopii. Jednosměrné pole 
B0 je vytvárané Helmholtzovými cievkami C, kým cievka C x slúži na aplikáciu v.f. 
pulzu na vzorku V. 

Obr. 4. 

l-vF(f)f 

Dá sa ukázať, že signál volnej precesie (obr. 4b) obsahuje rovnakú informáciu o vzorke 
ako rezonančné spektrum merané stacionárnou metodou (obr. 2b). Toto spektrum 
možno zo signálu volnej precesie, pochádzajúceho od impulznej metody, získať pomo-
cou Fourierovej transformácie. Keď z impulzných metod poznáme G(t) ako časovú 
odozvu systému jadier, potom pre frekvenčnú závislosť absorpcie F(f) z Fourierovej 
transformácie plynie 

(7) ғ(f) = Г G(0 • e i 2 я /' • dí 
J —oo 

Intenzita absorpčnej čiary ako funkcia frekvencie bude potom úměrná veličině F(/) 
(obr. 4c). 
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3. Princip NMR zobrazovania 

V případe predtým uvedenom podlá obr. 4a bola homogénna vzorka V umiestnená 
v homogénnom statickom poli B0, po rc/2 impulze vznikol FID ako závislosť intenzity 
signálu na čase (obr. 4b) a z něho Fourierovou transformáciou sme dostali intenzitu 
signálu I ako funkciu frekvencie, ktorá je obrazom hustoty rezonujúcich jadier (protó-
nov). Keď však aplikujeme na homogénnu vzorku V pomocné magnetické pole pomo-
cou gradientových cievok C 2 napr. tak, že magnetické pole rastie lineárně zlava do-

i ^ J П n 

I ^ F ( f ) ł 

i ^ 

l~ғ(f) 

Obr. 5. 

pravá (obr. 5a), potom protony na Iavom konci vzorky budu mať najnižšiu jadernu 
rezonančnú frekvenciu, ktorá rastie lineárně smerom napravo v závislosti od hodnoty 
gradientu póla. Pri istom konštantnom poli bude amplituda NMR signálu pri jednotli­
vých frekvenciách úměrná hustotě rezonujúcich jadier (protónov) v istom řeze vzorkou, 
a preto spektrum závislosti amplitudy na frekvencii má v našom jednoduchom případe 
tvar priamky rovnobežnej s vodorovnou osou a představuje tvar řezu vzorkou (pozři 
obr. 5c). Přitom obr. 5c vznikol Fourierovou transformáciou závislosti FIDu na obr. 
5b. Pretože hodnota B póla v každom jednotlivom bode vzorky (objektu) závisí na jeho 
polohe (súradnici), frekvencia jadrovej rezonancie je závislá tiež na súradnici. Přitom 
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každej súradnici bodu možno prisúdiť istú hodnotu frekvencie a naopak. To je základný 
princip, na ktorom spočívá získavanie obrazov pomocou NMR. Keby totiž vzorka 
bola nehomogénna, intenzita signálu by bola zložitou funkciou frekvencie (obr. 5d). 

Aby sme však dostali informáciu zložitejšieho trojrozměrného tělesa s nerovnakým 
rozložením koncentrácie protónov, mali by sa použiť gradienty magnetického póla 
vo všetkých smeroch tak, aby hodnoty frekvencie mohli byť prisúdené súradniciam 
v celom objekte. Jedným takýmto „zložitým objektom" móže byť napr. ludská hlava, 
napr. obr. 5d reprezentuje jeden transverzálny rez hlavou. Za pomoci príslušnej elektro­
niky a počítača sa dajú intenzity, prislúchajúce róznym protonovým hustotám v róznych 
objemových elementoch objektu, previesť na světlé a tmavé plochy, připadne v zaujme 
lepšieho odlíšenia malých rozdielov na farby. Keď teda chceme odlíšiť dva slabé čierno-
biele rozdiely, prisúdime im dve silné odlišné farby (žltá-fialová). 

