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Czyzby to nowa planeta o tak krotkim okresie
obiegu dookota gwiazdy centralnej? Dla Alexa wy-
niki byly na tyle przekonywajace, ze opublikowat
je w 1994 roku. Spotkal si¢ przy tym z krytyczny-
mi uwagami ze strony Scherera z zespotem (1997),
wedlug ktorych nieregularnosci te moga wynikaé
z periodycznych zaktocen spowodowanych przez
wiatr stoneczny, a zwigzanych z rotacja Stonca. Nie-
zbedne dodatkowe obserwacje pulsara prowadzone
przez Alexa w Arecibo potwierdzity rzeczywista na-
ture wystepowanych nieregularnosci i brak ich zwigz-
ku z zakléceniami mogacymi pochodzi¢ od Stonca.
Efektem byta publikacja w 2000 roku gdzie potwier-
dzono odkrycie trzeciej planety o matej masie, bo
jedynie rownej dwom masom Ksiezyca, obiegajacej
gwiazdg centralng po orbicie w przeciagu 25 dni. Jest
to pewnie najmniejsza planeta odkryta w uktadzie po-
zastonecznym.

Prowadzone w pdzniejszym czasie badania wy-
dawaty si¢ wskazywa¢ na wystepowanie dookota
tej gwiazdy jeszcze jednej, czwartej planety o masie
zblizonej do Plutona w odlegtosci okoto 2,4 jednost-

ki astronomicznej od gwiazdy i orbitujacej gwiazde
w czasie 4,6 roku. Wyniki te jednak byly niepewne
1 udato si¢ wyjasni¢, ze anomalie te mozna wythuma-
czy¢ zmianami wlasno$ci samego pulsara.

Nastepujace po odkryciu Wolszczana poszukiwa-
nia planet przy innych gwiazdach neutronowych jak
1 poszukiwania pozostatosci przy nich dyskow pro-
toplanetarnych przy pomocy badan w podczerwieni
za pomocg teleskopu kosmicznego Spitzera nie przy-
niosty przekonujacych rezultatdéw. Moze to prowa-
dzi¢ do wniosku, ze planetarne uktady towarzyszace
gwiazdom neutronowym nie sa tak czeste, jak to-
warzyszace zwyklym gwiazdom. Jednak statystyka
w tym zakresie nie posiada wystarczajaco reprezen-
tacyjnej proby i zbyt wczesnie jest teraz wyrokowac
w tej materii.
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omy Reviews 56 (2012) 2-8.
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PODSTAWY FIZYCZNE 1 HISTORIA OBRAZOWANIA
METODA REZONANSU MAGNETYCZNEGO

Pawel Peczkowski (Warszawa)

Na przelomie lat sze$¢dziesiatych i siedemdzie-
sigtych XX wieku Allan Cormack i Godfrey Houns-
field, pdzniejsi laureaci Nagrody Nobla, stworzyli
fizyko-matematyczne podstawy tomografii kompute-
rowej. Kilkadziesiat lat po wynalezieniu tomografii
komputerowej do badan klinicznych wprowadzono
niezwykle skuteczng metode diagnostyczng — re-
zonans magnetyczny. Podstawy rezonansu magne-
tycznego opracowali niezaleznie od siebie Bloch
i Purcell, laureaci Nagrody Nobla w dziedzinie fizyki
w 1952 roku. Tomografia komputerowa i technika re-
zonansu magnetyczne spowodowaty przewrét w me-
dycynie, umozliwily uzyskanie doktadnych obrazow
wnetrza ciata ludzkiego.

Fizyczne podstawy obrazowania metoda MR
Zjawisko rezonansu magnetycznego daje si¢

wyjasni¢ jedynie na gruncie mechaniki kwanto-
wej. W obrazowaniu metoda jadrowego rezonansu

magnetycznego (MR) wykorzystuje sie¢ kwanto-
wo-mechaniczne wlasnosci magnetyczne jader ato-
mowych. Aby to wyjasni¢, sprobujmy znalez¢ tu
analogie klasyczng. Wyobrazmy sobie natadowana
czastke krazaca po zamknietym torze. Czastka kra-
zaca po zamknietej orbicie stanowi rodzaj elementar-
nego magnesu. Ruch takiej czastki jest rownowazny
z przeptywem pradu elektrycznego. Jednym ze skut-
kéw przeptywu pradu elektrycznego jest wytworze-
nie pola magnetycznego. W mechanice kwantowej
nie mowimy, ze czastki kraza po ustalonych orbitach
lub ze wiruja wokot jakiejs$ osi, ale méwimy, ze maja
pewien moment pedu. Czastka majaca fadunek elek-
tryczny i moment pedu posiada moment magnetycz-
ny, ktéry oznaczymy symbolem p.

Jadro atomowe o nieparzystej liczbie protonow
1 neutrond6w maja wlasny wewnetrzny moment
pedu zwany spinem jadra. Jadro atomowe maja-
ce spin staje sie¢ zrodlem mikroskopijnego pola
magnetycznego. Moment magnetyczny jadra p jest
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proporcjonalny do jego spinu (p=y - s). Wielkos¢ y
nazywamy stala magnetyczna jadra. Zwroty poszcze-
golnych momentéw magnetycznych sa nieuporzadko-
wane. Dopiero w zewnetrznym polu magnetycznym o
indukcji magnetycznej B pojawia si¢ uporzagdkowa-
nie zwrotow momentow magnetycznych. Pod wpty-
wem pola magnetycznego B0 wektor momentu ma-
gnetycznego p zaczyna wykonywac¢ ruch obrotowy
wokot kierunku pola. Ten ruch obrotowy nazywa-
my precesja Larmora. Czgstotliwo$¢ precesji Lar-
mora f jest rowna czgstotliwosci ruchu wirowego
i zalezy od wartosci indukcji magnetycznej B, zgod-
nie z wzorem Larmora

_1B
S 2n .

Pole magnetyczne B, ktorego doswiadcza jadro
atomowe, jest sumg stalego zewngtrznego pola B,
i matej poprawki AB uwzgledniajacej niejednorod-
nosci pola magnetycznego oraz mikroskopijnych
momentow magnetycznych pochodzacych od sgsied-
nich jader.

