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Magnetna resonanca, pojav z velikim
medicinskim potencialom, a zapletenim

fizikalnim ozadjem -

2. del: Osnove magnetne resonance

Magnetic resonance, a phenomenon with a great potential in
medicine, but with a complex physical background -
Part 2: The basics of magnetic resonance

Bojan BoZi¢," Luka Kristanc,** Gregor Gomi3cek™

Izvleéek

Slikanje z magnetno resonanco je zelo komple-
ksna diagnosti¢na tehnika. Za ucinkovito dia-
gnosticiranje je tako treba imeti poleg prakti¢-
nih izku$enj tudi teoreti¢no razumevanje. Zato
je pomembno, da zdravniki nekoliko poznajo
tudi fizikalne osnove magnetne resonance. Pri
razlagi fizikalnih pojmov se bomo oprli tako na
klasi¢no kot tudi na kvantnomehansko interpre-
tacijo nastanka signala pri magnetni resonanci,
ki se do neke mere dopolnjujeta. Pojasnili bomo,
kako pri slikanju z magnetno resonanco pride
do signala. Posebno pozornost bomo nameni-
li pomenu resonanéne frekvence in sunkovnih
zaporedij. Opisali bomo tudi spinski odmev kot
enega najbolj uporabljanih klasi¢nih signalov pri
diagnosti¢nih postopkih.

Abstract

Magnetic resonance imaging is a very complex
diagnostic technique. Therefore, both practical
experiences and theoretical understanding is
needed for effective diagnostics. It is therefore
important that physicians are sufficiently famil-
iar with the basic physical principles of mag-
netic resonance. In the interpretation of physi-
cal concepts, we will rely both on the classical as
well as on the quantum-mechanical view of the
signal formation in magnetic resonance, which
are to some extent complementary. The signal
appearance in magnetic resonance imaging will
be discussed. A special emphasis will be put on
the role of the resonance frequency and the pulse
sequences. Furthermore, the spin echo as one of
the most used classical signal sequences in diag-
nostic investigations will be described.

Uvod

Slikanje z magnetno resonanco (angl.
magnetic resonance imaging - MRI) je zelo
kompleksna diagnosti¢na tehnika, ki se je v
zadnjih desetletjih izredno hitro razvila in
utrdila v klini¢ni praksi predvsem za prika-
zovanje anatomskih struktur. Za njeno ucin-
kovito uporabo sta potrebna tako teoreti¢no
znanje kakor tudi bogate prakti¢ne izkusnje.
Pri tem torej ne moremo obiti poznavanja
fizikalnih osnov magnetne resonance. Po-
jav v fiziki imenujemo jedrska magnetna
resonanca, a besedo »jedrska« v medicini
izpus¢amo zaradi neprijetnih obc¢utkov in
strahu pred jedrskimi reakcijami, predvsem
pred z njimi povezanim radioaktivnim seva-
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njem. Treba je poudariti, da je to znanje tudi
osnova za razumevanje drugih slikovnih
preiskav, ki slonijo na magnetni resonanci,
kot so MR angiografija, difuzijsko slikanje,
funkcijski MRI ter MR spektroskopija.'

Ker je NMR zelo kompleksen pojav, si
moramo takoj na zacetku postaviti vprasa-
nje, katere so tiste osnovne lastnosti, ki naj
bi jih poznali zdravniki. Nase vodilo bo, da
je za zdravnike predvsem pomembno tisto
znanje, ki je povezano z uporabnostjo v me-
dicini. Zato naj nam bralec oprosti kaksno
fizikalno »bolj ohlapno« formulacijo v tem
besedilu. Poleg tega bomo nekatere dele
besedila, ki naj bi sluzili za nekoliko bolj
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poglobljeno razumevanje, tudi oddelili (v
okvirjih). Menimo, da ti deli naredijo snov
bolj jasno, $e zlasti racunski primeri, a zara-
di nekoliko vecje zahtevnosti jih lahko ma-
tematiki manj naklonjeni bralci in tisti, ki bi
v njih videli nepotrebno »fizikalno pleteni-
cenje, izpustijo.

