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Nahradi objav NMR zobrazovania
rontgenova tomografiu?

Matej Rékos, Kosice
1. Uvod

Ked chceme mat spolahlivii predstavu o nejakom objekte, jeho Strukture alebo
zmendch a procesoch v fiom, najpresvedCivejsie a najpohodlnejsie ich ziskame v obra-
zovej forme. To plati bez ohlfadu na to, azda ide o neZivy &i Zivy objekt alebo trebdrs
o Tudské telo. Najvhodnejsie je, ked obraz md tvar priemetov alebo ,,rezov‘‘. Doteraz
boli takéto obrazy ziskavané hlavne za uZitia li€ov X, pomocou ktorych sa ziskali
rontgenové (rtg.) obrazy vzniklé priechodom X-lu€ov a neskor rtg. tomogramy, repre-
zentujiice akési ,,rezy* v istej hibke tela. V poslednom &ase sa dostala do popredia
pozornosti poditatovd rtg. tomografia CAT (Computer Assistent Tomography), ktort
dnes uZ md niekolko vyznamnych lekdrskych pracovist v CSSR*). Treba este dodat, Ze
podobni sluzbu pri zobrazovani §truktiry Tudského tela poskytuju aplikdcie dalSich
fyzikdlnych javov. Je to uplatnenie ultrazvuku, dalej emisnd tomografia, ktord vytvdra
obraz na zdklade rozloZenia podtu foténov alebo pozitronov vyZiarenych z rddionuklidu
vpraveného do organizmu,

V rokoch 1972 aZ 1978 sa postupne vyvinula novd metdda zobrazovania, zaloZend
na jave NMR (Nuclear Magnetic Resonance), ktord znagj revoliiciu v tomografickom
zobrazovani objektov. Ked v r. 1973 Lauterbur [1] publikoval spdsob identifikdcie
polohy sklenenych guliiek v skiimavke naplnenej vodou a pouZil metédu NMR, nie
velmi si to v§imli odbornici. Ked vSak prof. Andrew na 20. kongrese medzindrodnej
organizdicic AMPERE (Atomes et Molecules Par Etudes Radioelectriques) r. 1978
predniesol vysledky NMR zobrazovania malych zvierat a rastlin [2], vznikla hortigko-
vitd Cinnost. Autor tohoto ¢lanku sa zucastnil na uvedenej predndSke a moze sveddit,
Ze taki ndvStevu predndsky a taku pozornost doteraz na predndskach uvedenej spolo¢-
nosti nezaregistroval.

Novu metodiku Lauterbur nazval pdvodne ,,Zeugmatography*, ale postupne sa
objavili ndzvy Spin Imaging, NMR Tomography, ale najcastejS§ie sa pouZiva ndzov
NMR Imaging.

Treba e$te dodaf, Ze v zdmeroch SAV na 8. pafro¢nicu, prednesenych podpredsedom
SAV na 46. valnom zhromaZdeni &lenov SAV [9], je uvedeny zdmer na konStrukciu
2 funkénych vzoriek NMR tomografov. V sticasnej dobe prebiehaji porady o projekto-
vani tohoto zariadenia.

St taktieZ informdcie, Z¢ Ustredny fyzikdlny wstav Madarskej akadémie vied (Koz-

*) Viz V. M. BUCHSTABER, S.G.GINDIKIN: Od Cavalieriho principu k tomografu, PMFA 29
(1984), str 196. (Pozn. red.)
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ponti fizikai kutaté intézet — KFKI) v Budapesti v spoluprdci s najva¢Sou firmou na
zdravotnicke zariadenia ,,Medicor* maju podobné pldny.

2. Princip nepretrzitej a impulznej prevadzky NMR

Najzndmejsia je jadrovd magnetickd rezonancia s trvalym oZiarenim vzorky rddio-
frekvenénym elektromagnetickym polom, ktord je zdkladom CW spektrometrie (CW —
continuous wave).

Jadro, napr. u atomu vodika protén, md svoj magneticky moment m. Smery magne-
tickych momentov proténov za nepritomnosti externého magnetického pola su Sta-
tisticky rozloZené, ako vidno na obr. la. Aplikdciou vonkajsicho pola B, jadrd, resp.
ich magn. momenty budi konat precesiu, vytvdrajuc konickd stopu okolo smeru B,
(obr. 1b). To sa makroskopicky prejavi ako magnetickd polarizdcia Jo (magn. moment

N\ —
c\Wola
/ N/
Ci mog)
0! R —
! =S 0 .
Cang 2 ~O ]
. \__./ \ _/
Obr. 1. 2 b -

! B, = konit
! (fo = konit)
!
|
fo(Bg) f(B)
b
w
pun 2 AD 4
/
w 7
—_— AW =h¥, L Miy|M L (o]
\
\ — N
N\
W, c
Lp —1 NFG
c d

Obr. 2.