Ryc. 1. Precesja magnetycznego momentu jadrowego p w stacjonarnym
uktadzie wspotrzednych.

Poniewaz jadra atomowe starajg si¢ znalezé
w stanie rOwnowagi 0 najmniejszej energii, to ist-
nieje zawsze nadwyzka jader znajdujacych si¢ na
nizszym poziomie energii. Oznacza to, ze w stalym
polu magnetycznym kazdy element objetosci zawie-
rajacy protony uzyskuje indukowane namagnesowa-
nie. Sumaryczny moment magnetyczny protondow
na jednostke objetosci nazywa si¢ magnetyzacja M.

Niewielka nadwyzka protonéw na nizszym pozio-
mie energetycznym powoduje wystepowanie zjawi-
ska absorpcji rezonansowej. Stosujac krotki impuls
zmiennego pola magnetycznego B, mozna zainicjo-
wac przejScie miedzy poziomami energetycznymi
protonu. Jezeli energia kwantu pola B, bedzie doktad-
nie rowna roznicy energii mi¢dzy poziomami energe-
tycznymi protondw, to proton — pochtaniajac kwant
energii — przejdzie na wyzszy poziom energetyczny.
Jednoczesnie zmieni orientacj¢ swojego momentu
magnetycznego na przeciwny. Zmiana liczby proto-
ndéw na poziomach energetycznych powoduje zmiang
warto$ci sktadowej wektora magnetyzacji M. Kiedy
liczba protonéw na gérnym i dolnym poziomie ener-
getycznym wyrdwna si¢, nast¢puje nasycenie i w tym
momencie magnetyzacja podtuzna znika. Zmienne
pole magnetyczne B, powoduje odchylenie wektora
magnetyzacji o kat a od kierunku stalego pola ma-
gnetycznego B. Po wylaczeniu impulsu nastepuje
powrdt do stanu rownowagi. Proces tracenia nagro-
madzonej energii i powrotu do stanu rownowagi na-
zywa si¢ procesem relaksacji podtuznej (T1). Proces
relaksacji podluznej polega na wymianie energii mig-
dzy pobudzonymi jadrami a ich otoczeniem moleku-
larnym, zwanym siecig. Dlatego relaksacj¢ podtuzna
nazywa si¢ tez relaksacjg spin-sie¢. Procesowi relak-
sacji podtuznej towarzyszy powrdt sktadowej podtuz-
nej M, do swojej warto$ci w rownowadze (M,). Czas
potrzebny do odtworzenia 63% warto$ci magnetyza-
cji rownowagowej nazywamy czasem relaksacji po-
przecznej. Po wylaczeniu impulsu nastepuje powrot
sktadowej poprzecznej do swej zerowej warto$ci
w stanie rownowagi. Gdyby proces zaniku magne-
tyzacji poprzecznej byt spowodowany wylacznie
oddziatywaniem mig¢dzy spinami jadrowymi, to czas
zaniku 63% warto$ci magnetyzacji poprzecznej byl-
by rowny czasowi relaksacji spin-spin (T2). Jednak
efektywny czas relaksacji poprzecznej oznaczany
jako T2*, czyli czas, po ktérym zanika 63% po-
czatkowej wartosci magnetyzacji poprzecznej, jest
krotszy od T2 ze wzgledu na obecnos¢ dodatkowej
przyczyny, jaka jest niejednorodnos¢ pola elektroma-
gnetycznego.

Rezonans magnetyczny jest oparty na wlasnosciach
spinu jadra. Jadra pierwiastkow, ktoére maja niepa-
rzysta liczbg protonow lub nieparzysta liczbg¢ neu-
tronéw np. 'H, *He, 1*C, 170, "F, »*Na, *'P, maja spin
rézny od zera. Spiny protondw, wchodzace w skiad
jader tych pierwiastkow, maja losowa orientacje.
Natomiast gdy umiescimy jadra tych pierwiastkow
w polu magnetycznym, zostang one uporzadkowane
zgodnie z kierunkiem pola magnetycznego.

M =vL,
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gdzie M - magnetyzacja, L - moment katowy.

Pole magnetyczne B, wprowadza moment sity

dl
I'=—=MXxB
dt 0

Moze to by¢ zapisane w postaci rownania Blocha

dM

—=M XyB

dl 7o,
ktore méwi, ze magnetyzacja wprowadza precesje
wokot zastosowanego pola magnetycznego o czgsto-
tliwosci o, = yB, (czgstotliwos¢ Larmora).

Tabela 1. Wspotczynniki y dla wybranych izotopow.

% wystepowanie
Izotop | Spin | wstepowania | (MHz/T) w ciele ludzkim
izotopu (%)
'H 172 99,985 42,575 63
*H 1 0,015 6,53 63
13C 172 1,108 10,71 9,4
N 1 99,63 3,078 1,5
5N 12 0,37 4,32 2,5
70 512 0,037 5,77 36
3 12 100 40,08 0
»Na 32 100 11,27 0,042
3Ip 172 100 17,25 0,24

Dla wodoru 'H czestotliwosé precesji wynosi:
63,8 MHz dla B, = 1,5 T (Tesla),

127,6 MHz dla B, = 3,0 T (Tesla),

300 MHz dla B, = 7,0 T (Tesla).

Poczatkowo magnetyzacja jest rownolegta do B,
ale potrzebujemy magnetyzacji prostopadtej, zeby byt
generowany sygnal. Pobudzenie moze nastgpi¢, gdy:

L. System spinowy absorbuje energi¢ AE odpo-
wiadajgcg roznicy energii stanow: ho = hyB,

2. Spiny maja precesj¢ wokot pola magnetycz-
nego — wtedy pole magnetyczne B, musi by¢
w plaszczyznie prostopadtej do pola magne-
tycznego B,

Pobudzenie w MR dziata, gdy zastosujemy pole
magnetyczne o czestotliwosci rezonansowej. W prze-
ciwnym razie nie dziata. Pobudzenie zatrzymuje sig,
gdy magnetyzacja jest catkowicie ustawiona w ptasz-
czyznie poprzecznej. Potem nastepuje relaksacja —
spiny powracaja do stanu ich réwnowagi. Nastgpuja
dwa procesy:
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. zanik sktadowej poprzecznej,
. odtworzenie sktadowej rownolegle;.