Osnove magnetne resonance

Pri slikanju z magnetno resonanco sli-
ko doloc¢ajo signali, ki jih oddajo nekatera
atomska jedra v mo¢nem magnetnem po-
lju.>* Zato je nujno potrebno, da si ogleda-
mo osnove, ki so pomembne za razumeva-
nje signala pri magnetni resonanci. Pri tem
se bomo skusali opreti tako na klasi¢no ka-
kor tudi na kvantnomehansko razlago. Naj
na tem mestu povemo, da se pri poucevanju
NMR vedno znova pojavlja dilema, katera
razlaga je bolj pravilna in smiselna. Vodila
nas bo Zelja, da bi bila razlaga ¢im bolj eno-
stavna in nazorna, poleg tega pa bomo v tem
sestavku poudarjali tudi razlike med obema
pristopoma. Pa si ju poglejmo poblizje.

Nukleoni, torej protoni in nevtroni, ki
sestavljajo atomska jedra, se v njih gibljejo.
Potrebno je izrecno poudariti, da je to ohla-
pna razlaga, ki naj bi sluzila le bolj nazorni
predstavi. IzkaZe se, da imajo jedra vrtilno
koli¢ino (spin) in z njim povezan magnetni
dipol. Zaradi gibanja nukleonov imajo na-
mre¢ atomska jedra nekaterih izotopov do-
lo¢enih elementov (npr. 'H, *C, °F, **Na,
*'P) magnetni dipol.>”” Za MRI je pomemb-
no jedro vodika, saj voda sestavlja priblizno
70 % cloveskega telesa, zato se bomo pri na-
daljnji obravnavi osredinili na to jedro.?

Magnetni dipol jedra vodika lahko v
okviru klasi¢ne fizike razlozimo z naivno
predstavo, da gre za pozitivno nabito kro-
glico, ki se vrti okoli svoje osi (Slika 1). Fi-
zika nas uci, da elektri¢no nabita, vrteca se
kroglica ustvarja elektri¢ni tok. Ta pa v svoji
okolici povzro¢i nastanek magnetnega po-
lja, podobno kot ga ustvari elektri¢ni tok po
zakljuceni zanki. Zato pravimo, da ima je-
dro vodika magnetni dipol.

Najprej se bomo osredotocili na kvan-
tnomehanski pogled, ki je v mnogocem lazje
razumljiv od klasi¢nega. Na Zalost pa s tem
pristopom tezko razlozimo nekatere pojave
magnetne resonance, ki pa so tudi pomemb-
ni za razumevanje MRI. Pri samem nastan-
ku signala lo¢imo tri faze:**°
1. Postavitev jeder v zunanje magnetno polje

Ce se jedra ne nahajajo v magnetnem po-
lju, energija posameznega jedra ni odvisna
od tega, v katero smer se vrti, oziroma v ka-
tero smer kaze njegov magnetni dipol. Zato
tudi magnetni dipoli kazejo naklju¢no v vse
smeri (Slika 1 a).

Ko pa jedra postavimo v magnetno polje,
postane energija posameznega jedra zaradi
njegovega magnetnega dipola odvisna od
smeri dipola glede na smer zunanjega ma-
gnetnega polja.>»®* V magnetnem polju se
hocejo magnetni dipoli usmeriti tako, da bo
njihova energija najmanjsa. Tako obnasanje
lahko, zelo poenostavljeno, primerjamo z
obnaSanjem kompasove igle v zemeljskem
magnetnem polju. To je temelj za razumeva-
nje pojava NMR. V skladu z zakoni kvantne
mehanike sta pri vodikovih jedrih mozni le
dve vrednosti energij (stanji) magnetnega
dipola v magnetnem polju: njihovi magne-
tni dipoli kazejo v smeri zunanjega magne-
tnega polja (paralelno stanje) ali pa proti
njemu (antiparalelno stanje) (Slika 1 b).
Manj$o energijo imajo paralelna stanja, zato
v skladu z zakoni termodinamike prevladuje
delez tistih dipolov, ki kazejo v smeri zuna-
njega magnetnega polja.