132



v objemovej jednotke), majuca smer B, (pozri obr. 2a). Frekvencia, ktorou sa kond
precesia jednotlivych magnetickych momentov m (obr. 1b) je Larmorovou frekvenciou
fo, ktord je Specifickd a pre kazdy druh jadra ind. Ked kolmo na smer vonkajsieho
jednosmerného pola B, aplikujeme sticasne vysokofrekvenéné pole o indukcii B, kto-
rého frekvencia sa rovnd Larmorovej frekvencii f,, potom jeho vzdjomné pdsobenie
s Jo spOsobi vychylenie vektora magnetizdcie do polohy J pod uhlom @. Pritom sa
do vzorky absorbuje vysokofrekvenéné pole vtedy, ked je splnend rezonanéné!pod-
mienka

(1) wo =7y.By, alebo f, = (y/2m). B,,

. kde 7y je gyromagneticky pomer jadra. Zdvislost intenzity absorpcie I na frekvencii, pri
konstantnom poli B, vidime na obr. 2b. Samozrejme splnenie podmienky (1) moZno
zabezpeCif tieZ zmenou pola B pri konstantnej frekvencii f,,.

Na popisany jav jadrovej magnetickej rezonancie mdZeme z kvantového hladiska
nahliadat aj takto: Energia vzdjomného pdsobenia medzi jednosmernym polom B,
a magnetickym momentom jadra W= —yh.m* . B, je reprezentovana hladinou W
v obr. 2¢. V pripade prot6nu je magnetické kvantové &islo m* = +1/2 (pretoze I = 1/2),
takZe hladina W sa rozstepi na dve podhladiny (pre B, # 0)

(2) Wl = —l/z'yhBo N W2 = +1/2'}’le0 .

Ked teraz na vzorku naloZzime vysokofrekvencné pole o frekvencii f,,, prifom bude
splnené

©) AW = W, — W, = hfo = yhB,,

potom ¢ast jadier na nizSej energetickej hladine W, pohlti vysokofrekvenénu energiu
a prejde na hladinu W,. Nastane teda selektivne absorpcia vysokofrekvenéného Ziare-
nia, ktord je podstatou NMR.

Jav NMR modZeme vo forme CW prevddzky zrealizovat na zjednoduSenom zariadeni
podla obr. 2d. Vzorka V je vloZend do cievky C s osou kolmou na smer vonkajSieho pola
elektromagnetu. Autodynny detektor AD doddva do cievky C vysokofrekven&né
pole a studasne detekuje absorpciu v.f. pola do jadier vo forme zmien napéitia, ktoré sa
zosilnia (Z) a zobrazia na osciloskope (O). Pomocou cievok M a nizkofrekven&ného
generdtora (NFG) sa zabezpe&i vodorovné rozmietanie signdlu na obrazovke O a po-
mocou cievok L a zdroja linedrne narastajiceho pridu (LP) sa zabezpe®i pomaly
plynuly prechod cez rezonancné pole B,,.

Keby sme v istom okamihu vypli v.f. pole B,; (obr. 2a), vektor magnetickej polarizé-
cie J by sa vracal do svojho rovnovdZneho stavu J,, priom jeho priemet J, do smeru
pozdlZ B, teda do smeru osi Z, by sa menil exponencidlne s ¢asom ¢ podla

@ Jo= Jo(1 — et

kde &asovd konstanta T, je pozdliny (spin-mrieZkovy) relaxagny &as. PfetoZe pritom
energia v.f. pola sa odovzddva mriezke ldtky, T, sa nazyva tieZ spin-mrieZkovym rela-
xaénym Gasom. SucCasne pri relaxdcii klesd aj priemet vektora magnetizdcie do roviny
XYJ,,ato podla
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(5) Jo=Jy.e T

kde T, je prieény relaxadny &as, ktory charakterizuje odovzddvanie v.f. energie pola
vzdjomne medzi jadrami, a preto sa nazyva aj spin-spinovym relaxaénym &asom.

Je samozrejmé, Ze posobenie poli By, B, na vektor magnetickej polarizdcie a relaxdcia,
teda odovzddvanie absorbovanej energie z jadier do okolia nastdva stiGasne. Pritom
uhol @ vektora J (obr. 2a) sa zvia&iuje dovtedy, kym rezonan&nd absorpcia a relaxdcia
sa nedostani do rovnovdhy.

Treba dodat, Ze pri magnetickych indukcidch B, beZne ziskateInych (0,1 az 1 T), pri
NMR jadier vodika (y; = 0,0267 . 10'° A kg™ ! 5) je rezonan&nd podmienka (1) splnend
pri frekvencidch f, = 4,3 az 43 MHz, teda v krdtkovlnovom pdsme rddiovych frekven-
cii. NMR patri teda do skupiny javov a metdd oznaovanych ako ,,rddiospektrosko-
pia“. TotiZ rezonan¢nd &iara (obr. 2b) v svojich parametroch (3irka, intenzita, tvar)
odrdZa spdsob interakcie medzi rezonujicim jadrom (napr. proténom) a jeho okolim.
Preto je NMR nedestruktivnou metédou vyskumu Struktiry a procesov v ldtkach.

Jav magnetickej jadrovej rezonancie vSak moze prebehnit nielen pri stdlom apliko-
vani v.f. pola, ale aj vtedy, ked sa aplikuje vo forme v.f. impulzov. PretoZe pri spraco-
vani takto vzniklych impulzov vyuZivame Fourierovu transformdciu, takdto metodika
sa zvykne oznadovaf ako FT spektroskopia (FT = Fourier Transform).

