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Metody CT a NMR v medicing

N

Rentgenova pocitaCova tomografie (X —ray Computed
Tomography) 1 jaderna magneticka rezonance (Nuclear
Magnetic Resonance) se v mediciné pouzivaji k zobrazovani
vnitini struktury stavby téla (pfiblizné od r. 1980). Na rozdil od
projekcniho (stinoveho) zobrazeni 3D struktury objektu na 2D
obraz (film), jak pracuji standardni rentgenova zarizeni
(ptfiblizn€ od r. 1900) , zobrazuji metody CT a NMR strukturu
tkani v rovinném rezu, ktery je veden 3D strukturou. Polohu
tohoto fezu lidskym télem si voli 1¢kar.

V poslednich letech se misto NMR ustalil v mediciné nazev
Magnetic Resonance Imaging (MRI).
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Princip zobrazeni CT a MRI

N

L/

Obraz rovinného fezu vytvareny metodami CT a MRI vznika na
principu skenovaci techniky, podobn¢ jako vznika obraz na
televizni obrazovce. Jas kazdeho bodu u téchto 2D zobrazeni
(kontrast zobrazeni) je ale vysledkem pocitaCoveého zpracovani
ruznych fyzikalnich signalu. Velice zjednoduSené se da fict, ze
u metody CT jde o méfeni ubytku intenzity rentgenového
paprsku po pruchodu objektem a u metody MRI o méteni
doznivani elektromagnetickych signalu. Tyto signaly vhodn¢
radiove frekvence se Sifi z atomovych jader v malém objemu
3D objektu, kde byly vybuzeny magnetickym polem.

Zatim co u metody CT lze dobte rozlisit kosti od tkani, metoda
MRI je citliva na chemické sloZeni biologickych tkani a kosti
pi1 zobrazeni nijak neprekazeji.

3
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Vznik rentgenoveho zareni

g
N>
Rentgenove zateni vyznamne pro 1€ékarske aplikace vznika v rentgenovych
lampach pii1 dopadu elektronii na wolframovou antikatodu. Vznika tak
pievazné spojite spektrum rentgenového zareni, jehoz vinove délky lezi v
intervalu 0,01 az 1 nm. S
spektralni ¢ary wolframu
antikatoda
kuzel svazku spojite spektrum
" rtgzafeni S
N
\ o
: 2
beryliové s
elektrony okénko
| | -
vakuum Zhavena A 0,1 0,2 A [nm]
katoda
KdyZ dosadime urychlovaci napéti U
| A ~1.23 Kilovoltech. dost A
ZdI'Oj VN : rentgenOVé min — . V K110VO C’C , dostancme minimaini
10 a2 vlnovou délku A_. v nm.
az 100kV j_ lampa min
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ProjekCni rentgenografie

p
N>
Zdroj rtg / Jde o stinovou projekci silné¢ absorbujicich
7afeni objektii z malé ploSky zdroje zafeni na film, ktery
se dava co nejbliZze objektu, aby obraz byl co
silné nejostiejsi. Misto filmu se uziva fluorescencni
absorbujici stinitko a digitalni kamera nebo fotoaparat.
objekt
B ploska zdroje
J rtg zareni
film / 1 < ,
\ stin
’y

polostin
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Rentgenovy tomograf (CT)

N

PocitaCovy rentgenovy tomograf vytvari jen rentgenovy obraz struktury
rovinného rezu 3D objektem na principu méfeni ubytku intensity rtg
paprsku 7 po prichodu objektem. Absorpcni koeficienty zaviseji jen na
atomovém Cisle latky a vinové délce rtg zafeni (nikoliv na chemickém
sloZeni)

I =1Tyexp( —pX;, = UyX, —...) =
= Ty exp( =y, P1X) = Hpp PrXy = -o2)

... W, W, linearni absorpcni koeficienty rentgenového zafeni [m']
.o Wi Mo, latkove absorpéni koeficienty [m*kg ]

.. P, P, hustoty dané latky [kgm™]

.. X, , X, useky paprsku v dané prostredi [m]

Béhem méfeni proskenuje rentgenovy paprsek postupné zvolenou rovinu
v mnoha uhlech a od 0 do 180 stupiiii, a zapamatuje si vzdy prislusné
rozloZeni intenzity podé¢l kazdého skenu, jemuz odpovida prvotni stinovy

obraz.
6
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Absorpce rtg zareni

N

1E-3 w 0 . .
0 5 10 15 20 25 30

U [kV]