2. Vzbujanje jeder z
elektromagnetnim valovanjem

V naslednjem koraku jedra, ki smo jih
postavili v magnetno polje, vzbudimo s po-
mocjo elektromagnetnega valovanja. Tako
kot prehodi med razli¢nimi elektronskimi
ravami (stanji) atoma so namre¢ tudi pre-
hodi med energijskimi stanji jedra v magne-
tnem polju povezani z absorpcijo ali izse-
vanjem fotona.>® Prehod v visje energijsko
stanje jedra je mozen le ob absorpciji fotona
ustrezne frekvence oziroma energije.
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Energija fotona (W,) je, kot Ze vemo, enaka:

Wy=hv=Wa- W, enacba 1

pri Cemer sta W, in W, energiji antiparalelnega in paralelnega stanja jedra,
h pa je Planckova konstanta. v je frekvenca elektromagnetnega valovanja, ki
ustreza razliki v energijah med obema stanjema jedra (Slika 2 b).

Kvantna mehanika napoveduje, da je energijska razlika med razlicnima
stanjema vodikovega jedra odvisna le od giromagnetnega razmerja (y) jedra
vodika in gostote magnetnega polja (Bo) (Slika 2 b):
Wa - Wp=y (h/2m) Bo. enacba 2

Iz zgornjih enacb dobimo izraz za ustrezno frekvenco elektromagnetnega
valovanja.

Elektromagnetno valovanje, ki ga mo-

ramo dovesti jedrom med vzbujanjem, ima

torej natancno doloceno frekvenco - reso-

nan¢no frekvenco, ki jo imenujemo tudi

Larmorjeva frekvenca:

v=(y/2m) Bo. enacba 3

Kot vidimo, je resonanc¢na frekvenca odvi-

sna le od gostote magnetnega polja (Bo) ter

od giromagnetnega razmerja (y), ki ga dolo-

Cata elektri¢ni naboj in masa posameznega

jedra in je specifi¢no za vsako vrsto jeder.>>*

Kot primer lahko izratunamo resonancno frekvenco elektromagnetnega
valovanja, ki ga potrebujemo za vzbujanje jeder vodika pri slikanju bolnika
v tomografu. Ker je gostota magnetnega polja pri ¢esto uporabljanih tomo-
grafih 1,5 T, jo izraCunajmo kar za to vrednost. Povejmo Se, da giromagnetno
razmerje za jedra vodika najdemo v tabelah in je enako 2,675 - 10® s-1T-1. Ce
obe vrednosti vstavimo v enac¢bo 3, dobimo

v=(y/2m) Bo=(2,675-108s'T*/2m) - 1,5 T=63,9 MHz. enacba 4

Ta vrednost frekvenc je v obmogju radijskih valov.

Pri vzbujanju jedrom dovajamo energijo.
Zato preide doloceno Stevilo jeder v visje
energijsko stanje, to je iz paralelnega sta-
nja v antiparalelno stanje (Slika 2 a). Tako

se delez jeder, ki kazejo v smeri magnetnega

polja, zmanjsa. Delez jeder, ki jih vzbudimo,
je odvisen od amplitude in trajanja elektro-
magnetnega valovanja Larmorjeve frekven-
ce. Kot zanimivost naj navedemo, da gre pri
tem za majhne energijske spremembe, saj se
le priblizno milijoninki vseh jeder spremeni
energijsko stanje.
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3. Relaksacija jeder

Po prenehanju dovajanja energije v obliki
elektromagnetnega valovanja se jedra vraca-
jo v prvotno stanje. Delez jeder v energijsko
vi§jem stanju, ki kazejo proti smeri magne-
tnega polja, se zmanjSuje. Pravimo, da se
sistem relaksira. Pri tem pride do izsevanja
fotonov, t. j. elektromagnetnega valovanja z
isto (resonan¢no) frekvenco kot pri absorp-
ciji (enacba 3). Vracanje jeder lahko posre-
dno zaznamo, saj izsevano valovanje indu-
cira v tuljavi, ki jo imenujemo detekcijska
tuljava, elektri¢ni signal, podobno kot ga ra-
dijski valovi inducirajo v anteni.”'® Izmerje-
ni signal, od katerega je odvisen kontrast na
MR sliki, se s ¢casom spreminja.