Obr. 3. a b < d

Vysvetlenie procesov pri pulznej NMR mozZno urobit len tak, Ze okrem laboratorne;j
sustavy X, Y, Z zavedieme este rotujicu sustavu X'Y'Z’ (obr. 3a), pevne spojent s pre-
cesnym pohybom vektora magnetizdcie a stotoZnime sa s iou. Tym namiesto precesie
s rastom uhla @ z obr. 2a v stistave XYZ pozorujeme v sustave X'Y’'Z’ len skldpanie
vektora J bez precesie.

Ked napr. do vysielacej cievky V (obr. 3a) vysleme tzv. n/2 impulz v.f. pola o trvani
© =2,

Wye
kde w, je kruhovd frekvencia v.f. pola totoZnd s Larmorovou frekvenciou z rovnice
(1), sklopi sa vektor J, 0 90°, teda do osi Y'. Potom v désledku ndvratu J, do p6vodnej
polohy (relaxdcie) v osi Z' bude jeho kolmd zloZka J, exponencidlne klesat k nule
podla vzfahu (5). Aviak jednosmerné pole B, nie je homogénne, takZe Larmorove
frekvencie jadier (protonov) sa budu do urcitej miery lisit, v dosledku &oho sa prejavi
po urditej dobe ,,rozfdzovanie®, ktoré urychli pokles priecnej zloZky magnetickej
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polarizdcie. V sustave X'Y'Z’ sa to prejavi tak, akoby sa prie¢ne zlozky J, 1, J.2, )13, --
prislichajice oblastiam s réznym statickym polom By,, By,, Bys, ... vejarovite roztva-
rali (obr. 3c,d). Vysledny vektor J, teda v désledku nehomogenity rychlejSie klesd
k nule, &o v rovnici (5) mozZno vyznagit tak, Ze T, sa nahradi hodnotou T3.

Uvedeny pohyb vektora magnetickej polarizdcie sa v prijimacej cievke (P v obr. 3a)
prejavi ako s Casom ¢ exponencidlne klesajici signdl I (obr. 4b). PretoZe po odzneni
pulzu nt/2 vektor magnetickej polarizdcie kond precesiu volne, t.j. bez daldieho pdsobe-
nia v.f. pola, nazyvame tento proces voInou precesiou alebo FIDom (Free Induction
Decay).

Na obr. 4a je vyznaCend praktickd situdcia pri FT spektroskopii. Jednosmerné pole
B, je vytvdrané Helmholtzovymi cievkami C, kym cievka C, sliZi na aplikdciu v.f.
pulzu na vzorku V.

Obr. 4.

f

D4 sa ukdzat, Ze signdl voInej precesie (obr. 4b) obsahuje rovnaki informéciu o vzorke
ako rezonantné spektrum merané staciondrnou metédou (obr. 2b). Toto spektrum
moZno zo signdlu volnej precesie, pochddzajiceho od impulznej metédy, ziskat pomo-
cou Fourierovej transformdcie. Ked z impulznych metéd pozndme G(t) ako Casovu
odozvu systému jadier, potom pre frekvenénu zdvislost absorpcie F(f) z Fourierovej
transformdcie plynie

(7) F(f) = J °_° 6(1) . 2 . dt .

Intenzita absorpénej Ciary ako funkcia frekvencie bude potom timernd velitine F(f)
(obr. 4c).
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3. Princip NMR zobrazovania

V pripade predtym uvedenom podlIa obr. 4a bola homogénna vzorka V umiestnend
v homogénnom statickom poli By, po m/2 impulze vznikol FID ako zdvislost intenzity
signdlu na &ase (obr. 4b) a z neho Fourierovou transformaciou sme dostali intenzitu
signdlu I ako funkciu frekvencie, ktord je obrazom hustoty rezonujiicich jadier (proté-
nov). Ked vsak aplikujeme na homogénnu vzorku V pomocné magnetické pole pomo-
cou gradientovych cievok C, napr. tak, Ze magnetické pole rastie linedrne zlava do-

v

B,
\
a ] #’
Y
Cq Cq C
|4
vy,
FID
b i
t
Qw/z
I~F(f)

I~F(f)

J 1

prava (obr. 5a), potom protény na Iavom konci vzorky budi mat najnizSiu jadernt
rezonanénu frekvenciu, ktord rastie linedrne smerom napravo v zdvislosti od hodnoty
gradientu pola. Pri istom konstantnom poli bude amplitida NMR signalu pri jednotli-
vych frekvencidch umernd hustote rezonujucich jadier (proténov) v istom reze vzorkou,
a preto spektrum zdvislosti amplitudy na frekvencii md v naSom jednoduchom pripade
tvar priamky rovnobeZnej s vodorovnou osou a predstavuje tvar rezu vzorkou (pozri
obr. 5¢). Pritom obr. 5c vznikol Fourierovou transformdciou zdvislosti FIDu na obr.
5b. PretoZe hodnota B pola v kazdom jednotlivom bode vzorky (objektu) zdvisi na jeho
polohe (sﬁradnici), frekvencia jadrovej rezonancie je zdvisld tieZ na stradnici. Pritom

f
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kaZdej stiradnici bodu mozZno prisudit isti hodnotu frekvencie a naopak. To je zdkladny
princip, na ktorom spociva ziskavanie obrazov pomocou NMR. Keby totiZ vzorka
bola nehomogénna, intenzita signdlu by bola zloZitou funkciou frekvencie (obr. 5d).

