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Podstawy fizyczne NMR
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Orientacja jader w polu B.

Kliniczne skanery MRI uzywajq pol z zakresu 0,1 do 3 T.
Pole magnetyczne Ziemi to ok. 50 uT.

Parallel

B, A Pewne jadra sq
zorientowane
rownolegle, ale
czesS¢ jader
antyrownolegle
wzgledem kierunku
pola
magnetycznego B.
AE~1,75-10-7 eV
dla B=1T

Antiparallel State

Parallel State
Antiparallel
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Paul C. Lauterbur & Peter
Mansfield
Nagroda Nobla 2003 w dziedzinie
medycyny i fizjologii

The instrument on which Lauterbur performed this critical experiment
was a Varian A-60 NMR (1973) spectrometer capable of detecting
protons at 60 MHz. That very same instrument is in a permanent
display in the lobby of the Graduate Chemistry building University of
Illinois.

26.1V.2022 TIWDTM - Wyktad 5



Idea Tomografii MR
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Uproszczony proces Molekuta wody - dwa
obrazowania MR atomy wodoru
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Podstawowe rownanie

CzestoSC precesji protonu, wazna w technice NMR
charakteryzuje sie czestoSciq kotowq zwanq czestoSciq
Larmora. Jest okreSlona przez stosunek
zyromagnetyczny jadra wodoru (protonu) i ma wartosé
v=2.68x108 rad/(s-T). To oznacza 42.58 min. precesji
na sekunde, gdy jadro wodoru jest umieszczone w polu
magnetycznym o indukcji 1 Tesli.

CzestoSC precesji opisuje rownanie:
v = v B,
gdzie:

v - czestosS¢ precesji

y - to stosunek zyromagnetyczny

B, - indukcja pola magnetycznego.
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Dwa stany energii

Dwie orientacje momentow magnetycznych
odpowiadajq dwu stanom kwantowym o energiach
rozniqcych sie o AE. Wiekszos¢ jader zajmuje stan o
nizszej energii, ale niektore stan antyrownolegty o
wyzszej energii. Obsadzenie stanu o wyzszej energii
jest nadzwyczaj stabe, stosunek obsadzen to mniej
niz 0.001%. Jednakze to wystarczy aby uzy¢ NMR!

Ta rdznica energii jest powiqzana z czestosciq
precesji rownaniem:

AE = h-v

gdzie h - stata Plancka, v - czestos¢ precessji
zwiqzana z czestosciq Larmora, w, relacjq:
w = 2wV
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Czestos¢ radiowa przejsé NMR

Przejscie ze stanu
rownolegtego do
antyrdownolegtego mozna {
wywotac absorpcjq

. . . Enenrgy Frequency Wavelength
promieniowania (e¥) (Hz) (m)
elektromagnetycznego o ..} 4 i
energii AE. To energia .

ELECTROMAGNETIC
SPECTRUM
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Schemat ideowy tomografu MR
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RF Signal
Detection

T, - Transmitter
R, - Receiver
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PD
Weighted Weighted

Kontrast: Rozne jasnosci dla szarych komérek i ptynu mézgowo-
rdzeniowego
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Wzbudzenie i emisja promieniowania

Dla tkanki w polu magnetycznym 1 T i
elektromagnetycznym o czestosci radiowej 42.58
MHz, oczkujemy wzbudzen protonow ze stanu

rownolegtego do antyrdownolegtego. To rezonansowe
pochtanianie fali NMR.
Co sie dzieje po wzbudzeniu?

Spontaniczny powrot .
do stanu podstawowego w exp (-t/T2%)
czasie charakterystycznym
dla tkanki (ew. jej postaci
patologicznej).