S kvantnomehanskim pristopom smo
lahko razmeroma enostavno prikazali osno-
ve magnetne resonance, izpeljali resonan¢-
no frekvenco in opredelili merljive radio-
frekvencne (RF) signale. Za bolj podrobno
obravnavo vzbujanja jeder in za razumeva-
nje velikosti elektri¢nih signalov, ki so iz-
merjeni ob relaksaciji jeder in so klju¢nega
pomena za kontrast na sliki, pa je primer-
nejsi klasic¢ni pristop. Zato si bomo v nasle-
dnjih poglavjih pogledali $e tega.

Pri klasi¢nem pristopu igra klju¢no vlogo
magnetizacija, ki je vsota vseh posameznih
magnetnih dipolov jeder v izbranem prosto-
ru na prostornino tega prostora. Magnetiza-
cija, ki ustreza gostoti magnetnih dipolov je-
der, popise torej povpre¢no obnasanje jeder
v izbrani prostornini.*®

1. Postavitev jeder v zunanje magnetno polje

Ce ni zunanjega magnetnega polja, je
magnetizacija enaka 0. V tem primeru na-
mrec kaZejo magnetni dipoli jeder nakljuc-
no v vse smeri (Slika 1 a). zato je njihova sku-
pna vsota enaka 0. To smo spoznali Ze pri
kvantnomehanski obravnavi.

Ko pa postavimo snov v magnetno polje,
magnetni dipoli ne kaZejo ve¢ enakomerno
v vse smeri (Slika 1 b). Ker imajo magnetni
dipoli nizjo energijo, ¢e kazejo v smeri zu-
nanjega magnetnega polja (torej ¢e so v pa-
ralelnem stanju), magnetizacija kaze v smeri
zunanjega magnetnega polja. Pri tem upo-
$tevamo, da so komponente posameznih
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Slika 1: Shematski prikaz usmeritve jeder vodika (a) brez prisotnosti zunanjega
magnetnega polja in (b) v zunanjem magnetnem polju. Jedra prikazujemo

kot vrtece se kroglice z magnetnim dipolom. Pus¢ice kaZejo smeri magnetnih
dipolov oziroma osi vrtenja posameznih jeder. Ko ni zunanjega magnetnega
polja, so usmeritve jeder naklju¢no porazdeljene po prostoru, ob njegovi
prisotnosti (Bo) pa se jedra usmerijo tako, da kazejo njihovi magnetni dipoli v
smeri zunanjega magnetnega polja (paralelno stanje, ve¢ina) ali proti njemu
(antiparalelno stanje, manjsina).
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magnetnih dipolov v ravnini x-y enakomer-
no porazdeljene v vseh smereh, pravimo, da
niso ,,v fazi“ (Sliki 1 b in 3 b). Tudi tu vidimo
jasno povezavo s kvantnomehansko obrav-
navo.

b)

-
9 /

Slika 2: Shematski prikaz prehoda jedra iz paralelnega v antiparalelno stanje
in obratno (a). Jedro se lahko vzbudi v energijsko visje stanje (antiparalelno)

z absorpcijo fotona ustrezne energije, ki je enaka razliki energij obeh stanj
(Wy=Wa—W,). Ta prehod je na slikah a in b prikazan s polno ¢rto. Podobno
velja tudi obratno: jedro pri prehodu v niZje energijsko stanje izseva foton z isto
energijo (€rtkana ¢rta). Na sliki b je prikazana odvisnost energij magnetnega
dipola (W) od gostote magnetnega polja (B) v antiparalelnem in paralelnem
stanju (zgornja in spodnja ¢rta).
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2. Vzbujanje jeder z
elektromagnetnim valovanjem

Sedaj pa jedra vzbudimo z elektroma-
gnetnim valovanjem izbrane resonancne
frekvence. Pri vzbujanju jeder se magnetiza-
cija odklanja iz smeri zunanjega magnetne-
ga polja By. Pri tem magnetizacija ohranja
svojo velikost in se vrti z isto, natan¢no do-
loc¢eno frekvenco okoli smeri zunanjega ma-
gnetnega polja, pri cemer konica magnetiza-
cije popise spiralo na povrsini krogle (Slika
3 a). Ta opis predstavlja klasicen pogled na
proces vzbujanja jeder.>® Izbrana resonan¢-
na frekvenca je enaka frekvenci krozenja
magnetizacije okoli zunanjega magnetnega
polja, t.i. Larmorjevi frekvenci.