Čiernobiele zobrazovanie sa realizuje za pomoci záznamového osciloskopu modulo­
vaného intenzitou NMR signálu. Farebný obraz sa získává realizáciou troch primárných 
obrázkov za sebou a ich fotografováním cez farebné filtre alebo použitím farebného 
monitora riadeného počítačom. 

4. Metody realizácie NMR zobrazovania 

Póvodný návrh Lauterbura [1] využíval k zobrazovaniu CWspektrometriu vysokého 
rozlíšenia, ktorá poskytuje informácie o priestorovom rozložení pohyblivých protónov 
vzorky vo formě úzkých viac či menej intenzívnych píkov rezonančných čiar, kým iné 
protony poskytujú široké až najširšie ťažko detekovatelné píky. Iné jadrá než jadrá 
vodíka pri zobrazení signál neposkytujú. 

Pri tejto technike bol na běžné homogenně pole B0 superponovaný slabý gradient 
magnetického póla pozdlž osi X, teda Gx = dB0\dx. Celkové bolo teda na vzorku 
aplikované nehomogenně pole 

(8) B(x) = B0 + Gxx 

Vo vzorke jestvuje potom jedna rovina, tzv. rovina citlivosti, kde B{x) = B0. Touto 
plochou možno pohybovat' cez vzorku pozdlž osi X posúvaním páru X-ových gradiento­
vých cievok. Súradnici x vo vzorke odpovedá potom poloha x pera na XY zapisovači. 
Keď přitom je kontinuálně súčasne aplikované v.f. pole splňujúce rezonančnú podmien-
ku (1), potom jav NMR bude obmedzený len na protony nachádzajúce sa v „rovině 
citlivosti". Potom závislosť intenzity signálu ako funkcie súradnice x bude vyjadrovať 
priemet hustoty rezonujúcich protónov na os X. Celkový obraz o vzorke móže teda 
byť získaný, keď postupné zapíšeme takéto závislosti za užitia gradientov do smerov 
osi X, Y, Z a keď potom urobíme rekonštrukčný proces analogický tomu, ktorý sa 
používá v elektrónovej mikroskopii. 

Je samozřejmé, že sa nám ponuka myšlienka súčasného použitia dvoch statických 
gradientov Gx, Gy. To by však neprinieslo zlepšenie do záznamového procesu, pretože 
by sa magnetická rezonancia potom realizovala v „rovině citlivosti" kolmej na súčet 
vektorov Gx + Gy a nie — ako by sme chceli dúfať — pozdlž „čiary citlivosti" v prieseč-
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niku dvoch rovin citlivosti (X-ovej a Y-ovej). Takýto výsledok však móžeme dosiahnúť, 
keď namiesto statických gradientov použijeme časové závislé gradienty. 

Pri uvedenom zlepšenom variante NMR zobrazovania aplikujeme pozdlž osi X 
gradient magnetického póla so sinusovou moduláciou o nízkej kruhovej frekvencii 
comx. Výsledné pole 

(9) B(x91) = B0r + Gx.x . cos (comxt) 

je ekvivalentné nízkofrekvenčnej modulácii B0 s modulačným indexom Px = y . Gx . 
. xj(omx. Jednosmernú zložku rezonancie potom použijeme ako signál na NMR zobra-
zovanie. Jeho intenzita je úměrná JQ(PX)9 kde J0 je Besselova furikcia nultého rádu [3]. 

Obr. 6. 
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Keď pozdlž osi Y aplikujeme ďalší gradient póla so sinusovou moduláciou odlišnej 
frekvencie comy9 jednosměrný NMR signál bude úměrný súčinu Jl(Px) . Jo(Py), kde 
Py = y . Gy . yj(omy. Teraz budu rezonovat' protony nachádzajúce sa v priesečníku dvoch 
„rovin citlivosti" (teda x = 0, y = 0). Konečné, keď súčasne aplikujeme 3 gradienty 
póla pozdlž troch vzájomne kolmých osi X9 Y, Z, rezonancia sa obmedzuje len na malý 
objem okolo „bodu citlivosti" (x = y = z = 0). Tento bod móžeme pohybovať cez 
celu vzorku posúvaním troch rovin citlivosti. 