Zavislost tloust’ky x na urychlovacim napéti U na rentgenové lampé
pi1 niZ se zeslabi intenzita rtg zatfeni na polovinu. Jednotlivé kiivky
odpovidaji vrstvam uhliku, vapniku a Zeleza.
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Experimentalni usporadani CT

N

rtg paprsek
.......................... rtg detektor

N :

uhel Prvotni stinovy
skenu rovina fezu obraz po
== Intenzita 1. skenu, uhel O st.
o =0 st. plad L,
2 E
& 7 1\ > [
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tka pohybuje s rtg detektoru
af paprskem 8
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Rekonstrukce zobrazeni CT

N

L/
Struktura fezu 3D objektem se vytvari superpozici mnoha prvotnich

stinovych obrazili ziskanych métfenim v riiznych smérech a.

tihel Obraz po 1. a 2. skenu pro

skenu | & =90 st. | / uhly 0 a 90 st.

UZ superpozice dvou prvotnich stinovych obrazii
lokalizuje oblast vySené absorpce v fezu 3D
objektem.

V odstavci CAT na adrese:
http://www.colorado.edu/physics/2000/tomography/auto_rib_
cage.html je animace postupného vzniku zobrazeni CT. 9

SMEr
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Schéma automatizace CT

N

: I rovina skenu
zdroj rtg zareni

. osarotace 3D objektem
e
e | / detektor

/

Mechanické zatizeni pro
soucasnou rotaci skenovaciho
zatizeni s rtg zdrojem

a detektorem. <

K

<

Rizeni procesu méfeni ibytku intenzity a zpracovani superpozice
stovek prvotnich obrazu je nemyslitelné bez pouziti vykonnych
pocitacl. Proto je také zcela opravnény nazev Computer
Tomography (CT), 1 kdyZ se uziva 1 naizev Computer Absorption

Tomography (CAT)
10
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Technickeé zdokonaleni CT

N

rentgenova lampa
foto CT fady rtg detektorti

&
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..........

still pro pacienta

Rentgenka a fady rtg detektorti
rotuji spole¢né kolem pacienta

11
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Technicke zdokonaleni CT (1)

N

rtg lampa

T~

h &
pacient 1
i

na stole \

—
——
tada a7 700 rtg detektord az 8 fad téchto detektort
zaznamenava intenzitu

soucasn¢ v 8 rovinnych
fezech

zaznamenava intenzitu rtg
paprski v jedné roviné
soucasné

Doba tohoto zaznamu do paméti pocitace trva zlomek vtetiny
12
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Technicke zdokonaleni CT (2)

N

presny
posuv stolu

/

e

stal s
pacientem

Rentgenka s detektory rotuje kolem pacienta rychlosti asi 1 otac¢ka za 1 sekundu.
Soucasné se vSak posunuje s pacientem 1 stiil a to takovou rychlosti, aby za jednu
otaCku se posunul o Sitku vSech soucasné snimanych tfezi. 13
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Technicke zdokonaleni CT (3)

N

Pti uvedeném modernim provedeni CT nezaznamenava pocita¢ intenzity
rtg paprskil leZici v roving€ fezu, ale leZici na Sroubovici. Pocita¢ ma v
paméti uloZenu informaci z celého objemu pacienta a software pocitace
teprve nyni umoZni Iékafti zvolit si libovolné orientované polohy fezii
télem, které ho zajimaji a zobrazit jejich rtg strukturu.

Zajimavé technické parametry modernich CT

« rozliSovaci objemova schopnost az 1x1x1 mm? (velikost voxelu)
zavisi na velikosti ohniska rentgenky a na ploSe polovodic¢ovych
detektortll rtg zafeni a na jejich elektrickém propojeni.

e rychlost posuvu stolu 1 az 100 mm/s s piesnosti 0,25 mm

 doba zaznamu asi 50 cm téla trva asi 30 s

« Rentgenka s wolframovou anodou (120 kV, 500 mA, tedy 60 kW)
 nezbytné chlazeni rentgenky omezuje dobu expozice

 Pocita¢ s mnoha GB paméti a s rychlosti pfenosu dat az 200Mb/s

14
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Magneticke jevy

N

Kromé¢ gravitacCni sily je snad magneticka sila a ji prislusne
magnetické pole nejznaméjsi silové pole, se kterym se v
praktickém zivoté setkavame a mame s nim tedy prakticke
zkuSenosti. Jde napf. o zatizeni, jako:

e sticlka kompasu

» magnetickeé uzavéry na dvirkach nabytku

e clektricky zvonek

e alternator v elektrarné vyrabé&jici elektrickou energii

Pritom vSak objasnéni vzniku magnetického pole patri
mezi nejslozitéjsi problémy fyziky. Je k tomu totiZ tfeba
kvantov¢ fyziky 1 teorie relativity. Je to neuvéfitelné tvrzeni ve
srovnani s nasi denni zkuSenosti s permanentnimi magnety 1

clektromagnety.
15
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Co to je magneticky dipol