Czasy relaksacji

Rownania Blocha opisuja ruch magnetyzacji
w polu magnetycznym z uwzglednieniem proceséw
relaksacji.

MM

T1

E

dM
— V(MXB)+

X Mx
=y(MxB)+

dt T2

L—y(MxB) +M""

dt v yor2
gdzie

M — wektor magnetyzacji

B — wektor indukcji pola magnetycznego

y — stosunek Zzyromagnetyczny

T1 — czas relaksacji spin-sie¢, zwany tez czasem
relaksacji podluznej, opisujacy zmiang¢ w czasie
magnetyzacji w kierunku osi z wzgledem wartosci
poczatkowej M.

T2 — czas relaksacji spin-spin, zwany tez czasem
relaksacji poprzecznej, opisujacy zanik magnetyzacji
w plaszczyznie XY.

Pierwszy czton rownan Blocha opisuje precesje,
a drugi czton opisuje relaksacje. Réwnania Blocha
znajduja szerokie zastosowanie w badaniach fizycz-
nych opartych na rezonansie magnetycznym. Z row-
nania Blocha wynika, ze magnetyzacja podiuzna M,
wraca do stanu poczatkowego M w statym czasie T1
(czas relaksacji T1). Magnetyzacja poprzeczna M_
zanika do 0 w stalym czasie T2 (czas relaksacji T2).

Tabela 1. Typowe czasy relaksacji.

T1 (ms) T2 (ms)
Woda destylowana 3000 3000
Ptyn mézgowo-rdzeniowy (ang. CSF) 3000 300
Istota szara mézgu 1330 110
Istota biata mézgu 830 80
Thuszez 150 35

Tkanka o krétkim czasie relaksacji T1 jest jasniej-
sza w obrazach T1-zaleznych:

thuszcz > tkanka mozgu,

istota biata mozgu > istota szara mozgu,

istota szara mézgu > ptyn mézgowo-rdzeniowy.

Tkanka o krotkim czasie relaksacji T2 jest ciem-
niejsza w obrazach T2-zaleznych:
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thuszcz < tkanka mozgu,
istota biala mozgu < istota szara mozgu,
istota szara mozgu < ptyn moézgowo-rdzeniowy.

Historia obrazowania metoda MR

Zjawisko rezonansu magentycznego zostalo od-
kryte w 1946 roku niezaleznie przez Felixa Blocha
i Edwarda Purcella. Felix Bloch (1895-1983) w 1933
roku wyemigrowal ze Szwajcarii do Stanow Zjedno-
czonych, gdzie po zakonczeniu II wojny $wiatowej
prowadzil badania nad magnetycznym rezonansem
jadrowym (NMR) i podal tzw. réwnania Blocha.
Edward Mills Purcell (1912—-1997) pracowat nad ja-
drowym rezonansem magnetycznym w latach 1945—
1946 niezaleznie od Blocha. Obaj uczeni otrzymali
w 1952 roku wspodlnie Nagrode Nobla w dziedzinie
fizyki za rozwinigcie nowych metod w obszarze pre-
cyzyjnych magnetycznych metod jadrowych i za od-
krycia dokonane przy ich zastosowaniu.

Ryc. 2. Felix Bloch (1895-1983) po lewej, Edward Purcell (1912-1997).
Zrédio: http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1952/.

Rezonans magnetyczny poczatkowo byt uzywany
do badania struktury czasteczkowej (spektroskopia
MR) i badania dyfuzji (DWI, ang. Diffusion Weigh-
ted Imaging). W 1973 roku Paul Lauterbur otrzymat
pierwszy obraz MR uzywajac liniowych gradientow.
W latach 70. XX wieku MR byt uzywany do celow
naukowych, a od lat 80. rowniez w praktyce klinicz-
nej. Szybki rozwdj techniki MR nastgpit w latach 90.
XX wieku.

Raymond Vahan Damadian (ur. 1936) zapropo-
nowatl uzycie MR jako skanera ciata zywego organi-
zmu. W 1971 roku ogtosit w czasopismie Science, ze
mozna odr6zni¢ prawidlowe tkanki i guzy w zywych
organizmach za pomocg MR, poniewaz roznice cza-
sow relaksacji migdzy tymi tkankami sa znacznie
wigksze niz réznice uzyskane w badaniach za pomoca
promieni rentgenowskich. W 1977 roku przeprowa-
dzit jako pierwszy skanowanie catego ciata ludzkiego
w celu rozpoznania nowotworu. Rok p6zniej zatozyt
firm¢ FONAR (ang. Field Focused Nuclear Magnetic

Resonance), ktora zajeta si¢ produkcja aparatow MR
1 w 1980 roku wyprodukowata pierwszy aparat MR,
ktory byt stosowany w praktyce klinicznej. Porzuco-
no jednak metod¢ Damadiana na rzecz metody za-
adaptowanej przez Lauterbura i Mansfielda.

Paul Charles Lauterbur (1929-2007), chemik ame-
rykanski pracujagcy w firmie fonograficznej EMI,
wprowadzit algorytm do zbierania danych z ré6znych
projekcji, uzyskanych przez obrét badanego obiektu
wokot osi rownoleglej do kierunku gradientu pola
magnetycznego. Pierwsze przekrojowe zdjgcie (ob-
raz) zywej myszy zostato opublikowane w 1974 roku.
Natomiast matematyczne metody rezonansu magne-
tycznego rozwingl brytyjski fizyk Peter Mansfield
(ur. 1933) na Uniwersytecie w Nottingham. Mans-
field wraz ze wspolpracownikami udoskonalit proce-
dure zbierania danych przez zastosowanie protokotu
zwanego Echo-Planar Imaging. Metoda ta pozwolila
zbiera¢ dane duzo szybciej niz wczesniej stosowane
metody. To umozliwito praktyczne zastosowanie re-
zonansu magnetycznego w badaniach klinicznych.

