**Praktické vyuziti NMR v mediciné

Existence magnetickych momentU jader a zdklady metody JMR (resp. NMR) se vyuZiva v radé
technickych i jinych aplikaci. Jednou z nich je i tomograf - pfistroj, ktery umoziuje zobrazovat
jednotlivé ¢asti nitra lidského téla a tim napomahat Iékarlim k presnému urceni diagndzy a nasledné
|éCby.

Zivé tkan je tvofena komplexnim systémem molekul, z nichZ vétsina (hlavné voda) obsahuje
atomy vodiku. Vsem atomim (a tedy i nejjednodussimu atomu vibec - atomu vodiku) Ize prifadit
jeho magneticky moment. Pfi teploté lidského téla naradzeji jednotlivé atomy vzajemné na sebe i na
okolni molekuly a zplsobuji, Ze se jejich magnetické pole odklani. Navenek se tato magneticka pole
navzajem vyrusi.

Zafizeni na zobrazovani vnitfnich organt lidského téla dominuje obfi valcovy elektromagnet (viz
obr. 155), ktery vytvari magnetické pole 70000krat silngjsi, nez je magnetické pole Zemé. Kromé
toho tfi vlozkové magnety o mensi vykonnosti obklopuji pfimo pacientovo télo. Magnetickd pole
vytvarena témito vlozkovymi magnety se skladaji s magnetickym polem hlavniho magnetu a vytvari
se tak gradient magnetického pole napfic télem pacienta.

Princip metody popiSeme na prikladu, kdy lékar chce vySetfit hlavu pacienta.

Kazdy ze tfi vlozkovych magnetl vytvari gradient magnetického pole podél jedné osy (viz obr.
156). Vinuti Z vytvari gradient, ktery klesd smérem od hlavy k paté pacienta, vinuti Y shora doll
a vinuti X zleva doprava. Jakéakoliv ¢ast lidského téla midze byt tedy lokalizovana pomoci téchto tri
magnetickych souradnic.

Aby se poridil obraz urcitého rezu lidskou hlavou, je tfeba tkan pocitacové rozdélit do mfrizky
drobnych krychli¢ek (tzv. voxeld). Toto rozdéleni je znazornéno na obr. 157. Kazdy voxel je
lokalizovdn pomoci tfi magnetickych poli z obr. 156 a obsahuje odliSné a proménné mnozstvi
vodikovych atomd.

Kazdy voxel ma tedy svoji magnetickou adresu urcenou tfemi magnetickymi poli.

Pfed zapnutim hlavniho magnetu se vodikové atomy ve vSech voxelech otaceji, ale jsou
usporadany nahodné (viz obr. 158a).

Poznamka: Pro prehlednost je na obr. 158 je zobrazen pouze 1 voxel.

Po zapnuti hlavniho magnetu se aktivuje vinuti Z, aby se vytvofil gradient pole, ktery vybere
rovinu, kterou je tfeba vysetfit. Vodikové atomy se tam sefadi podle magnetického pole a kolébaji
se kolem osy otaceni kolem rovnovazné polohy - konaji precesni pohyb (obr. 158b). Frekvence této
precese (tj. frekvence, s jakou se atomy kyvaji) se nazyvd Larmorova frekvence a ta zdavisi na
velikosti magnetické indukce daného magnetického pole.

Precesni pohyb je takovy pohyb, pfi kterém se koncovy bod osy (at uz skutecné - napr. détska
kaca, nebo myslené - napr. u Zemé) pohybuje po kruznici.
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Poté se vysle impulz radiovych vin naladénych na frekvenci kyvani atom{ (tj. na Larmorovu
frekvenci). Vzhledem k tomu, Zze obé frekvence jsou identické, kolébajici se atom se dostane do
rezonance a je na okamzik vychylen z polohy, kterou zaujal vlivem vnéjSiho magnetického pole (viz
obr. 158c).

Impulz radiovych vin tedy tyto atomy ,porazi“.

Jak se atom vraci zpét do své stabilni polohy v magnetickém poli, proton v jeho jadre vysila
radiovy signal o téze frekvenci, jako byl signal, ktery atom ze stabilni polohy vyvedl.

Atom totiz ziskal od radiového zareni energii navic, ktera se spotrebovala na preklopeni atomu.
S navratem do plvodni polohy atom musi tuto ziskanou energii opét vratit. Principidlné se jedna
o0 analogii stimulované emise.

Tésné predtim, nez se atomy znovu usporadaji v poli do plvodnich poloh, se zapne vinuti X.
Magnetické pole se zméni tak, ze velikost magnetické indukce jiz nebude konstantni, ale jeji velikost
se bude ménit s ménici se polohou v lidském téle. Vznikne tak gradientové magnetické pole.
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Obr. 158

Teprve pak se atomy vraci do svych plvodnich rovnovéaznych poloh a usporadavaji se podle
nového gradientového pole. Pfi tom vysilaji rédiovy impulz, jehoz frekvence zavisi na intenzité
nového pole v daném voxelu (obr. 158d). Frekvence se méni proto, Ze atom se nevraci zpét do své
plvodni stabilni polohy, ale do polohy nové, kterd je dana pravé gradientovym magnetickym polem.

Poloha kazdého voxelu je tak zndzornéna frekvenci zareni, které atomy z voxelu vyslaly. Kazda
frekvence je charakteristicka pro urcitou intenzitu magnetického pole (resp. pro urcitou magnetickou
indukci) a pomoci této frekvence pak Ize definovat urcitou oblast pacientova téla. Pocet atom{
v kazdém voxelu (tj. hustota tkané) je definovéana amplitudou vysledné radiové viny. Velka
amplituda znamena velkou hustotu tkané a naopak.

Analogicky se provadi ,mapovani” pomoci vinuti Y resp. Z. Tak Ize zd&znamem reemitovanych
radiovych vin vytvorit dvou nebo trojrozmérny obraz hustoty (vodikovych) atom{. V praxi se toto
vySetreni provadi pomoci pocitace, ktery je schopen vytvofit vysledny obraz na monitor (viz obr.
159).

Pridaji se falesné barvy (jak je naznaceno na obr. 158d), aby se snadnéji rozlisily oblasti rlizné
hustoty atomd. Nejvétsi hustota vodikovych atom je v télnich tekutinach, nizsi v mékkych tkanich
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rozeznat z polohy sousednich tkani.

Pravé popsana metoda pomoci NMR poskytuje daleko zfetelnéjSi obraz nez rentgen nebo
techniky pouzivajici zareni y. Timto zplsobem Ize lokalizovat drobné nadory a odlisit bilou a Sedou
kdru mozkovou.

Stejné jako rentgenové snimky, mohou byt i zaznamy NMR zvyraznény kontrastnimi Cinidly - do
vySetfované oblasti téla se vpravi kontrastni Cinidlo (roztok obsahujici radionuklidy, ...), které zméni
protony vysilanou frekvenci radiovych vin a zvyrazni tak vysledny obraz.
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Obr. 159

Metoda NMR ma ale i své nevyhody - pacient musi zlstat béhem celého vysetreni (tj. asi 30
minut) naprosto bez pohybu.
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