N

Magnetickée pole se zasadné odliSuje od pole gravitacniho a pole elektrickeho
tim, Ze neexistuje samostatné néco, jako magnetické kladné a zaporné
mnozstvi vytvarejici kolem sebe magnetické pole.

Existuji jen magnetické dipoly, jakoby neoddélitelné spojena
dve hypoteticka magneticka mnozstvi.
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Elektricke pole E jednoho
kladn€ nabitého el. naboje g.
Silokiivky jdou z naboje do
nekonecna.

Magnetické pole magnetického dipélu se
podoba elektrickému poli elektrického
dipolu (elektricke pole dvou naboji +g) .
Silokfivky jsou uzaviene. 16
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Jak vznika magneticke pole?

N

JMagnetické pole vznika pohybem elektrickych naboju a dale
jako soucast casové proménneho elektrického pole. Popisujeme
je vektorovou veli¢inou B zvanou magneticka indukce.
Magnetickeé pole kruhové smycky:

Ve stiedu S kruhové smyc¢ky o poloméru r, kterou protéka elektricky

proud /, je magnetickd indukce B dana vztahem (udava se v jednotkach
Tesla) : | ]

I -
B=u, —n /
|

2r
magnetickda __—
silocara je uzaviena \

Pismeno n znaci jednotkovy vektor kolmy na rovinu smyék}};‘ jehoZ smér
odpovida pravidlu praveé ruky a p, je permeabilita vakua.
17
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Magneticky moment

N

Zdroj magnetického pole charakterizuyjeme magnetickym
momentem L.

Magneticky moment proudové smycky je dan vztahem

u=Inr'n

Je to vektorova veli¢ina majici smér kolmy na rovinu smycky.

Pohyb elektronu kolem atomoveho jadra si tedy miizeme
zjednodusené predstavit jako elementarni proudove smycky a
charakterizovat je prisluSnymi magnetickymi momenty.

18
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Magnetick¢ momenty atomu

N

L

1. Elektrony se pohybuji kolem jadra. Tomuto pohybu
piislusi tzv. orbitalni magneticky moment p;

2. Elektrony se toc¢i kolem sve osy. Mluvime o elektronovém
spinu jemuz prislusi spinovy magneticky moment .

3. V jadfe se pohybuji protony a neutrony (maji magneticky
moment!). Mluvime o jaderném spinu, jemuz piislusi
jaderny magneticky moment.

Dvé dulezité poznamky:

1. Orbitalni a spinové magnetické momenty mohou mit
opacna znaménka a tim se mohou 1 vzajemn¢ rusit a tak
siln€ ovliviiovat vysledny magneticky moment atomu.

2. Magnetické momenty jader jsou 1000x slabsi neZ orbitalni

a spinové momenty elektronu.
19
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Bohruv magneton

N

Spinovy magneticky moment voln¢ho elektronu, tzv. Bohruv
magneton g, je dan pouze univerzalnimi fyzikalnimi
konstantami (e...naboj elektronu, m, ... hmotnost elektronu,

h ... Planckova konstanta): Ug Klasické piedstava
eh elektronového spinu:
Hp = Elektron rotuje kolem
2wm e SVE 0SY.

Magneticky moment celého atomu je vektorovym souctem
vSech prislusnych orbitalnich a spinovych momentu a jeho
vypocet se neobejde bez kvantové mechaniky.

Vyznamnou roli v celkové¢ bilanci vSak hraji jen spinové
momenty elektronii (orbitdlni jsou mnohem slabsi).

20

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Analogie mezi el. a mag. polem

N

L

Vlastnost

Elektrické pole

Magnetické pole

Char. veli¢ina

vektor el. intenzity E

vektor magnetické indukce B

Vznik el. naboj v klidu 1 pohybu dtsledek pohybu el. naboje
Polarita existuje monopol +1 - existuji jen dipoly
Silokiivky oteviene 1 uzaviené jen uzaviené

Zdroj pole elektricky naboj q=Se magneticky moment m

Element. zdroj

naboj elektronu e

Bohriv magneton mg

Spin elektronu

nema vliv na E

vytvari magneticke pole B
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Magneticky dipol v poli B

N

Magneticka strelka (makroskopicky magneticky dipol) se
vZdy natoCi do sméru vnéjSiho magnetického pole B.
Podobné se zachovaji i elementarni magnetické dipoly v
atomech (orbitalni momenty, spinové momenty, jaderné
momenty).