W 2003 roku Lauterbur i Mansfield otrzymali
Nagrode Nobla w dziedzinie medycyny. Pierwsze
zastosowanie rezonansu magnetycznego w Polsce
nastagpilo w latach dziewiecdziesiatych ubieglego
stulecia. Pierwsze dwa aparaty MR zainstalowano
w Warszawie w 1991 roku: pierwszy w Centralnym
Szpitalu Kolejowym o indukcji pola magnetycznego

Ryc. 3. Paul Lauterbur (1929-2007) po lewej, Peter Mansfield (ur. 1933)
Zrodto:http://www.nobelprize.org/mobel_prizes/medicine/laureate-
$/2003/.

0,5T, a drugi w Instytucie Psychiatrii i Neurologii
o indukc;ji pola magnetycznego 0,38T. Zorganizowa-
no pierwsze wyktady na temat zasad obrazowania MR
(prof. dr hab. n. med. Jerzy Zajgner, £.6dz) i utworzo-
no Polskie Towarzystwo Rezonansu Magnetycznego
w Medycynie (przewodniczacy prof. dr hab. n. med.
Jerzy Walecki).

Podstawy obrazowania MR

W wykrywaniu sygnatu podstawowg role odgry-
wajg cewki odbiorcze. Sa one czule na obecno$¢
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zmiennej sktadowej magnetyzacji M1 magnetyza-
cji M. Kiedy magnetyzacja ma tylko statg sktadowa
podtuzna, to nie rejestrujemy zadnego sygnatu. Za
pomoca zmiennego pola magnetycznego odchylamy
wektor magnetyzacji od osi 0Z i wowczas pojawiaja
si¢ sktadowe poprzeczne M, wirujace z czestotliwo-
$cig Larmora. Przepuszczajac przez cewki nadaw-
cze krotkie impulsy mozna wytworzy¢ oscylujace
pole magnetyczne B,, odchylajgce magnetyzacje
np. o 90°. Obracajace si¢ wektory magnetyzacji M,
indukujg w cewkach site elektromotoryczng propor-
cjonalng do szybkos$ci zmiany strumienia pola prze-
nikajacego przez cewke. Rejestrowany sygnat pocho-
dzi tylko od pobudzonych protonéw z danej warstwy
i jest on sumg sygnatow wokseli tej warstwy. Za po-
mocg komputera zostaje obliczona amplituda, jaka
wnosi kazdy woksel z pobudzonej warstwy. Zatem
jasno$¢ kazdego woksela jest proporcjonalna do
warstwy wirujacej magnetyzacji poprzecznej M
w tym wokselu. W celu identyfikacji woksela, z kto-
rego pochodzi sygnal, naktada si¢ na state pole ma-
gnetyczne B dodatkowe pola gradientowe, tzn. pola
zmieniajace si¢ liniowo w wyrdéznionym kierunku.
W obrazowaniu MR stosuje si¢ trzy pola gradiento-
we: gradient wyboru warstwy G, gradient kodujacy
czgstotliwos¢ G, i gradient kodujacy fazg G,.
Gradient wyboru warstwy Gg jest stosowany
w technice dwuwymiarowej 2D MR w czasie dzia-
fania impulsow zmiennego pola magnetycznego.
Grubo$¢ warstwy zalezy od szerokosci pasma w im-
pulsie. W technice 3D MR nie stosuje si¢ gradien-
tu wyboru warstwy, poniewaz chcemy, zeby impuls
byl pochtonigty przez cala objgto$¢ ztozona z wielu
warstw. Gradient kodujgcy czestotliwo$¢ G, stosuje
si¢ podczas odczytu sygnatu. Umozliwia on identyfi-
kacje kolumny wokseli w warstwie na podstawie cze-
stotliwo$ci odbitego sygnatu echa. Przy obrazowaniu
warstwami poprzecznymi stosujemy pole gradiento-
we zmieniajace si¢ w kierunku poziomym (wzdtuz
osi 0X). Gradient kodujgcy fazg G, o r6znej wartosci
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Ryc. 4. Schemat budowy skanera MR. Zrédlo: na podstawie [M. Wright,
M. Patel, Jak to dziata obecnie, WARBUD S.A., Warszawa, 2002].

jest stosowany pomiedzy impulsami. Komputer obli-
cza amplitudy w wokselach po zebraniu kilkuset sy-
gnatow kodowanych z r6zng wartoscig gradientu G,.

Aparatura rezonansu magnetycznego sklada si¢
z magnesu, cewek pola gradientowego, nadajnika
z cewkami nadawczymi, odbiornika z cewkami od-
biorczymi i systemu komputerowego. Proces nada-
wania i odbioru sygnalow jest stosowany przez im-
pulsowy spektrometr pobudzajacy, ktéry analizuje
tez widmo sygnatu. Praca spektrometru steruje nie-
zalezny system komputerowy, zwany systemem cza-

Gradient
wybierajgey

Gradient (pole)
wybferajgey

Gradient

wybierajacy
woksel

Ryc. 5. Schemat dziatania magnesow gradientowych. Zrédto: na podsta-
wie [M. Wright, M. Patel, Jak to dziata obecnie, WARBUD S.A., War-
szawa, 2002].

su rzeczywistego. Magnes, np. elektromagnes nad-
przewodzacy, umozliwia wytworzenie jednorodnego
pola magnetycznego o indukcji magnetycznej od 0,3
do 3T. Zwoje elektromagnesu sa wykonane ze stopu
niobu i tytanu 1 zamknigte sg wewnatrz naczyn wy-
pelionych ciektym helem. Ciekly hel ma tempera-
ture ponizej -269°C. W tej temperaturze stop niobu
1 tytanu zachowuje si¢ jak nadprzewodnik i moze bez
oporu przewodzi¢ prad elektryczny.