Statq czasowq T2
mozna wyznaczy¢ w
procesie badania NMR

Signal
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Magnetyzacja [
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Redukcja magnetyzac;i

—

Absorpcja promieniowania RF -> redukcja
magnhetyzac ji
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Uzgodnienie fazy (koherencja)

Jako skutek
koherencji fazowej
pojawia sie
magnhetyzacja w
ptaszczyznie XY

Efekty absorpcji RF:

1. Redukcja magnetyzacji M,
2. Pojawienie sie magnetyzacji M,,
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Relaksacja magnetyzacji podtuinej

Wzrost magnetyzacji podtuznej
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Relaksacja magnetyzacji poprzecznej

| Z A

Redukcja
magnetyzacji
poprzeczne
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Relaksacja magnetyzacji poprzecznej (T2)

Tissue T1 (ms)
Muscle 870
Liver 490
Kidney 650
Grey Matter 920
White Matter 790
Lung 830

CSF 2,400

T2 - wzrasta dla
sqsiadujacych protonow
(makromolekuty)
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47
43
58
100
92
80
160

CSF -
CerebroSpinal
Fluid




Inwersja magnetyzacji
&} 2 |

RF Pulse

Inversion

\ 17 is equivalent to 180°
R’ /4 % »> T
L m X
X
Y X 0.9 'o ' " .«

I etap - wzbudzenie (dtugi impuls 180° RF, aby
osiqgnaC inwersje magnetyzacji)
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Czas relaksacji T1 (My.a)

IT etap - relaksacja magnetyzacji podtuznej
(T, - dtugie lewy panel, T, - krdtkie prawy panel)
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Obrét magnetyzacji o 90°

z4 snonmi Absorpcja RF
/ 1. Redukcja magnetyzacji M,

RFpuse 2. Pojawienie sie magnetyzacji M,

(o]

\9'0
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Rola gradientu pola B

Nazywamy takie podejscie:
.slice selective excitation”

CZQSTOT' iWO.§Ci rezonqnsowe Resonant Frequency
zmieniajq sie na kolejnych Low Medium High
ptaszczyznach prostopadtych
do osi z. £ l l l
o
G
Dla wzbudzen w wybrane;j &
ptaszczyznie potrzebujemy o
czestotliwosci opisanej 2 _
rownaniem: 9
f =vB,. 2
o
-

Distance along Z-axis
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Lokalizacja przestrzenna sygnatéw NMR

Rejestracja : amplitudy, czestotliwosci i fazy sygnatu

Analogia z pianinem:

Rejestracja czestotliwosci
wskazuje na miejsce generacji
rejestrowanego sygnatu.
Dyskryminacja czestotliwosci >
lokalizacja przestrzenna sygnatu.

3D przypadek jest bardziej
skomplikowany.

Czestotliwosci RF mogq
zalezeé od pozycji dzieki
gradientowi pola magnetycznego
(cewki gradientowe).

Faza sygnatu rowniez zalezy
od miejsca emisji.
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Precyzja wyboru warstwy

Natezenie pola gradientowego i pasmo czestotliwosci
decyduja o grubosci wybranej warstwy.
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Jak zeskanowaé wybranq ptaszczyzne

Co sie dzieje, gdy wybrana warstwa zawiera dwa

obiekty o réoznych wtasnosciach (czerwony i zielony
obiekt).

A

RF Pulse

----------------------

Low High

Magnetic Field Strength

—-

Distance along Z-axis
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Jak zeskanowaé wybranq ptaszczyzne

1. Select slice during excitation phase using a longitudinal gradient:

Wtqczenie gradientu y
poprzecznego w fazie A o~
emisji, zmieni £ RF Pulse
czestotliwosci g
precesji i emisji ®
sygnhatu. g
Emitowany sygnat - .
zawiera widmo y| - e
czestotliwosci
odpowiadajqce e
pO*Oieniom Obiektéw Distance along Z-axis
wzdtuz osi X
pr'OS'I'opad’(ej dO z. 2. Apply a transyerse gradient during the emission phase {0 acquire one projection:
_ 1
Fourier Trarfsform of FID :;_.
S i
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Inne jadra w NMR

Istniejq trzy typy jader dI torych spin mozna rozwazaé:
1. Nieparzysta liczba masowa, tj. jadra z jednym niesparowanym

nukleonem;
2. Parzysta liczba masowa & parzysta liczba atomowa, tj. jadra bez

niesparowanych nukleonow:;
3. Parzysta liczba masowa & nieparzysta liczba atomowa, , tj. jadra z

dwoma niesparowanymi nukleonami:

wess TR a4 Te
(10%rad/s/T)

1H 268 42 .58

’H 41 6.53

LE 67 10.66
14N 19 3.02

19F 253 40.27
23Na 71 11.3

31p 108 17.19
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