Obyčajne sa uvedený pohyb realizuje v rovině XY(alebo v sérii XY rovin) kolmo k os 
Z a je reprodukovaný polohou pera na zapisovači, ktorý je riadený synchronně s „bo-
dom citlivosti". Přitom zapisujúce pero móže stúpať po výchylku úmernú intenzitě sig­
nálu v každom zaznamenanom bode, alebo vibrovať vertikálně úmerne intenzitě signá­
lu. Tak móžu byť zviditelněné rózne rovinné řezy vzorkou za užitia CW jadrovej spek­
troskopie. 

Pri vyššie popísanej CW NMR technike, použitej pre účely zobrazovania, nezískáme 
vždy dostatečné silný signál a zapísané obrazy rezov v zrovnaní s běžnou rtg. technikou 
sú slabšie čitatelné a menej priekazné. Preto fyzikovia a technici přešli od CW techniky 
na využívanie FTNMR techniky na zobrazovanie, resp. tomografovanie. 

Princip FT spektroskopie bol vysvětlený v odst. 2. Za účelom získania „bodu citli­
vosti" v systéme magnetu SM (obr. 6) používajú modulované gradienty magnetického 
póla tak, ako sme uviedli vyššie. Súčasne však na objekt neaplikovali časové nepřetržité 

138 



v.f. pole, ale nj2 impulzy, vysielané excitačnou jednotkou EJ. Odozva tohoto impulzu 
od zobrazovaného objektu je signál FIDu, ktorý přijme prijímacia jednotka PJ a potom 
počítač (P) prevedie na běžné signály NMR a nakoniec spracuje v čiernobiely alebo 
farebný obraz na display (D). Je možno uvedený proces končiť trvalým záznamom 
obrazu v bežnej formě na papier. 

Z uvedeného vyplývá dóležitosť dobrého počítačového systému, pretože tento systém 
realizuje riadenie celého procesu, zhromažďovanie údajov, ich spracovanie a zabezpeče-
nie optimálnej realizácie obrazov. 

Konkrétny případ realizácie systému magnetu, použitý autormi práce [2], je zobra­
zený na obr. 7. Aparatura malá cylindrickú vzorkovú komoru VK. Nízkofrekvenčné 

Obr. 7. 

striedavé magnetické pole pozdlž osi X určovalo tenkú „rovinu citlivosti" (RC). Další 
striedavý gradient pozdlž osi Z určoval tenkú „čiaru citlivosti" (ČC). Statický gradient 
pozdlž osi Y určil potom objemové elementy (body citlivosti BC) pozdlž uvedenej 
„čiary citlivosti" a Fourierova transformácia NMR signálu z každého bodu čiary 
poskytovala protonovú odozvu, požitu pre zobrazovanie. Směr záznamu je znázorněný 
šipkami SZ. 

5. Další rozvoj NMR tomografie 

Priemer vzorkovej komory bol v případe vyššie citovanej aparatury [2] len 8 cm, 
použili elektromagnet priemeru pólových nástavcov 38 cm s medzerou 13 cm, pracujúci 
pri B0 = 0,7 T a majúci výkon 14 kW. Pracovali na frekvencii co0 = 30 MHz. Obrázky 
pozostávali zo 128 x 128, neskór 256 x 256 elementov. Odvtedy však vývoj pokročil 
priam skokom. Firmy donedávna vyrábajúce rtg. tomografy sa vrhli na vývoj a výrobu 
NMR tomografov (Picker, Siemens, Toshiba, Bruker ai.). Predávajú NMR tomografy 
so supravodivými elektromagnetami a so vstupnými otvormi pre celé tělo priemeru 
60 cm, aj viacej. Ponúkajú rózne typy aparatur s mnohými výhodami a technickými 
zlepšeniami (napr. pozři [4], [5]). 