Zwoje elektromagnesu znajduja si¢ najdalej od
otworu magnesu. Najblizej otworu znajduja si¢ cew-
ki nadawczo-odbiorcze i cewki pola gradientowego.
Poniewaz szybkie przetaczanie poét gradientowych
generuje prady wirowe w ostonie elektromagnesu,
potrzebne jest jeszcze zainstalowanie cewek kory-
gujacych stopien niejednorodno$ci pola, ktore sa
umieszczane blisko zwojow elektromagnesu. Zada-
niem nadajnika sygnalow jest generowanie sekwencji
impulsé6w zmiennego pola magnetycznego o odpo-
wiedniej mocy i dtugo$ci trwania. Cewki nadawcze
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umozliwiajg transmisj¢ pola magnetycznego do ba-
danego obszaru ciata. Cewki odbiorcze umozliwiajg
detekcje sygnahu. Niekiedy te same cewki petnig rolg
nadawczg i odbiorcza. Cewki stosowane w urzadze-
niach rezonansu magnetycznego dzielimy na:

. cewki objetosciowe, wykorzystywane przy ba-
daniu catego ciata lub glowy,

. cewki powierzchniowe, uzywane do detekcji
sygnatow miejscowych,

. wieloelementowe cewki sektorowe, stosowane

przy odbiorze sygnalow z wigkszego obszaru
ciata, np. przy badaniu tulowia.

Rekonstrukcja obrazu

Wspotrzedne sygnatu odbiornika sa przeksztalca-
ne w postac cyfrowa, ktora stanowi surowe dane wej-
sciowe do procesu rekonstrukcji obrazu w kompute-
rze. W sktad komputera wchodzi procesor typu RISC
oraz procesor macierzowy, stuzacy do rekonstrukc;ji

Ryc. 6. Szesnastokanatowa cewka do badania mozgu.

Ryc. 7. Cewka do badania stawu kolanowego.

Ryc. 8. Cewka matrycowa do obrazowania narzadéw w obszarze klatki
piersiowej, jamy brzusznej i miednicy.

obrazu. Niezalezny system komputerowy steruje po-
lami gradientowymi, pracg jednostki nadawczo-od-
biorczej oraz wzmacniaczami sygnatéw. Procesor
macierzowy rekonstruuje dwuwymiarowa mape¢ po-
przecznej magnetyzacji, stosujagc dwuwymiarowg
transformacj¢ Fouriera.

Obraz nie powstaje bezposrednio, lecz zostaje
zrekonstruowany na podstawie odpowiednich ob-
liczen. Wyniki pomiaro6w sa najpierw umieszczane
w tzw. przestrzeni K. Przestrzen K jest to dwuwy-
miarowa macierz wypeliona danymi o zebranym
sygnale echa. W przestrzeni K sg gromadzone sy-
gnaly kodowane wedlug czestotliwosci (na osi X)
i fazy (na osi Y). Obraz diagnostyczny uzyskuje si¢
za pomocg transformaty Fouriera, ktora przeksztat-
ca przestrzen K na funkcje odzwierciedlajaca nate-
zenie sygnatu o danej lokalizacji. Trudno$¢ polega
na tym, w jaki sposob rozpoznac, z ktoérego obszaru
w ciele pacjenta pochodzi sygnal. W rezonan-
sie uzyskujemy obrazy tomograficzne — warstwo-
we. Musimy wigc pobudzi¢ tylko t¢ warstwe, ktora
chcemy w danej chwili bada¢. W tym celu stosuje
si¢ cewke elektromagnetyczna, tak zwany gradient,
ktory powoduje, Zze pole magnetyczne staje si¢ nie-
jednorodne i kazda warstwa ma inng czestotliwosé
precesji Larmora. W ten sposob zostaje pobudzona
tylko jedna warstwa. Musimy jeszcze wiedziec, z ja-
kiego obszaru mierzonej warstwy pochodzi sygnal.
W tym celu stosuje si¢ dodatkowe gradienty w dwoch
pozostaltych wymiarach. Dodatkowe cewki nadaja
spinom przesuni¢cie fazy i zmiang czgstotliwosci.
Po zebraniu danych w przestrzeni K przeprowadza-
my transformacj¢ Fouriera, aby otrzymaé obraz.
Transformacja Fouriera sygnatu polega na dekom-
pozycji tego sygnatu na sum¢ czystych skladnikow
(funkcji sinus i cosinus) réznigcych si¢ czestotliwoscia
i amplituda. Poprawne wyznaczenie amplitudy sktad-
nikow pozwala odtworzy¢ oryginalny obraz poprzez
zsumowanie wkladow poszczegdlnych skltadnikow.
Metoda transformacji Fouriera moze by¢ uogoélniona
z przypadku jednowymiarowego na przypadki dwu
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lub trzywymiarowe. Aby odtworzy¢ obraz, nalezy
zebra¢ dane 1 zapisa¢ je w postaci matrycy wspot-
czynnikow Fouriera, np. o wymiarach 256x256. Tyl-
ko jezeli cata tablica (macierz 2D) jest znana, mozna
odtworzy¢ oryginalny obraz.

Sekwencje
Oznaczmy:

TE — czas, jaki uptywa migdzy impulsem a pomia-
rem,

TR — czas, jaki uptywa migdzy dwoma kolejnymi im-
pulsami.

W zaleznosci od tego, jak dtugo czekamy, zanim
mierzymy sygnat (TE) 1 wysylamy kolejny impuls
(TR), otrzymujemy obrazy T1- albo T2-zalezne. Je-
zeli czekamy krotko (TE — okoto 20 ms, TR — do
700 ms), to otrzymujemy obraz T1-zalezny. Jezeli
czekamy dlugo (TE — powyzej 60-80 ms, TR — od
2000 ms), to otrzymujemy obraz T2-zalezny. Obraz
T1-zalezny oznacza magnetyzacj¢ podluzng (jak
szybko relaksujg si¢ protony), T2-zalezny oznacza
magnetyzacje¢ poprzeczng (jak szybko zmniejsza si¢
sygnal). W obrazach T1-zaleznych tkanki o dtugim
czasie relaksacji T1, np. ptyny, sa ciemne, za$ tkanki
o krotkim czasie relaksacji T1 sg jasne. W obrazach
T2-zaleznych tkanki o dlugim czasie T2 sg jasne.
Tkanki o krotkim czasie T2 sg ciemne.