Aby sme v8ak dostali informdciu zloZitejSieho trojrozmerného telesa s nerovnakym
rozloZenim koncentrdcie proténov, mali by sa pouZit gradienty magnetického pola
vo vietkych smeroch tak, aby hodnoty frekvencie mohli byt prisiidené suradniciam
v celom objekte. Jednym takymto ,,zloZitym objektom*‘ mdZe byt napr. Tudskd hlava,
napr. obr. 5d reprezentuje jeden transverzdlny rez hlavou. Za pomoci prislusnej elektro-
niky a poc¢itaca sa daju intenzity, prishichajice r6znym proténovym hustotdm v réznych
objemovych elementoch objektu, previest na svetlé a tmavé plochy, pripadne v zdujme
lepsieho odli$enia malych rozdielov na farby. Ked teda chceme odlisit dva slabé Cierno-
biele rozdiely, prisidime im dve silne odli¥né farby (Zltd-fialov4).

Ciernobiele zobrazovanie sa realizuje za pomoci zdznamového osciloskopu modulo-
vaného intenzitou NMR signdlu. Farebny obraz sa ziskava realizdciou troch primarnych
obrdzkov za sebou a ich fotografovanim cez farebné filtre alebo pouZitim farebného
monitora riadeného pod&itaom.

4. Metody realiziacie NMR zobrazovania

Pévodny ndvrh Lauterbura [1] vyuZival k zobrazovaniu CW spektrometriu vysokého
rozlisenia, ktord poskytuje informdcie o priestorovom rozloZeni pohyblivych proténov
vzorky vo forme Uzkych viac ¢i menej intenzivnych pikov rezonanénych &iar, kym iné
protény poskytuji Siroké aZ najSirSie tazko detekovateIné piky. Iné jadrd neZ jadrd
vodika pri zobrazeni signdl neposkytuju.

Pri tejto technike bol na beZzné homogénne pole B, superponovany slaby gradient
magnetického pola pozdlZz osi X, teda G, = 0B,[0x. Celkove bolo teda na vzorku
aplikované nehomogénne pole

®) B(x) = By + G,x

Vo vzorke jestvuje potom jedna rovina, tzv. rovina citlivosti, kde B(x) = B,. Touto
plochou moZno pohybovat cez vzorku pozdlZ osi X postivanim pdru X-ovych gradiento-
vych cievok. Stiradnici x vo vzorke odpovedd potom poloha x pera na XY zapisovaci.
Ked pritom je kontinudlne sudasne aplikované v.f. pole spliiujlice rezonanénti podmien-
ku (1), potom jav NMR bude obmedzeny len na protény nachddzajiice sa v ,,rovine
citlivosti‘‘. Potom zdvislost intenzity signdlu ako funkcie suradnice x bude vyjadrovat
priemet hustoty rezonujucich proténov na os X. Celkovy obraz o vzorke moze teda
byt ziskany, ked postupne zapiSeme takéto zdvislosti za uZitia gradientov do smerov
osi X, Y, Z a ked potom urobime rekonstrukény proces analogicky tomu, ktory sa
pouZiva v elektronovej mikroskopii.

Je samozrejmé, Ze sa ndm ponika myslienka stasného pouZitia dvoch statickych
gradientov G, G,. To by v3ak neprinieslo zlepSenie do zdznamového procesu, pretoZe
by sa magnetickd rezonancia potom realizovala v,,rovine citlivosti kolmej na stidet
vektorov G, + G, a nie — ako by sme chceli difat — pozdlZ ,giary citlivosti* v prieseé-
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niku dvoch rovin citlivosti (X-ovej a Y-ovej). Takyto vysledok viak mé6Zeme dosiahniit,
ked namiesto statickych gradientov pouZijeme &asove zdvislé gradienty.

Pri uvedenom zlepSenom variante NMR zobrazovania aplikujeme pozdlZ osi X
gradient magnetického pola so sinusovou moduldciou o nizkej kruhovej frekvencii
@,. Vysledné pole

) B(x,t) = By + G, . x.c0S (0pt)

je ekvivalentné nizkofrekvenénej moduldcii B, s modulaénym indexom f, =7y.G, .
. X|®py. Jednosmernti zloZzku rezonancie potom pouZijeme ako signdl na NMR zobra-
zovanie. Jeho intenzita je imernd J5(B; ), kde Jo je Besselova funkcia nultého rddu [3].

EJ

SM PJ p

Obr. 6.