Třeba však konštatovať, že súčasne došlo k ďalšiemu vývojů aj vo fyzike NMR 
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tomografovania. Specialisti tohoto odboru zistili, že na dosahovanie dobrého kontrastu 
v obraze možno využit' okrem hustoty rezonujúcich jadier aj ďalšie parametry NMR. 
Povaha materiálu tuhej nebo kvapalnej konzistencie má značný vplyv na intenzitu 
NMR signálu. Tkanivo napr. Iudského těla je heterogenně na úrovni molekulárnej, 
bunečnej i makroskopickej. Na účely přibližného popisu však móžeme každému obje­
movému elementu tkaniva prisúdiť efektivně relaxačně časy Tl9 T2 — pozři rovnice 
(4), (5). Zo známých Blochových rovnic vychádza pre priečnu magnetickú polarizáciu 
v rotujúcej sústave X'Y'Z' (obr. 3) vzťah [6] 

(10) JY, = J0 sin a [ ( i V r 2 + 1) - cos ^{T,\T2 - l ) ] " 1 , 

kde J0 je rovnovážná magnetická polarizácia a a uhol, o ktorý v.f. impulz pootočí 
vektor J0. Poměr relaxačných časov TV\T2 je takto dóležitým parametrom kontrastu 
pre tkanivá podobnej protónovej hustoty. To sa dá dobré ukázať pre případ TT/2 impul-
zov, kedy pre a = 90° rovnica (10) prechádza na tvar 

(u) JY, = J o . r r i / ^ + ť p 1 . 

Pre riedke kvapaliny je T1\T2 ~ 1, a preto JY, ~ J0/2. Na druhej straně pre husté kva-
paliny a kvazituhé materiály je TX\T2 ž> 1, takže JY, ~ Jo{T2\T^) <Š J0. Teda pomocou 
parametrov impulzov, resp. sekvencie impulzov, móžeme u látok odlišujúcich sa rela-
xačnými časmi ovplyvniť kontrasty v obraze i vtedy, keď majú ináč rovnakú hustotu 
protónov. To umožňuje teda rozlišit' v NMR tomograme to isté tkanivo zdravé a choré 
(napr. rakovinové). 

Dalším parametrom, ovplyvňujúcim NMR tomogram, je makroskopický pohyb 
skúmaného objektu (napr. krvi v žilách). Je totiž už dávno známe, že relativná intenzita 
NMR signálu AI/I je priamo úměrná nielen relaxačnému času Tl9 ale aj rychlosti v 
kvapaliny, podlá vztahu [7] 

(12) Al\l = vT,\l, 

kde Z je dlžka cievky produkujúcej v.f. pole do vzorky. 
To umožňuje v medicíně rozoznať cievy s poruchami prúdenia krvi, včítane týchto 

procesov v mozgu a v srdci. 
Další pokrok z posledného času spočívá v tom, že po rozpracovaní metod štúdia 

látok a tkanív obsahujúcich vodíkové jadrá (protony), sa podařilo vyuziť pre NMR 
tomografiu aj rezonanciu dalších jadier (najma 1 9 F , 3 1 P , 1 3 C , 2 3 N a , 1 4 N , 2 H), hoci 
poskytujú signály podstatné slabšie ako jadrá vodíka. Napr. 1 9 F zobrazenie má dóle-
žitosť v súvislosti s fluorovými liečivami a niektorými náhradami krvi, kým 3 1 P je častý 
prvok v biologických tkanivách. 