Aby zmierzy¢ magnetyzacje protonéw i uzyskac
obraz, musimy zmusi¢ je do zmiany kierunku. W
tym celu wysylamy impuls o czgstotliwosci radiowe;,
ktorego zadaniem jest zmiana stanu energetycznego
protondw (spindéw). Impuls 90° zmienia kierunek ma-
gnetyzacji (z magnetyzacji podtuznej na poprzeczna),
a impuls180° odwraca kolejnos¢ spindw protonow
tak, ze szybsze protony znajdujg si¢ na dole, a wol-
niejsze na gorze. Stosujac rozne kolejnosci impulsow
90° i 180 mozemy uzyska¢ roznego rodzaju sekwen-
cje pomiaru sygnatu.

a) sekwencja Spin Echo (SE), jest czgsto stosowana
do badania uktadu kostnego i mi¢éniowego oraz
glowy. Uzyskujemy obrazy T1- i T2-zalezne,
ale T2-zalezne wymagajg diugiego czasu TR
i w praktyce uzyskanie ich trwatoby zbyt dtugo.
W sekwencji tej stosujemy impuls pobudzajacy
90°, impuls odwracajacy 180°. Po uplywie czasu
TE nastgpuje pomiar sygnalu, po uptywie czasu
TR zostaje wystany nastepny impuls pobudzajacy.

b) sekwencja Fast Spin Echo (FSE) jest podobna do

sekwencji Spin Echo (SE), ale w jednym czasie
TR zostaje wystanych kilka impulséw 180°1 po-
miar sygnatu nastepuje kilka razy.

Ryec. 9. Obraz T1-zalezny mozgu.
180 180"

w A A
i pomir

>3
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™

Ryec. 12. Funkcjonowanie sekwencji Fast Spin Echo.
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c) sekwencja STIR (ang. Short Tau Inversion Re-
covery) pozwala wylaczy¢ sygnat pochodzacy
z niektorych tkanek. Najpierw wysytamy impuls
180° odwracajacy magnetyzacjg, a po czasie re-
laksacji T1 wysytamy impuls 90°. Zatézmy, ze
chcemy wytaczy¢ sygnat od thuszczu, dla ktorego
czas relaksacji T1 w polu magnetycznym 1,5T
wynosi 150 ms. Po uplywie tego czasu protony
thuszczu posiadajg relaksacje poprzeczng i jezeli
teraz wyslemy impuls 90°, to magnetyzacja thusz-
czu zostanie ponownie odwrdocona i po czasie TE
thuszcz nie wysyla sygnalu w momencie pomia-
ru. Otrzymamy obrazy, w ktorych ttuszcz bedzie
ciemny.

Ryc. 13. Obraz mézgu w sekwencji STIR.
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Ryc. 14. Funkcjonowanie sekwencji STIR.

Inng sekwencja prepulsowsa jest sekwencja FLA-
IR (ang. Fluid Attenuated Inversion Recovery). W tej
metodzie pierwszy impuls (tzw. prepuls) jest wysy-
fany 2000 ms przed wlasciwym impulsem obrazu-
jacym. Pozwala to wyeliminowa¢ sygnal z wolnego
ptynu i zostawi¢ na obrazie jedynie struktury lite.

d)  sekwencja Gradient Echo (GE). W tych se-
kwencjach nie stosuje si¢ impulsu 180° zmie-
niajacego kierunek spinu protonéw, tylko
zmienia si¢ kierunek gradientu. Po impulsie

pobudzajacym protony zmieniaja kierunek
spinu i dzigki temu mozna stosowa¢ mniejsze
katy wychylenia spindw protonoéw. Sekwencje
GE s bardziej odporne na artefakty ruchowe.
Stosuje si¢ je w badaniach jamy brzusznej,
klatki piersiowej i angiografii. W zaleznosci od
kata wychylenia spinéw protondow otrzymu-
jemy obrazy T1-zalezne (gdy kat wychylenia
wynosi powyzej 50°) lub T2*-zalezne (gdy kat
wychylenia wynosi do 50°).

Ryec. 15. Obraz GE/T2*-zalezny mézgu.

Obrazowanie dyfuzji (DW]I) i tensora dyfuzji (DTI)

Dyfuzja jest procesem polegajacym na prze-
mieszczaniu si¢ czasteczek substancji rozpuszczonej
w roztworze, a takze przemieszczaniu si¢ czasteczek
samego roztworu. U podstaw zjawiska lezy chaotycz-
ny ruch czasteczek roztworu. Podstawowe prawa rza-
dzace procesem dyfuzji sformutowano w XIX wieku.
Dla przestrzeni dwuwymiarowej zachodzi zalezno$¢
(r—r)*=2D (¢t - t) , zwana rownaniem Einsteina,
z ktorej wynika, ze $redni kwadrat przemieszczenia
czasteczki jest proporcjonalny do kwadratu czasu.
Wspotezynnik proporcjonalnosci D nazywa si¢ wspot-
czynnikiem dyfuzji i jest on wielkoscig zalezna od
rodzaju osrodka. W rozwazaniach teoretycznych naj-
cze$ciej bada si¢ osrodki izotropowe, to znaczy takie,
wktorychwspotczynnik dyfuzjiniezalezy odpolozenia
ikierunku. Jednak w strukturach biologicznych, w tym
w organizmie ludzkim, zazwyczaj mamy do czynienia
z osrodkami anizotropowymi. Wynika to z istnienia
bton komoérkowych ograniczajacych swobodng dy-
fuzje. Wspoétczynnik dyfuzji zmienia si¢. Przestrzen
zewnatrzkomorkowa charakteryzuje si¢ wzgledna
izotropig i wysokim wspolczynnikiem dyfuzji. Prze-
strzen wewnatrzkomorkowa cechuje si¢ anizotropia
1 mniejszym wspotczynnikiem dyfuzji.