Podle klasickych predstav o spinu elektronu, zpusobi tato
energic dodateCnou rotaci myslen¢ rotacni osy elektronu,
tzv. precesi. Magneticky moment samotneho elektronu,
Bohriv magneton, nelze totiz spojité ménit podle hodnoty
vn¢jSiho pole B. Je to fyzikdlni konstanta.
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Precese magnetickych momentu

N
\J
>

B, je stacionarni pole a magnetické momenty p vykonavaji
precesi s frekvenci f (Larmorova frekvence) v jednom

nebo druhém sméru kolem vektoru By,
Pi1 vypnuti pole B, tato precese zanikd a energie s ni spojena

se vyzari ve formé elektromagnetické viny o frekvenci f.
23
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[Larmorova frekvence

N

pi1 vypnuti magnetického pole je

E = hf=pgB

Energie fotonu elektromagnetické viny vyzatené elektronem

. Frekvence

f této viny se nazyva se Larmorovou a j¢ dana vztahem:

_ MpB _ eb
4 h 2nm

Po numerickém dosazeni hodnot pro elektron Larmorova frekvence je

f,=28% 10° B (pro B v jednotkach Tesla)

Pro proton (napfi. jadro vodiku) je Larmorova frekvence dana vztahem

f,=42,7*10"B

P11 magnetickém poli B = 1T je to tedy frekvence 42,7 MHz.
Toto je zakladni vztah pro metodu jaderné rezonance
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Reakce protonu na vné€jSi pole B

N

’ B, = 1T

N&hodna Spiny se

orientace C; C?:; usporadaji

spinl a nastane
precese

direction
of external
magnetic field

Precese se fazove sladi vnéjSim polem

Precesni pohyb protontl neni fazovée sladén B = B, sin(2nft) o Larmorové frekvenci f

RF pulze
EVET direction
; : : directi
distribution of exter nal o
of nuclear magnetic L
maqnetic fild
mome ntS B magnetic moments group to ane Bo
0 side and tip away from

external magnetic axis

25
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Tabulka prvku

N

Prvky se li8i sloZzenim atomového jadra. Magnetické momenty maji jak
protony, tak i neutrony. Kazdy prvek (dokonce kazdy izotop) je tedy
charakterizovan vyslednym jadernym magnetickym momentem p (i =y ),
kde v je tzv. gyromagneticky pomér a I mechanicky moment. Tim kazdému
prvku pfislusi 1 Larmorova frekvence f precese jaderného momentu pii B,
Pro jednotlivé prvky tedy plati f, =K, B,. Konstanty K, pro nékteré prvky
jsou uvedeny v nasledujici tabulce (pro magneticke pole B, =1 T).

vodik 42.7*10° Hz VSimné€me si vyznamneho rozdilu napt. mezi

uhlik  10.7*106 vodikem a uhlikem.
dusik 6, 1%106 Lze rozliSit atomy vodiku od uhliku na rozdil od

) rentgenové tomografie!

kyslik 28,8*10° Pravé tyto rozdilné hodnoty K., hraji roli pti detekci
fosfor 17,2*10° lehkych prvkl metodou jaderné rezonance v
vapnik 19,9*106 I¢karstvi, biologii a organickeé chemii.

26
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NMR (v mediciné MRI)

N

Experimentalni princip NMR objasnime timto prikladem:
Vlozime do statického magnetického pole B, =1 T vodikové atomy.
Atomova jadra vodiku tvofena jen jednim protonem mohou vykonavat
precesi s frekvenci 42,7 MHz. Jinak feCeno, jadra snadno absorbuji foton o
energii = h* 42,7 MHz. Na absorpci fotonti o této energii jsme jadro
vodiku naladili pravé vlozenim do magnetického pole B, =1 T.

Kdyz ke stacionarnimu poli B, ptidame slabé (asi je 10-* T), ale casove
proménné pole B s frekvenci 42,7 MHz jehoz vektor B, svira s polem B,
uhel 90 st., zpusobi vysledné pole B = B,+ B, postupnou synchronizaci
precese jadernych momenti s timto polem (podobné jako by se reagovala
magneticka sttelka na takové pole).