Mnoho úsilia konštruktérov je vynaložené na to, skrátiť záznamový čas pri NMR 
tomografii, ktorý je rádu 1 až 5 minut. Přitom kvalita snímky (rozlíšenie) je lepšia 
pri dlhšom čase záznamu. Preto je snaha zvýšiť citlivosť zariadenia, teda intenzitu 
NMR signálu, a tým skrátiť potřebný čas záznamu. 
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6. Medicínské a iné aplikácie NMR tomografie. 
Jestvuje riziko pre pacientov? 

V odstavci 5 o ďalšom rozvoji NMR tomografie sme už uviedii niektoré typické pří­
pady aplikácií v medicíně. Nižšie zhrnieme možnosti tejto novej metodiky zobrazovania. 
V zásadě sa nachádzajú v oblasti anatomie, patologickej anatomie, štúdia krvného 
oběhu a jeho zmien, štúdia metabolizmu a pod. 

Prvé aplikácie sa týkali 1'udskej hlavy a mozgu (r. 1981). Pri použití parametru kon-
centrácie protónov zobrazili isté struktury mozgu, avšak pri použití Tt a T2 sa objavil 
aj kontrast medzi šedou a bielou hmotou mozgu a zaznamenali infarkt mozgu (pozři 
obr. 9). 

Obr. 8. 

Obr. 9. 

Na principe vplyvu rychlosti prietoku krvi na NMR signál boli založené štúdia po­
ruch prúdenia krvi. Študovali aj infarkt myokardu a rózne změny v anatomii srdca 
ako aneurysmy (výdute) lávej komory a aorty, atheromy (sklerotické pláty ciev) a pod. 
NMR tomografia umožnila studium tvorby cyst a tumorov ladvín, ako aj infarkty 
pečené. Podařilo sa tiež študovať štítnu žlázu. 

V juni 1983 boli v NMR tomografii poprvýkrát použité kontrastné látky pri zvyšovaní 
kontrastu v obraze. Do těla boli vpravené niektoré neškodné paramagnetické ióny 
(Mn, niektoré lanthanidy a i.), pričom sa podařilo zobraziť infarktové ložisko myokar­
du. Stabilné volné radikály kysličníka dusnatého použili k sledovaniu funkcie ladvín. 
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Sú také úvahy touto metodou študovat' metabolizmus v tkanivách, pričom sú snahy 
naviazať paramagnetický ión na nějaký vhodný nosič. 

V dutině brušnej bol NMR tomografiou napr. objavený absces slinivky brušnej 
včítane takých podrobností, ako sú plynné bubliny v abscese. 

O použití NMR tomografie pomocou iných než vodíkových jadier sme sa už zmienili 
na konci odst. 5. Třeba dodať, že Lauterbur na konferencii „2nd Int. Conf. on 
Applications of Physics to Medicíně and Biology" v Terste (7. —11. novembra 
1983) referoval o výsledkoch studia dýchania za pomoci 1 9 F signálov od inertných 
perfluorizovaných plynov. Na tej istej konferencii Sýkora referoval o vplyve róznych 
typov sekvencií v.f. pulzov na NMR tomogram. Na konferencii „Pathophysiological 
Studies by NMR In Vivo Spectroscopy" v Berkeley (15. 8. 1983) bol celý rad prednášok 
(Lauterbur, Scott, Wilkie, Shulman) o použití NMR tomografie pomocou jadier 3 1 P , 
1 3 C na luďoch. Jádro 3 1 P bolo použité dokonca na studium metabolizmu novorodeniat. 
Sú úvahy aj o využití Na a K rezonancie pre studium procesov v membránách buniek. 

Rozoznávanie rakovinového tkaniva od zdravého je velmi častým predmetom NMR 
tomografického výskumu, pričom využívajú odlišné relaxačně vlastnosti zdravého 
a chorého tkaniva. 

Aplikácie NMR zobrazovania v medicíně za velmi krátký čas pár rokov boli rozvi­
nuté tak, že sa o nich možno dočítať aj v knižných publikáciach [8]. 