Historia badania zalezno$ci migdzy dyfuzja a sy-
gnatem rejestrowanym w zjawisku magnetycznego
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rezonansu jagdrowego siega potowy ubieglego stule-
cia. Korzystajac z rownania Blocha wyprowadzono
zalezno$¢ migdzy ostabieniem rejestrowanego sygna-
hu a czasem dzielagcym impuls nadawany RF i mak-
symalng amplitudg echa przy zastosowaniu statych
gradientow pola magnetycznego. Pierwsze pomiary
dyfuzji w ramach obrazowania metoda rezonansu
magnetycznego opublikowano w 1984 roku. Zasto-
sowana metoda polegata na wyliczeniu dla kazdego
piksela ilorazu wartosci sygnatu dwoch sekwen-
cji roznigeych si¢ gradientami kodujacymi dyfuzje
i przeliczeniu uzyskanych wartosci zgodnie z rowna-
niem Stejskala-Tannera:

In[S(2)/5(0)]=—y*DG?6*(4-613)>

gdzie

S(27/5(0) — stosunek odzwierciedlajacy wplyw dy-
fuzji na amplitude sygnalu mierzong w czasie echa
wynoszacego 21 w odniesieniu do poczatkowej am-
plitudy S(0),

y — jest statg Zyromagnetyczna,

D — jest wspolczynnikiem dyfuzji,

0 — jest czasem trwania gradientu kodujacego dyfuzje,

A — jest odstgpem migdzy gradientami kodujacymi
dyfuzje,

G — jest wartoscig gradientu.

Metode te udoskonalili w 1985 roku Le Bihan
i Breton. Metoda Le Bihana i Bretona umozliwia
pomiar i tworzenie map bezwzglednego wspot-
czynnika dyfuzji. Uzupetienie modelu teoretycz-
nego uwzgledniajagcego tylko dyfuzje o inne zja-
wiska, majace wptyw na wielko$¢ zmiany sygnatlu
w sekwencji wykorzystujacej gradienty kodowa-
nia dyfuzji, doprowadzilo do sformutowania po-

Ryc. 16. Mapa ADC przedstawiajaca rzeczywisty wspotczynnik dyfuzji.

jecia rzeczywistego wspotczynnika dyfuzji ADC
(ang. Apparent Diffusion Coefficient). Przedstawia go

si¢ w postaci map ADC. W obrazach zaleznych od
dyfuzji — sekwencja DWI (ang. Diffusion-Weighted
Imaging) obszary o malym wspoétczynniku dyfuzji sa
przedstawione jako jasne.

W strukturach anizotropowych (czyli zaleznych od
kierunku), ktore przewazaja w zywych organizmach,
do opisania wspolczynnika dyfuzji (zaleznego od
miejsca i kierunku) stosuje si¢ bardziej ztozony opis
zréznicowania dyfuzji zamiast pojedynczej warto-
$ci skalarnej tensor dyfuzji. Tensor jest w matema-
tyce uogolnieniem pojecia wektora, jest wielkoscia,
ktorej wlasnosci pozostaja niezmienione niezaleznie
od wybranego uktadu wspoétrzednych. Zastosowanie
tensora dyfuzji umozliwia opisanie rozktadu wartosci
wspotczynnika dyfuzji z uwzglednieniem kierunku
dyfuzji. W celu wyliczenia tensora dyfuzji niezb¢dne
jest dokonanie pomiaréw dyfuzji w co najmniej sze-
$ciu roznych kierunkach. Otrzymane wyniki zestawia

si¢ w postaci macierzy
D.u D.\_-- D.u

D=|D_. D, D,

gdzie x, y, z odpowiadajg kierunkom zewnetrz-
nego pola magnetycznego. Te 9 wspotczynnikdéw
opisuje przestrzenne zmiany dyfuzji zaleznie od jej
kierunku wzdtuz osi D_, ny, ..., D, . Obrazowanie
tensora dyfuzji umozliwia generowanie map S$red-
niej dyfuzyjnosci MD (ang. Mean Diffusivity), frak-
cjonowanej anizotropii (ang. Fractional Anisotropy)
1 trojwymiarowej traktografii. Mapy te odzwiercie-
dlaja anizotropowe wlasciwosci istoty bialej oraz kie-
runek i cigglos¢ przebiegu widkien nerwowych. DTI
(ang. Diffusion Tensor Imaging) jest odmiang ob-
razowania dyfuzyjnego wykorzystywana w ocenie
uszkodzenia lub przemieszczenia widkien istoty bia-
lej przez procesy patologiczne, np. nowotworowe.

Ryec. 17. Po lewej — badanie tensora dyfuzji (m6zg), projekcja strzatkowa.
Po prawej — Traktografia MR — projekcja strzatkowa.

Obrazowanie podatnosci magnetycznej (SWI)

SWI (ang. Susceptibility-weighted Imaging) jest
rodzajem obrazowania, w ktory kontrast migdzy
poszczegbdlnymi strukturami zalezy od podatnosci
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magnetycznej. Mapy generowane na podstawie po-
datno$ci magnetycznej nazywamy obrazami po-
datnos$ci magnetycznej. Rozktad podatnosci ma-
gnetycznej moze by¢ oszacowany na podstawie
obrazéw T2*-zaleznych, wrazliwych na lokalne
zaburzenia jednorodnosci pola spowodowane np.
zmianami pokrwotocznymi. Dla tworzenia obra-
zo6w SWI wykorzystuje si¢ sekwencje gradientowe
z odpowiednio dtugim czasem TE oraz z kompensa-
cja przeptywu.

Ryc. 18. Obraz mézgu w sekwencji SWI.

Angiografia MR

Rezonans magnetyczny umozliwil postep w bada-
niach naczyn tetniczych i zylnych. Klasyczna angio-
grafia jest badaniem inwazyjnym, a ewentualne powi-
ktania sg zwigzane z podaniem $rodka cieniujgcego,
mozliwoscia uszkodzenia $cian tetnicy, skurczem
naczyniowym, zatorem spowodowanym przez skrze-
pling lub fragment blaszki naczyniowej. W angiogra-
fii MR naczynia moga by¢ obrazowane po podaniu
srodka kontrastowego albo bez niego.