Ked pozdlZ osi Y aplikujeme dalsi gradient pola so sinusovou moduldciou odli§nej
frekvencie ®,,, jednosmerny NMR signdl bude umerny sicinu J3(B,). Jo(B,), kde
B, =y .G,.y|o,,. Teraz budu rezonovat protény nachddzajice sa v priese&niku dvoch
,,rovin citlivosti* (teda x = 0, y = 0). Koneéne, ked stgasne aplikujeme 3 gradienty
pola pozdlZ troch vzdjomne kolmych osi X, Y, Z, rezonancia sa obmedzuje len na maly
objem okolo ,,bodu citlivosti (x = y = z = 0). Tento bod mdZeme pohybovat cez
cel vzorku postvanim troch rovin citlivosti.

Obydajne sa uvedeny pohyb realizuje v rovine XY (alebo v sérii X Y rovin) kolmo k os
Z a je reprodukovany polohou pera na zapisovadi, ktory je riadeny synchrénne s ,,bo-
dom citlivosti‘‘. Pritom zapisujice pero mdZe stipat po vychylku dmerni intenzite sig-
ndlu v kazdom zaznamenanom bode, alebo vibrovaf vertikdlne imerne intenzite signd-
lu. Tak mdZu byt zviditelnené rézne rovinné rezy vzorkou za uZzitia CW jadrovej spek-
troskopie.

Pri vys§ie popisanej CW NMR technike, pouZitej pre ti€ely zobrazovania, neziskame
vZdy dostate¢ne silny signdl a zapisané obrazy rezov v zrovnani s beZnou rtg. technikou
su slabgie &itateIné a menej priekazné. Preto fyzikovia a technici presli od CW techniky

’ .

na vyuZivanie FT NMR techniky na zobrazovanie, resp. tomografovanie.

Princip FT spektroskopie bol vysvetleny v odst. 2. Za tdelom ziskania ,,bodu citli-
vosti® v systéme magnetu SM (obr. 6) pouZivaji modulované gradienty magnetického
pola tak, ako sme uviedli vys§ie. Sii¢asne vSak na objekt neaplikovali asove nepretrZité
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v.f. pole, ale n/2 impulzy, vysielané excitaénou jednotkou EJ. Odozva tohoto impulzu
od zobrazovaného objektu je signdl FIDu, ktory prijme prijimacia jednotka PJ a potom
potita& (P) prevedie na bezné signily NMR a nakoniec spracuje v Ciernobiely alebo
farebny obraz na display (D). Je moZno uvedeny proces koné&if trvalym zdznamom
obrazu v beZnej forme na papier.

Z uvedeného vyplyva doleZitost dobrého pocitaBového systému, pretoZe tento systém
realizuje riadenie celého procesu, zhromaZdovanie uidajov, ich spracovanie a zabezpe&e-
nie optimdlnej realizdcie obrazov.

Konkrétny pripad realizdcie systému magnetu, pouZity autormi préce [2], je zobra-
zeny na obr. 7. Aparatiira mala cylindricki vzorkovi komoru VK. Nizkofrekven&né

- - Y RC —
=
—_— SZ —
.\:.”‘-‘\\
’ AN
ll:: \\\
|
| ‘, i BC \ z
- I A - - — - _'..—.
B, | - 1 / B,
-—i - ‘(\ | H / -
1 N I .*/”
X | g1 —
> SZ -
Obr. 7. - \VK \éc -

striedavé magnetické pole pozdlZ osi X urdovalo tenkd ,,rovinu citlivosti* (RC). Dalsi
striedavy gradient pozdlZ osi Z uréoval tenki ,,&aru citlivosti* (CC). Staticky gradient
pozdlZ osi Y uréil potom objemové elementy (body citlivosti BC) pozdlZ uvedenej
»eiary citlivosti a Fourierova transformdcia NMR signdlu z ka?dého bodu diary
poskytovala protonovii odozvu, poZiti pre zobrazovanie. Smer zdznamu je zndzorneny
S$ipkami SZ.

5. Dalsi rozvoj NMR tomografie

Priemer vzorkovej komory bol v pripade vysSie citovanej aparatury [2] len 8 cm,
pouZili elektromagnet priemeru pélovych ndstavcov 38 cm s medzerou 13 cm, pracujici
pri By = 0,7 T a majuci vykon 14 kW. Pracovali na frekvencii w, = 30 MHz. Obrdzky
pozostdvali zo 128 x 128, neskdr 256 x 256 elementov. Odvtedy viak vyvoj pokrogil
priam skokom. Firmy doneddvna vyrdbajtice rtg. tomografy sa vrhli na Vyvoj a vyrobu
NMR tomografov (Picker, Siemens, Toshiba, Bruker ai.). Preddvaju NMR tomografy
so supravodivymi elektromagnetami a so vstupnymi otvormi pre celé telo priemeru
60 cm, aj viacej. Pontkaji rozne typy aparatur s mnohymi vyhodami a technickymi
zlepSeniami (napr. pozri [4], [5]).