Iné druhy aplikácií než humánna medicína sú zobrazovania malých živočíchov, vyho-
tovovanie „rezov" cez rózne polnohospodárske a priemyselné produkty, minerály, 
biologické preparáty a pod. Niektoré firmy skonštruovali a predávajú na ten účel 
zvláštně „Mini Imaging" systémy [4], 

Na ilustráciu možností aplikácie uvedieme jeden příklad z říše rastlinnej a jeden 
z humánnej medicíny. Na obr. 8 vidíme tomogram nedotknutého citrónu. Silné NMR 
signály (tmavé plochy) pochádzajú z kvapaliny v segmentoch citrónu, kým od obklopu-
júcej kožky slabšie (světlá plocha). Vonkajšia olejová vrstva kožky poskytuje omnoho 
silnější signál než jádrová vnútorná vrstva kožky. Přepážkové plochy, deliace segmenty 
citrónu sú dobré odlišené od dužiny (sú svetlejšie). 

Na obr. 9 je koronálny rez ludskou hlavou. Snímka bola robená za účelom identifi-
kácie mozgovej příhody. Na obr. vlavo v mozgovom temporálnom laloku vidno tmavý 
flak, ktorý ukazuje infarktové ložisko. Na obrázku vidno detaily rozloženia lalokov 
mozgu, ostro je mozog oddělený od lebečnej kosti likvorom, vidno likvor v mozgovej 
komoře. Vidno strukturu očných gulí, atď. Snímka je reprodukciou skreslená, ale 
v originálnych snímkoch tekutina očí kontrastuje so slabým signálom šošoviek. 

Všeobecné mákké tkaniva, kvapaliny a tuky poskytujú silné signály, tvrdé materiály, 
ako kostné púzdra a zuby dávajú velmi slabé signály v zrovnaní so svalmi a šlachami. 
Pri snímkoch kostí ich kórovité opúzdrenie poskytuje slabý signál a dává svetlú von-
kajšiu čiaru, kým vnútro kostí (morek a tuk) majú silnejšie signály. 

Autoři prvých práč s aplikáciami NMR tomografie v humánnej medicíně hovořili 
nadšené a s úplnou istotou o stopercentnej neškodnosti tohoto nového typu tomogra­
fického znázorňovania. Je jasné, že kým rtg. je silné ionizujúce žiarenie s vysokým 
ohrožením zdravia pacienta, NMR tomografia používá elektromagnetické žiarenie 
rádiových vlnových dlžok, ktoré nás (o malých intenzitách) aj trvale obklopuje. Avšak 
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ďalší autoři sa už vyjadřovali opatrnejšie a v súčasnej době — pre istotu — sa rozběhli 
výskumy případného rizika pre pacienta a okolností, za ktorých móže vzniknúť. Možné 
zdroje rizika, ktoré sa musia dókladnejšie preskúmať, sú tieto: 

a) Nie je jasné, aké nebezpečie hrozí člověkovi za silného statického magnetického 
póla rádu 0,5 až 1 T. Zatial neboli nikde hlášené případy biologického poškodenia, 
spósobené vystavením ludského těla silnému statickému magnetickému pólu. Naopak 
časť odborníkov súdi, že tkanivo je skór ovplyvňované slabými dlhotrvajúcimi magnetic­
kými poliami. 

b) Třeba preskúmať vplyv gradientu póla, teda monotónně rastúceho alebo klesajú-
ceho póla. Niet zatial spolahlivých správ o ich negatívnom pósobení na tělo. 

c) Bude nutné preskúmať vplyv nízkofrekvenčně premenlivých polí, ktorými sa modu-
lujú gradienty magnetických polí. Premenlivé pole móže spósobovať indukcie elektric­
kého prúdu do tělesných tkání, ktoré by mohli mať vplyv na srdce a nervový systém. 
Doteraz zistené prúdy sú značné pod úrovňou tých, ktoré by mohli spósobovať poruchy. 

d) Dalším vplyvom by mohlo byť ohrievanie tělesného tkaniva použitým rádio-
frekvenčným polom. Intenzívny výskům ukázal [5], že tento vplyv u NMR tomografie 
je hlboko pod účinkom bežnej krátkovlnej terapie, a preto ho možno zanedbať. Preskú­
mať by bolo třeba vplyv impulzov v.f. póla. 