W angiografii MR bez wzmocnienia kontrasto-
wego wykorzystuje si¢ artefakty sygnalu zwigzane
z przeptywem krwi. W metodzie angiografii czasu
przelotu TOF (ang. Time of Flight) wykorzystuje si¢

Ryc. 19. Rekonstrukcja 3D angiografii czasu przelotu (TOF).

roznice intensywnosci sygnalu miedzy krwig ptynaca
w badanej warstwie a tkanka stacjonarng. Krew wpty-
wajaca lub wyplywajaca w wybranej warstwie maja
inng warto$¢ magnetyzacji podtuznej w stosunku do
spindéw tkanki stacjonarnej. Dzigki tzw. efektowi na-
ptywu, krew wplywajaca do badanej warstwy staje
si¢ niewidoczna. Krew, ktora uzyskata impuls pobu-
dzajacy 90%, opuscila warstwe w trakcie pomiaru,
a krew, ktora wptynela do badanej warstwy, nie uzy-
skata tego impulsu i nie oddaje sygnatu. Dzieki temu
na obrazach jest ona ciemna. Wptywajaca krew, do
ktorej nie dotarly impulsy wygaszajace sygnat ulega
pobudzeniu i w obrazach jest jasna.

Angiografi¢ TOF wykorzystuje si¢ glownie w ob-
razowaniu naczyn mozgowych. Najwigksza jej zaleta
jest fatwo$¢ wykonania i zupetnie nieinwazyjny cha-
rakter. Do wad mozna zaliczy¢ to, ze:

. krew w naczyniach przechodzacych przez
dtuzszy odcinek badanej warstwy otrzymuje
impuls wygaszajacy i oddaje mniej sygnalu,
przez to jest ciemniejsza,

. krew plynaca powoli jest niewidoczna w ob-
razie,
. swieze zakrzepy moga oddawaé duzo sygna-

tu i w obrazie nie r6zni¢ si¢ od krwi, przez co
moga zostaé przeoczone.

Spektroskopia MR

Spektroskopia rezonansu magnetycznego jest me-
toda badania zwigzkéw chemicznych powstajacych
w procesach metabolicznych zachodzacych w tkan-
kach zywych organizméw. Zauwazono, ze czg¢sto-
tliwos¢ rezonansowa danego jadra atomowego jest
w zauwazalnym stopniu zmieniana przez otaczajace
je wigzania chemiczne.

Ryec. 20. Przekr6j poprzeczny przez mézg z nalozonym badaniem MRS
ujawniajacym sktad metabolitow.
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Spektroskopia MR (ang. Magnetic Resonance
Spectroscopy — MRS) wykorzystuje sygnaty po-
chodzace od zwigzkow chemicznych zawierajacych
nuklidy nie tylko 'H, ale rowniez *C, '*N, “F, »Na
i 3'P. Wynikiem badania spektroskopowego jest widmo

Ryc. 21. Widmo rezonansowe z wybranego woksela. (ryc. 20) ujawniaja-
ce sktad metabolitow.

rezonansowe. Na uzyskanym widmie mozna ziden-
tyfikowa¢ sygnaty pochodzace od wybranych zwigz-
kéw chemicznych, tj. choliny, kreatyny, inozytolu,
glukozy, N-acetyloasparaginianu, alaniny. Spektro-
skopia rezonansu magnetycznego jest szczegdlnie
przydatna w onkologii do oceny stopnia ztosliwosci
nowotworow, szczegolnie guzow mozgu.
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P ARK NARODOWY SEMIEN (ETIOPIA)

Etiopia, nalezaca do najubozszych krajow $wiata,
usytuowana jest generalnie wysoko nad poziomem
morza i obejmuje bardzo zréznicowane krajobrazy.
Tu przebiega w poprzek kraju Wielki Row Wschod-
nioafrykanski, potezne pekniecie skorupy ziemskiej
od Syrii w glab Afryki, tacznie 6600 km. Wzdluz
niego doszto do licznych wylewow wulkanicznych,
pokrywajacych stary coko6l prekambryjski migz-
sza pokrywa bazaltowa z wieloma stozkami. Proces
ten, rozpoczety w mtodszym trzeciorzedzie trwa po
dzi$. Te geologiczng historie wida¢ po licznych go-
rzystych regionach i urozmaiconym na ogdt krajo-
brazie, szczegodlnie w czeéci poinocno-zachodniej,
w kierunku granicy z Erytreg i Sudanem Potudnio-
wym. Tu wlasnie wznosza si¢ gory Semien (z powodu
trudnosci transkrypcji ich nazwy z obowiazujacego
jezyka amharskiego do alfabetu tacinskiego spotyka
sie rowniez zapisy Simen, Siemen i inne). GOry te sa
jakby wyciosane i wyrzezbione z olbrzymiej czapy

bazaltowej, stanowiacej prawdopodobnie szczytowa
czeg$¢ dawnego wulkanu tarczowego, ktory tu istniat
przed 75 min lat (gérna kreda). Od pdinocy i wschodu
granicg tego regionu jest kolano jaru rzeki Takkaze. Na
doptywach tej rzeki utworzyty si¢ liczne wodospady,
swiadczace o zywych ruchach wznoszacych kiedys ten
skalny masyw. Odzachoduipotnoco-zachoduwszech-
obecne sg pionowe urwiska o kilkusetmetrowej wyso-
kos$ci. Najwiekszy jednak taki klif rozwinat sie na po6t-
nocnej rubiezy na dtugosci 35 km. Ma on do 1500 m
wysokosci. Bardziej gorzysta jest cze$¢ pdinocno-za-
chodnia, przewaznie powyzej 3000 m. Od potudnio-
wschodu podcina ja dolina rzeki Jinbar Wenz, za ktora
teren tagodnie podnosi si¢ do stromych stokow czg-
$ci ponocno-wschodniej i wschodniej. Najwyzszym
szczytem jest Ras Daszan (4624 m), czwarty co do
wysokosci na Czarnym Kontynencie.

W nastepstwie procesow tektonicznych i erozyj-
nych wyodrgbnity si¢ liczne stoliwa o charakterze