Treba viak konStatovat, Ze si¢asne doslo k daliiemu vyvoju aj vo fyzike NMR
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tomografovania. Specialisti tohoto odboru zistili, Ze na dosahovanie dobrého kontrastu
v obraze moZno vyuZif okrem hustoty rezonujucich jadier aj dalSie parametry NMR.
Povaha materidlu tuhej nebo kvapalnej konzistencie md znacny vplyv na intenzitu
NMR signdlu. Tkanivo napr. Tudského tela je heterogénne na trovni molekuldrnej,
bunecnej i makroskopickej. Na tcely priblizného popisu vSak moZeme kaZzdému obje-
movému elementu tkaniva prisudit efektivne relaxaéné &asy T;, T, — pozri rovnice
(4), (5)- Zo zndmych Blochovych rovnic vychddza pre prie¢nu magnetickd polarizdciu
v rotujucej sustave X'Y’Z’ (obr. 3) vzfah [6]

(10) Jy, = Josina[(Ty/T, + 1) — cos o(Ty[T, — 1)]7*,

kde J, je rovnovdzna magnetickd polarizdcia a a uhol, o ktory v.f. impulz pooto&i
vektor Jo. Pomer relaxadnych &asov T,/T, je takto ddleZitym parametrom kontrastu
pre tkanivd podobnej proténovej hustoty. To sa dd dobre ukdzat pre pripad n/2 impul-
zov, kedy pre o = 90° rovnica (10) prechddza na tvar

(11) Jy, = Jo . [Ty|T, + 1]°1.

Pre riedke kvapaliny je T}/T, ~ 1, a preto Jy, ~ Jo/2. Na druhej strane pre husté kva-
paliny a kvazituhé materidly je T,/T, > 1, takZe J,, ~ Jo(T,/T;) < Jo. Teda pomocou
parametrov impulzov, resp. sekvencie impulzov, méZeme u ldtok odli§ujacich sa rela-
xacnymi ¢asmi ovplyvnit kontrasty v obraze i vtedy, ked maji ind¢ rovnaku hustotu
proténov. To umoziiuje teda rozli§it v NMR tomograme to isté tkanivo zdravé a choré
(napr. rakovinove).

Dal§im parametrom, ovplyviiujicim NMR tomogram, je makroskopicky pohyb
skimaného objektu (napr. krvi v Zildch). Je totiZ uz ddvno znéme, Ze relativna intenzita
NMR signdlu A4I/I je priamo umernd nielen relaxadnému &asu T, ale aj rychlosti v
kvapaliny, podIa vztahu [7]

(12) Alll = vTy1,

kde I je dlzka cievky produkujuicej v.f. pole do vzorky.

To umoziiuje v medicine rozoznat cievy s poruchami pridenia krvi, véitane tychto
procesov v mozgu a v srdci.

Dalsi pokrok z posledného &asu spodiva v tom, Ze po rozpracovani metéd Studia
ldtok a tkaniv obsahujicich vodikové jadrd (protdny), sa podarilo vyuZif pre NMR
tomografiu aj rezonanciu dalsich jadier (najma '°F, 3'P, '3C, #*Na, '*N, *H), hoci
poskytuji signdly podstatne slabSie ako jadrd vodika. Napr. !°F zobrazenie md déle-
zitost v stvislosti s fluorovymi lieSivami a niektorymindhradami krvi, kym 3!P je &asty
prvok v biologickych tkanivdch.

Mnoho usilia konstruktérov je vynaloZené na to, skrdtit zdznamovy ¢as pri NMR
tomografii, ktory je rddu 1 aZ 5 minut. Pritom kvalita snimky (rozlifenie) je lepsia
pri dlh§om Case zdznamu. Preto je snaha zvysit citlivost zariadenia, teda intenzitu
NMR signdlu, a tym skrétit potrebny ¢as zdznamu.
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6. Medicinske a iné aplikacie NMR tomografie.
Jestvuje riziko pre pacientov?

V odstavci 5 o dalSom rozvoji NMR tomografie sme uZ uviedli niektoré typické pri-
pady aplikdcii v medicine. NiZsie zhrnieme moZnosti tejto novej metodiky zobrazovania.
V zdsade sa nachddzaju v oblasti anatomie, patologickej anatomie, Studia krvného
obchu a jeho zmien, $tudia metabolizmu a pod.

Prvé aplikdcie sa tykali Tudskej hlavy a mozgu (r. 1981). Pri pouziti parametru kon-
centrdcic proténov zobrazili isté Struktury mozgu, avsak pri pouziti T; a T, sa objavil
aj kontrast medzi Sedou a biclou hmotou mozgu a zaznamenali infarkt mozgu (pozri
obr. 9).

Obr. 8.

Obr. 9.

Na principe vplyvu rychlosti prietoku krvi na NMR signdl boli zaloZené $tudia po-
rach pradenia krvi. Studovali aj infarkt myokardu a rézne zmeny v anatémii srdca
ako ancurysmy (vydute) Tavej komory a aorty, atheromy (sklerotické pldty ciev) a pod.
NMR tomografia umoznila $tudium tvorby cyst a tumorov ladvin, ako aj infarkty
pedene. Podarilo sa tieZ Studovat §titnu Zlazu.