Kratkotrajno sevanje elektromagnetnega
valovanja, ki ga uporabljamo za vzbujanje je-
der, imenujemo radiofrekven¢ni sunek.'"'?
Osnovna sunka sta t.i. 9o-stopinjski in
180-stopinjski sunek. go-stopinjski sunek je
elektromagnetno valovanje resonancne fre-
kvence s tako amplitudo in trajanjem, da se
smer magnetizacije odkloni za 90° iz smeri
Bo, 180-stopinjski sunek pa je tisti, pri kate-
rem se smer magnetizacije spremeni za 180°.
180-stopinjski sunek traja pri isti amplitudi
dvakrat dlje kot go-stopinjski sunek. Elek-
tromagnetno valovanje (RF sunek) izseva
tuljava, na katero za dolocen ¢as priklju¢imo
izmeni¢no napetost, katere frekvenca je se-
veda enaka resonancni frekvenci.

Ce primerjamo klasi¢no razlago s kvantnome-
hanskim popisom, ugotovimo, da odklon ma-
gnetizacije za 90° po 90-stopinjskem sunku po-
meni tako vzbujanje jeder, da sta deleza jeder
z vi§jo in nizjo energijo enaka. Podobno je pri
180-stopinjskem sunku, kjer se razmerje dele-
Zev jeder v paralelnem in antiparalelnem stanju
ravno obrne in tako prevlada delez jeder v anti-
paralelnem stanju.

3. Relaksacija jeder

Po prenehanju sunka elektromagnetne-
ga valovanja se vektor magnetizacije pocasi
vra¢a v smer zunanjega magnetnega polja
(Bo). Proces vracanja magnetizacije imenu-
jemo relaksacija. Pri tem magnetizacija kro-
zi okoli smeri zunanjega magnetnega polja
(Slika 3) s frekvenco, za katero spet velja, da
je enaka Larmorjevi frekvenci. Zaradi kro-
Zenja magnetizacije pride v detekcijski tulja-
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Slika 3: (a) Gibanje magnetizacije M okoli smeri zunanjega magnetnega polja
Bo. Smer magnetizacije se med vzbujanjem z RF sunkom spreminja tako, da se
konica vektorja giblje po spirali (¢rtkana pus¢ica). (b) Magnetizacijo M pogosto
razstavimo na dve komponenti (projekciji): komponento v smeri magnetnega
polja By (M,) in komponento magnetizacije v ravnini x=y (Myy).

vi do indukcije signala, ki ga lahko merimo.
Merjeni signal je sorazmeren komponenti
magnetizacije v ravnini x-y (Myy), t. 1. prec-
ni magnetizaciji (Slika 3 b).

Relaksacijo magnetizacije, to je casov-
no spreminjanje njene velikosti, opisemo z
dvema karakteristi¢cnima konstantama, to je
z relaksacijskima ¢asoma Tyin T,."*® Izkaze
se, da se T; in T, lahko zelo spremenita ze
pri majhnih spremembah lastnosti bioloskih
tkiv, pri cemer velja poudariti tudi velik vpliv
patoloskih sprememb (npr. ishemije, neo-
plasti¢ne preobrazbe) na ta dva relaksacijska
asa.'>'* Zato sta oba tudi klju¢na bioloska
dejavnika, ki vplivata na velikost signala iz
posameznih tkiv (glej naslednje poglavje)
in tako omogocata kontrast med razli¢nimi
tkivi pri MRI.