Rikame, Ze nastala jaderna magneticka rezonance s casové
proménnym polem B,

27
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Relaxace

N

Relaxaci rozumime proces doznivani signalu po vypnuti
pole B, to je ptechod ze stavu, kdy jaderné momenty
synchronn€ rotuji kolem sméru B,,, zp€t do termodynamicke
rovnovahy. Tedy do stavu bez precese a se zcela nahodnym
smérem sveho magnetickeho momentu.

Tento proces se charakterizuje tzv. relaxacni dobou.
Pro NMR jsou podstatné dvé relaxacni doby:

1. T, ... spin — mrizkova relaxace

2. T, ... jaderna relaxace

28
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Spin — miizkova relaxace

N

Doba T, piislusna této relaxaci siln€ zavisi na tom, jaké atomy se nachazeji
v okoli uvazovanych jader, tedy jinak feceno, zavisi na chemickém sloZeni
molekul obsahujicich vodik.

To znamena, Ze podle velikosti namérené relaxacni doby T, na
frekvenci 42,7 MHz mlizeme napi. detekovat latky obsahujici vodik. Pti
meéfeni relaxacéni doby T, na frekvenci 10,7 MHz by se detekovaly latky
obsahujicich uhlik. (Pfipomenme, Ze uvedené Larmorovy frekvence se v
tomto pfikladu se vztahuji na statické pole B, = 1 Tesla).

Jaderna relaxacni doba T, neni pro aplikace tak vyznamna.
Lékarske pristroje MRI jsou teéméf vyhradné orientovany

na detekci a rozliseni tkani obsahujicich vodik.

29
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MRI — staticke pole B,

N

Silné statické pole B, urcujici Larmorovu frekvenci se vytvati ze dvou
sloZek: K silnému homogennimu poli se piidava slabsi gradientni pole,
které zajisti, ze hodnoty B, se dosdhne jen v malém objemu tkané AV (tzv.
voxel, prostorova analogie pixelu v 2D grafice). Civky vytvarejici gradientni
pole a spolu s nimi voxel mohou proskenovat zvolenou plochu objektu.

___» skenovaci sméry

civky vytvéfejici i / gradientni pole B””
homogenni pole B’ 1 I 1 voxel
(supravodivé magnety) t /J/'

T T T T T ‘T T T I/,homogennipoleB'
5 civky gradientniho

30
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MRI — proménn¢ pole B,

N

Pole B, = B sin(2nf #) se harmonicky méni s Casem ¢
Larmorovou frekvenci f a je orientovano kolmo na B,

\ ’
/ Tyto civky

Rovina skenovani generujl Casove
/ voxelu proménné pole B,

Tyto civky detekuji elektromagnetickou vinu
o frekvenci f a méfi jeji doznivani —
relaxa¢ni dobu
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System automatizace MTI

N

e
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Zesilovac naladény na
Larmorovu frekvenci
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— zdroj gradientniho pole

l zdroj magnetickeho pole kmitajici
- N ,
s Larmorovou frekvenci

Skenovaci zatizeni pro
gradientni pole

Pocitac tidi skenovani,
vypinani magnetického pole
a m¢ii relaxacni dobu.

Jas bodu na monitoru je
umérny relaxacéni dobé¢ a jeho
poloha poloze voxelu.
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Technicke parametry MRI

N
\J

U modernich pfistroji se silné magnetické pole B, realizuje pomoci
supravodivych elektromagnetii. Civka se udrzuje na teploté jen asi 2 K
(teplota kapaln€ho helia). Jen pfi uvadéni do provozu se piipoji civka
elektromagnetu ke zdroji elektrického, tim se vytvofi magneticke pole o
magnetické indukci B asi 1,5 T, pak odpoji a zkratuje. Elektricky proud v
supravodivé civce nezanikne a tak stale udrzuje konstantni hodnotu
magnetického pole.

«  Pracovisté MRI se nachazi cel¢ ve Faradayov¢ kleci, kterd je tvorena
elektricky vodivym pletivem, aby se odstinily vnéjsi radiové, televizni a
jin¢ elektromagnetické viny.

«  Velikost voxelu je asi 1x1x1 mm? a je pfedevs§im urovana dokonalosti

gradientniho pole.

Nobelovu cenu 2003 za Iékafstvi a fyziologii dostali ameri¢an Paul
Lauterbur (chemik) a brit Peter Mansfield (fyzik), za MRI (NMR).
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Priklad CT a MRI oc¢nice
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