V jlini 1983 boli v NMR tomografii poprvykrét pouZité kontrastné lditky pri zvySovani
kontrastu v obraze. Do tela boli vpravené nicktoré neskodné paramagnetické idny
(Mn, nicktoré¢ lanthanidy a i.), pri€om sa podarilo zobrazit infarktové loZisko myokar-
du. Stabilné voIné radikdly kysli¢nika dusnatého pouZili k sledovaniu funkcie Tadvin.
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St také dvahy touto metddou Studovat metabolizmus v tkanivdch, pri€om su snahy
naviazaf paramagneticky ién na nejaky vhodny nosi&.

V dutine brusnej bol NMR tomografiou napr. objaveny absces slinivky brusnej
véitane takych podrobnosti, ako s plynné bubliny v abscese.

O pouZiti NMR tomografie pomocou inych neZ vodikovych jadier sme sa uZ zmienili
na konci odst. 5. Treba dodat, Ze Lauterbur na konferencii ,,2nd Int. Conf. on
Applications of Physics to Medicine and Biology*“ v Terste (7.—11. novembra
1983) referoval o vysledkoch studia dychania za pomoci '°F signdlov od inertnych
perfluorizovanych plynov. Na tej istej konferencii Sykora referoval o vplyve rdoznych
typov sekvencii v.f. pulzov na NMR tomogram. Na konferencii ,,Pathophysiological
Studies by NMR In Vivo Spectroscopy v Berkeley (15. 8. 1983) bol cely rad predndsok
(Lauterbur, Scott, Wilkie, Shulman) o pouZiti NMR tomografie pomocou jadier *'P,
13C na Tudoch. Jadro 3!P bolo pouZité dokonca na $tiidium metabolizmu novorodeniat.
S dvahy aj o vyuziti Na a K rezonancie pre §tidium procesov v membrdnach buniek.

Rozozndvanie rakovinového tkaniva od zdravého je veImi Castym predmetom NMR
tomografického vyskumu, priCom vyuZivajui odlisné relaxadné vlastnosti zdravého
a chorého tkaniva.

Aplikdcie NMR zobrazovania v medicine za velmi krdtky as pdr rokov boli rozvi-
nuté tak, Ze sa o nich moZno dogitat aj v kniZnych publikdciach [8].

Iné druhy aplikdcii neZ humdnna medicina st zobrazovania malych Zivo&ichov, vyho-
tovovanie ,,rezov‘‘ cez rdzne polnohospoddrske a priemyselné produkty, minerdly,
biologické prepardty a pod. Niektoré firmy skonStruovali a preddvaju na ten udel
zvl43tne ,,Mini Imaging* systémy [4].

Na ilustrdciu moZnosti aplikdcie uvedieme jeden priklad z rife rastlinnej a jeden
z humdnnej mediciny. Na obr. 8 vidime tomogram nedotknutého citrénu. Silné NMR
signdly (tmavé plochy) pochddzaji z kvapaliny v segmentoch citrénu, kym od obklopu-
jucej kozky slabsie (svetld plocha). Vonkajsia olejovd vrstva koZky poskytuje omnoho
silnej8i signdl neZ jadrovd vnutornd vrstva kozky. Prepdzkové plochy, deliace segmenty
citrénu st dobre odliené od duZiny (s svetlejsie).

Na obr. 9 je korondlny rez Tudskou hlavou. Snimka bola robend za uéelom identifi-
kédcie mozgovej prihody. Na obr. vlavo v mozgovom tempordlnom laloku vidno tmavy
fTak, ktory ukazuje infarktové loZisko. Na obrdzku vidno detaily rozloZenia lalokov
mozgu, ostro je mozog oddeleny od lebeénej kosti likvorom, vidno likvor v mozgovej
komore. Vidno S$truktiru oénych guli, atd. Snimka je reprodukciou skreslend, ale
v origindlnych snimkoch tekutina oéi kontrastuje so slabym signdlom $oSoviek.

Vseobecne mikké tkanivd, kvapaliny a tuky poskytuju silné signdly, tvrdé materidly,
ako kostné ptizdra a zuby ddvaju velmi slabé signdly v zrovnani so svalmi a §fachami.
Pri snimkoch kosti ich kérovité opuzdrenie poskytuje slaby signédl a ddva svetli von-
kajsiu &iaru, kym vnutro kosti (morek a tuk) maji silnejiie signdly.

Autori prvych prdc s aplikdciami NMR tomografie v humdnnej medicine hovorili
nad$ene a s tiplnou istotou o stopercentnej neSkodnosti tohoto nového typu tomogra-
fického zndzoriiovania. Je jasné, Ze kym rtg. je silne ionizujice Ziarenie s vysokym
ohrozenim zdravia pacienta, NMR tomografia pouZiva elektromagnetické Ziarenie
rédiovych vlnovych dlZzok, ktoré nds (o malych intenzitdch) aj trvale obklopuje. Aviak
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dalsi autori sa uZ vyjadrovali opatrnejSie a v sii¢asnej dobe — pre istotu — sa rozbehli
vyskumy pripadného rizika pre pacienta a okolnosti, za ktorych méZe vzniknif. MoZné
zdroje rizika, ktoré sa musia dokladnejsie preskumat, su tieto:

a) Nie je jasné, aké nebezpetie hrozi &lovekovi za silného statického magnetického
pola rddu 0,5 az 1 T. Zatial neboli nikde hldsené pripady biologického poSkodenia,
spdsobené vystavenim Tudského tela silnému statickému magnetickému polu. Naopak
Cast odbornikov sudi, Ze tkanivo je skor ovplyviiované slabymi dlhotrvajicimi magnetic-
kymi poliami.

b) Treba preskimat vplyv gradientu pola, teda monoténne rastiiceho alebo klesaju-
ceho pola. Niet zatial spolahlivych sprdv o ich negativhom pdsobeni na telo.