Konstanto T; imenujemo spinsko-mre-
zni relaksacijski ¢as. Ta opise vracanje kom-
ponente magnetizacije (M,) v smeri zuna-
njega magnetnega polja (Slika 3 b). Odvisen
je od tega, kako hitro oddajo jedra dobljeno
energijo okolici. Cas Tj je tako odvisen od
interakcije med jedri vodika in okolico, ki jo
imenujemo »mreza«.*''* Konstanto T, pa
imenujemo spinsko-spinski relaksacijski
¢as. Ta karakteristi¢ni ¢as popisuje zmanjse-
vanje precne magnetizacije (Myy) proti njeni
ravnovesni vrednosti, ki je enaka ni¢ (Slika 3
b). Spinsko-spinska relaksacija je na splosno
posledica razli¢nih trenutnih velikosti ma-
gnetnega polja na razli¢nih mestih v sno-
vi.>P1* Vzrok za to je predvsem prisotnost
magnetnih dipolov sosednjih vodikovih je-
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der in drugih molekul, ki ustvarjajo nakljuc-
no spreminjajoca se magnetna polja v snovi.
Velja poudariti, da je Myy tista komponenta
magnetizacije, ki inducira merljivi signal v
detekcijski tuljavi.

Ce smo natanénej$i, moramo pri NMR omeni-
ti tudi relaksacijski ¢as T,*, ki opisuje dejansko
zmanj$evanje pravokotne komponente M,y "
Posamezna jedra namre¢ ne zaznajo razlicne
gostote magnetnega polja le zaradi vpliva na-
klju¢no spreminjajo¢ih se magnetnih polj dru-
gih jeder, ampak tudi zaradi razli¢nih velikosti
zunanjega magnetnega polja. Ni namre¢ mozno
izdelati idealnega magneta, ki bi ustvaril povsod
enako gostoto magnetnega polja. Tudi Ce bi bilo
zunanje magnetno polje pred vstavitvijo vzorca
idealno, bi to postalo nehomogeno po njegovi
vstavitvi zaradi magnetnih lastnosti vzorca. Ne-
homogenosti zunanjega magnetnega polja so
tako v resnici vecje kot tiste, ki nastanejo zaradi
prisotnosti naklju¢no spreminjajocih se magne-
tnih polj v snovi. Zato se komponenta M,, zmanj-
Suje veliko hitreje, kot bi se v primeru popolno-
ma homogenega zunanjega magnetnega polja.

Spinski odmev

Zakaj pa smo v resnici potrebovali to
teorijo? V tem poglavju bomo poznavanje
osnov NMR uporabili, da razlozimo, zakaj
sploh imajo signali iz razli¢nih delov vzorca
razli¢ne jakosti. Sedaj Ze vemo, da je pri sli-
kanju z magnetno resonanco nujno, daimajo
signali, ki izhajajo iz razli¢nih delov vzorca,
ki jih zelimo razlikovati, razlicne jakosti. S
tem je namrec zagotovljen kontrast na sliki.
Ce smo do sedaj lazje razumeli osnove NMR
s pomocjo kvantnomehanskega pristopa, pa
nam bo popis razli¢nih vzbujanj jeder in s
tem povezanih jakosti izmerjenih signalov
na enostavnejsi nac¢in omogocil klasi¢ni pri-
stop.

Pa si poglejmo enega od klinicno naj-
bolj uporabljanih, klasi¢nih nacinov vzbu-
janja jeder pri MRI, pri katerem pride do
t.i. signala spinskega odmeva.'""'* Spoznali
bomo, kako je jakost signala spinskega od-
meva odvisna od bioloskih parametrov (la-
stnosti tkiv) in od tistih, ki jih lahko nastavi-
mo na napravi.
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V podrobno razlago pojava spinskega odmeva
se tu ne bomo spuscali, najdete jo lahko npr. v
referenci.”® Naj omenimo zgolj, da 180-stopinj-
ski sunek, ki ga uporabimo po ¢asu TE/2, obrne
posamezne magnetne dipole in s tem magne-
tizacijo za 180-stopinj. Tako spremeni fazo di-
polov za 180°, zaradi Cesar pocasneje se vrteci
magnetni dipoli dobijo prednost pred hitreje se
vrte¢imi. Njihova prednost se izni¢i po ¢asu TE/2,
ko hitrejSi magnetni dipoli ujamejo pocasnejse.
Pravimo, da pride ponovno do fazne skladnosti
med magnetnimi dipoli in s tem do ponovnega
porasta pre¢ne magnetizacije. Ker je ¢as med
90-stopinjskim in 180-stopinjskem sunkom tudi
enak TE/2, spinski odmev izmerimo v ¢asu TE
po 90-stopinjskem sunku. S tem sunkovnim za-
poredjem lahko izni¢imo vpliv nehomogenosti
zunanjega magnetnega polja. Popolna uskla-
jenost magnetnih dipolov pa ni mogoca zaradi
naklju¢nega spreminjanja magnetnega polja v
sami snovi, zaradi Cesar pre¢na magnetizacija
pada eksponentno s karakteristiénim ¢asom Ty:

My=M, e enatba 5

kjer je M; komponenta magnetizacije v smeri zu-
nanjega magnetnega polja pred 90-stopinjskim
sunkom.

V praksi sunkovno zaporedje ponavljamo v iz-
branih ¢asovnih intervalih TR (angl. repetition
time). Cim dalj3i je ¢as TR, tem ve¢ ¢asa imajo
jedra med posameznimi sunkovnimi zaporedji,
da oddajo energijo v okolico in se tako relaksira-
jo. Posledica daljSe relaksacije je vec¢ja magneti-
zacija v smeri zunanjega magnetnega polja, saj
velja:

M,=Mo (1-e TV ™), enatba 6

kjer je Mo enak magnetizaciji snovi, ko jo postavi-
mo Vv zunanje magnetno polje.

Tako dobimo po ponovnem vzbujanju magne-
tizacije z 90-stopinjskim sunkom vecjo precno
magnetizacijo (My,) pri daljsih izbranih ¢asih po-
navljanja sunkovnega zaporedja TR. Zato je veli-
kost pre¢ne magnetizacije pri signalu spinskega
odmeva odvisna tudi od relaksacijskega ¢asa Ti:

My =Mo (1-e ™%/ ™) e TE/T2, enatba 7

Na splosno namre¢ uporabljamo za
vzbujanje jeder razlicne kombinacije RF
sunkov, izmerjeni signali na detekcijski tu-
ljavi pa so odvisni od vrste sunkov in ¢asov-
nih razmikov med njimi.'**? Sunkovno za-
poredje spinskega odmeva je sestavljeno iz
9o-stopinjskega in 180-stopinjskega sunka,
¢as med tema sunkoma je enak TE/2. Indu-

cirano napetost v detekcijski tuljavi takoj po
prenehanju go-stopinjskega sunka imenuje-
mo signal proste precesije. Izkaze se, da ce
po 9o-stopinjskem sunku vzorec vzbudimo
$e s 180-stopinjskim sunkom, tudi po vzbu-
janju s 180-stopinjskim sunkom pride na
detekcijski tuljavici do signala. Maksimum
tega signala, ki ga imenujemo spinski od-
mev, je v ¢asu TE/2 po 180-stopinjskem sun-
ku oziroma v ¢asu TE po go-stopinjskem
sunku (Slika 4).

Na splosno lahko viSino signala spin-
skega odmeva (Isg), ki ga v tuljavi inducira
precna magnetizacija, popiSemo z naslednjo
odvisnostjo:

-TR/ Tl) -TE/ T2
'

Is o pn (1€ e enacba 8
kjer je px gostota vodikovih jeder, TR cas
ponavljanja sunkovnega zaporedja in TE ¢as
spinskega odmeva.

Kaj nam torej enacba 8 pove? Takoj vidi-
mo, da na visino spinskega odmeva vpliva
ve¢ dejavnikov: tako gostota jeder (pn) in
relaksacijska casa (T; in T,) kakor tudi cas
ponavljanja sunkovnega zaporedja (TR) in
¢as spinskega odmeva (TE). Prvi trije dejav-
niki so odvisni od lastnosti tkiva (t. i. biolo-
8ki dejavniki), medtem ko zadnja dva lahko
nastavimo na napravi.