Z uvedeného vyplývá, že podlá súčasného stavu vědeckých poznatkov NMR tomo-
grafická metoda nepředstavuje riziko pre pacienta ani operátora pri aplikáciach v hu-
mánnej medicíně. 

7. Závěry zo zrovnania s inými tomografickými vyšetřovacími metodami 

Z toho, čo bolo povedané v predchádzajúcich odstavcoch, vyplývá pri zrovnaní 
s inými vyšetřovacími metodami: 

NMR tomografia je relativné menej riziková než iné, pracujúce s ionizujúcimi žiare-
niami, najma s rtg. žiarením. 

NMR tomografia má možnosť zlepšovať rozlišovaciu schopnosť nastavením na husto­
tu jadier, alebo ich relaxačné časy 7\, T2, resp. na ich kombináciu. Registruje aj makro­
skopický pohyb v tkanivách. Dovoluje získať obrazy z kostných tkanív (aj z ich struk­
tury) bez podstatného zoslabenia použitého elektromagnetického žiarenia. Táto metoda 
popři protónoch móže zobrazovať aj iné jadrá. 

Výhodou NMR tomografie je tiež skutočnosť, že móže zabezpečiť „řezy" v róznych 
rovinách bez toho, aby sa s pacientom muselo hýbať, čisté změnami modulovaných 
gradientov magnetického póla. Na zariadení je jedinou mechanicky pohyblivou častou 
zariadenia suport na vsúvanie těla do póla, čo zabezpečuje nízku mechanickú porucho­
vost zariadenia. Na druhej straně NMR tomografia potřebuje na záznam dlhší čas než 
napr. rtg., čo je zatial istá nevýhoda. 

NMR tomografia je založená na celkom inom fyzikálnom principe než doterajšie 
tomografie, a preto má svojské výhody zobrazovania, ktoré iné metody nemajú. Napr. 
rtg. transmisná tomografia spočívá na rtg. absorpcii podlá hustoty a priemerného ato­
mového čísla prvkov v tkanive; emisná tomografia registruje koncentráciu rádionuklidu 
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a jeho žiarenia v tkanive; ultrazvuk registruje akustickú impedanciu tkaniva; NMR 
zobrazovanie spočívá na registrovaní koncentrácií rezonujúceho jádra a jeho relaxácie 
(T l 5 T2) v danom tkanive, ba aj rýchlosť pohybu kvapalín v ňom. 
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Obr. 10. 

Na obr. 10 je napr. zrovnanie priemerného kontrastu vyvolaného absorpciou rtg. 
lúčov v tkanivách róznych ústrojov člověka (A) s kontrastom vyvolaným pri NMR 
zobrazovaní za pomoci hustoty protónov (p), resp. pozdlžného relaxačného času (Tx). 
Tieto vlastnosti NMR metody umožnia diagnostikovi rad doteraz nedostupných infor-
mácií, ale na druhej straně nesu so sebou problém volby najvhodnejšieho NMR para­
metru pre příslušný problém. Riešenie týchto otázok přinesu zaiste výskumy budúcich 
rokov. 

Pokial ide o aplikácie v humánnej medicíně, lekár zvolí metodu k zaznamenániu 
určitej patologickej odchylky podlá toho zo spomínaných parametrov, o ktorom před­
pokládá, že bude porušený chorobou. To dává súčasne odpověď na otázku obsiahnutú 
v nadpise článku: NMR zobrazovanie nenahradí rtg. tomografiu, ale zaraduje sa svojimi 
výhodami do arzenálu ostatných prostriedkov zobrazovania struktury a procesov vo 
vnútri objektov. 
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