¢) Bude nutné preskiimat vplyv nizkofrekvenéne premenlivych poli, ktorymi sa modu-
luju gradienty magnetickych poli. Premenlivé pole méZe spdsobovat indukcie elektric-
kého pridu do telesnych tkdni, ktoré by mohli mat vplyv na srdce a nervovy systém.
Doteraz zistené pridy st zna¢ne pod troviiou tych, ktoré by mohli spésobovat poruchy.

d) Dalkim vplyvom by mohlo byt ohrievanie telesného tkaniva pouZitym rddio-
frekvenénym polom. Intenzivny vyskum ukdzal [5], Ze tento vplyv u NMR tomografie
je hlboko pod téinkom beZnej kratkovlnej terapie, a preto ho mozno zanedbat. Preski-
mat by bolo treba vplyv impulzov v.f. pola.

Z uvedeného vyplyva, Ze podla sticasného stavu vedeckych poznatkov NMR tomo-
grafickd metdda nepredstavuje riziko pre pacienta ani operdtora pri aplikdciach v hu-
mdnnej medicine.

7. Zavery zo zrovnania s inymi tomografickymi vySetrovacimi metédami

Z toho, ¢o bolo povedané v predchddzajicich odstavcoch, vyplyva pri zrovnani
s inymi vySetrovacimi metédami:

NMR tomografia je relativne menej rizikovd neZ iné, pracujice s ionizujicimi Ziare-
niami, najmé s rtg. Ziarenim.

NMR tomografia md moZnost zlepSovat rozliSovaciu schopnost nastavenim na husto-
tu jadier, alebo ich relaxaéné €asy T;, T,, resp. na ich kombindciu. Registruje aj makro-
skopicky pohyb v tkanivdch. Dovoluje ziskat obrazy z kostnych tkaniv (aj z ich $truk-
tiry) bez podstatného zoslabenia pouZitého elektromagnetického Ziarenia. Tdto metéda
popri proténoch mdzZe zobrazovat aj iné jadrd.

Vyhodou NMR tomografie je tieZ skuto&nost, Ze mdZe zabezpelit ,,rezy‘‘ v ré6znych
rovindch bez toho, aby sa s pacientom muselo hybaf, &iste zmenami modulovanych
gradientov magnetického pola. Na zariadeni je jedinou mechanicky pohyblivou &asfou
zariadenia suport na vsivanie tela do pola, o zabezpe€uje nizku mechanickid porucho-
vost zariadenia. Na druhej strane NMR tomografia potrebuje na zdznam dlhsi ¢as ne¥
napr. rtg., o je zatial istd nevyhoda.

NMR tomografia je zaloZend na celkom inom fyzikdlnom principe neZ doterajsie
tomografie, a preto md svojské vyhody zobrazovania, ktoré iné metédy nemaji. Napr.
rtg. transmisnd tomografia spoéiva na rtg. absorpcii podla hustoty a priemerného até-
mového ¢isla prvkov v tkanive; emisnd tomografia registruje koncentrdciu rddionuklidu
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a jeho Ziarenia v tkanive; ultrazvuk registruje akusticki impedanciu tkaniva; NMR
zobrazovanie spodiva na registrovani koncentrdcii rezonujiceho jadra a jeho relaxdcie
(Ty, Tz) v danom tkanive, ba aj rychlost pohybu kvapalin v fiom.
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Obr. 10.

Na obr. 10 je napr. zrovnanie priemerného kontrastu vyvolaného absorpciou rtg.
la€ov v tkanivdch rdznych ustrojov &loveka (A) s kontrastom vyvolanym pri NMR
zobrazovani za pomoci hustoty proténov (p), resp. pozdlZného relaxatného &asu (T;).
Tieto vlastnosti NMR metddy umoZnia diagnostikovi rad doteraz nedostupnych infor-
mdcii, ale na druhej strane nesu so sebou problém volby najvhodnejSiecho NMR para-
metru pre prislu§ny problém. RieSenie tychto otdzok prinesu zaiste vyskumy budticich
rokov.

Pokial ide o aplikdcie v humdnnej medicine, lekdr zvoli metédu k zaznamenaniu
urditej patologickej odchylky podIa toho zo spominanych parametrov, o ktorom pred-
pokladd, Ze bude poruseny chorobou. To ddva sicasne odpoved na otdzku obsiahnuti
v nadpise ¢ldnku: NMR zobrazovanie nenahradi rtg. tomografiu, ale zaraduje sa svojimi
vyhodami do arzendlu ostatnych prostriedkov zobrazovania Struktiry a procesov vo
vnutri objektov.
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