Naj ponovno spomnimo, da je za kon-
trast na sliki pomembno, da so jakosti signa-
lov (v naSem primeru spinskega odmeva) na
razlicnih mestih ¢loveske rezine, ki jih ho-
¢emo na sliki razlo¢iti, razli¢ni. Ob istih px,
Ti in T to ne bi bilo mogoce! Na sreco pa
se, kot smo Ze omenili, predvsem vrednosti
relaksacijskih ¢asov (T in T,) v razli¢nih bi-
oloskih tkivih in pri razli¢nih bolezenskih
stanjih razlikujejo, kar je povezano z razlika-
mi v sestavi tkiv, s spremembami vsebnosti
in mobilnosti vode, s prisotnostjo razli¢nih
radikalov ipd.">!*"*

Zakljuéki

V tem clanku smo spoznali fizikalne
osnove magnetne resonance. Videli smo, da
imajo nekatera jedra, vklju¢no z jedrom vo-
dika, magnetni dipol. Ce ta jedra postavimo

v zunanje magnetno polje in jih vzbudimo
z natan¢no doloc¢enimi (resonanénimi) fre-
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Slika 4: Shematski prikaz vzbujanja s sunkovnim zaporedjem 90- in
180-stopinjskega sunka, pri katerem TE in TR oznacujeta ¢as spinskega odmeva
in ¢as ponavljanja sunkovnega zaporedja. Signal spinskega odmeva dobimo

v ¢asu TE po 90-stopinjskem sunku oziroma v ¢asu TE/2 po 180-stopinjskem

sunku.

kvencami, lahko v ¢asu njihove relaksacije
zaznamo merljive signale, ki jih uporabimo
za rekonstrukcijo slike.>**°

Spoznali smo se tako s kvantnomehan-
sko kot tudi s klasi¢no razlago tega poja-
va. Prva nam je nudila relativno enostavno
sliko pojava samega in podala vrednost za
resonancno frekvenco, medtem ko je druga
sluzila za razlago signalov, ki nastanejo po
vzbujanju jeder z razli¢nimi sunkovnimi za-
poredji.

Poudarili smo pomen signala spinskega
odmeva kot enega najbolj uporabljanih si-
gnalov v medicinski diagnostiki. Ta nastane
po uporabi sunkovnega zaporedja, ki je se-
stavljeno iz enega 9o- in enega 180-stopinj-
skega RF sunka.

Viina signala spinskega odmeva, ki
omogoca kontrast na sliki, je odvisna od la-
stnosti bioloskega tkiva (npr. gostote jeder
in relaksacijskih casov) ter od nastavitev
¢asovnih spremenljivk (TE in TR) na na-
pravi.'"'? Relaksacijski ¢asi T in Tb, ki so
odvisni od interakcije jeder z okolico, se raz-
likujejo med seboj tako v razli¢nih zdravih

PREGLEDNI CLANEK/REVIEW

kakor tudi v razli¢nih patolosko spremenje-
nih tkivih.''"**

Razli¢ne vrednosti merjenih signalov
(npr. spinskega odmeva) v opazovanih tki-
vih so eden od osnovnih pogojev za kontrast
pri slikanju z magnetno resonanco.' Zato je
pravilna nastavitev ¢asovnih spremenljivk
na napravi (npr. TE in TR pri spinskem od-
mevu) klju¢nega pomena, da dobimo opti-
malen kontrast in tako kar najboljso diagno-
sti¢no vrednost slike.'®
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Razlaga kratic

« NMR - jedrska magnetna resonanca
(angl. nuclear magnetic resonance)

o MRI - slikanje z magnetno resonanco
(angl. magnetic resonance imaging)

« MR - magnetna resonanca (angl. ma-
gnetic resonance)

o« RF - radiofrekvencni (angl.
frequency)

o TE - cas spinskega odmeva (angl. spin
echo time)

o TR - ¢as ponavljanja sunkovnega zapo-
redja (angl. repetition time)

o T; - spinsko-mrezni relaksacijski cas
(angl. spin-lattice relaxation time)

o T, - spinsko-spinski relaksacijski cas
(angl. spin-spin relaxation time)

radio-
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