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Magnetyczne wiasnosci jader atomowych

Zawartos¢ wyktadu:
« oddziatywanie statycznego pola magnetycznego na
jadra atomowe
« rotacja and precesja

« wptyw elektromagnetycznych impulsow
wielkoczestotliwosciowych

« Zzjawisko jadrowego rezonansu magnetycznego
» stale czasowe relaksacji T11 T2*
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Wiasciwosci jgder atomowych

jadro atomu wodoru, 1 proton

mechanika klasyczna

proton — czgstka natadowana \
dodatnio, wiruje generujgc pole
magnetyczne.

Taki “maty magnes” ma swoj
moment magnetyczny.

wirujgcy proton & spin

Inne jgdra posiadajgce moment magnetyczny Y

(# protonow # # neutrondw): °N, 3P, 22Na
12C j 180 nie posiadajg momentu magnetycznego
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Pole magnetyczne
ziemii, magnes, petla
prgdowa \
moment magnetyczny
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& Protony w polu magnetycznym

(6 b%@ W stanie swobodnym, momenty

R@;{) Q magnetyczne jgder atomowych sg
ukierunkowane chaotycznie
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LN ): || W obecnosci statego pola
SN magnetycznego momenty

: & ({? | C@i magnetyczne ustawiajg sie wzdtuz
E | 5 A linii pola: réwnolegle (tych jest
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Protony w polu magneycznym

Oprocz wyréwnania wzdtuz linii sit

o axls pola magnetycznego, momenty
of ot gratty magnetyczne protonéw wykonujg
tof ruchy precesyjne wzdtuz linii pola
\
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Rotation \9

| Precession
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Protony w polu magneycznym

Magnetic
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Precesja wynika z oddziaywania sit na wirujgcy obiekt. Moment pedu i
grawitacja powodujg precesje zyroskopu; moment magnetyczny i zewnetrzne
pole magnetyczne powodujg precesje protonu.
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4 Czestoliwos¢ Larmora

Zaleznosc¢ pomiedzy wartoscig indukcji pola B [T]
| czestotliwoscig precesiji f [Hz]:

f=yB

v — wspotcczynnik giromagnetyczny

v (H) = 42.58 MHZz/T, zatem dla typowego skanera 1.5T f = 64 MHz

Czestotliwosc¢ precesji to czestotliwos¢ Larmora

w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego runpuszsporecny [

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg uniaevroresska [
KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI
NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI



PEE‘HL Rozktad pola magnetycznego dla wszystkich protonow

low- enaray spin-up nucleus low-energy spin-up population

g é é? boogooo ’

spin up nuclei

energy difference
depends upon field strength

Q00009

high-energy spin- down nucleus high-energy spin-down population

spin down nuclei

. ~
precession (\)

magnetyzacja porzeczna = 0

spin up nuclei

- — o
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. ] spin down nuclei
precession i ~ Y= —- - -~
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Efekt dodatkowego impulsu elektromagnetycznego

T — podanie impulsu RF (zmienne pole

magnetyczne) o czestotliwosci
Larmora spowoduje wywotanie
Zjawiska rezonansu

some low-ensergy nuclel

gain enoughener@(to]oln l -> energia impUISU Zostanie

the high-energy population

"""""""" pochtonieta przez jgadra atomowe
powodujgc, ze czesc z nich zmieni

orientacje momentow
magnetycznych na antyrownolegta

high-energy population
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B Zastosowanie takiego impulsu
(zmienne pole magnetyczne B1)
spowoduje odchylenie wynikowego

I wektora magnetyzacji od kierunku

linii pola B
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I”.L Efekt dodatkowego impulsu elektromagnetycznego

odchylenie wynikowego wektora magnetyzacji:

* maleje sktadowa podtuzna magnetyzacji (wyrownywanie sie liczby
spindbw w obydwu stanach energetycznych) M,

* rosnie sktadowa poprzeczna magnetyzacji (fazowanie sie spinow) M,,

ty, B, =0
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PL Relaksacja

Kiedy impuls zanika (B1=0) nastepuje powrdt do stanu ustalonego
- wzdtuzna magnetyzacja M, odtwarza swojg wartosc

- poprzeczna magnetyzacja M,, znika

- obydwom procesom przypisane sg rozne state czasowe T,i T,

energia jest oddawana przez jgdro
-> generacja impulsu elektromagnetycznego
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9 Relaksacja spin — spin (poprzeczna): T,

Jest spowodowana przez wymiane energii pomiedzy sgsiednimi
jadrami (jgdra posiadajg swoje pola magnetyczne). Skutkuje zanikiem
zgodnosci fazy spindw.
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Relaksacja spin — spin (poprzeczna): T,

Wartos¢ T2 zalezy od wtasciwosci biofizycznych tkanek,
ruchliwosci czgstek, gestosci “upakowania” czgstek

T, [ms]dlapola1T

= miesnie 45
i ttuszcz 84
White matter istota biata 92

@ istota szara 101

4 92 101 ptyn R-M (CSF) 1400
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P,L Drobny szczegdt dotyczacy T,

Zanik spojnosci fazy spindw zalezy tak naprawde od dwoch czynnikow:
« niejednorodnosci zewnetrznego pola magnetycznego (T,')

* procesow wymiany energii pomiedzy sgsiednimi spinami zaleznymi od
ich liczby i czestotliwosci oscylacji (T,)

Obydwa procesy majg charakter wyktadniczy okreslony przez wynikowg
statg czasowg

* 0znacza statg 1 1 1

obejmujgcg obydwa - = — 4 —

procesy ; T T
N—\ Ta wartosc zalezy od

jakosci pola
magnetycznego skanera
(zalezy od x,y,z,t)

Ta wartosc¢ koduje Te wartos¢ chcemy
zanik M, mierzy¢
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relaksacja spin — sie€ (podtuzna) — T,

Przekazywanie energii do otoczenia (sieci). Nastepuje powroét jgder
atomowych do stanu ustalonego (wiecej jader w potozeniu
rownolegtym do linii pola B)

MZ= 630/0 MO

* M,=0

T1 5T1
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relaksacja spin — sie¢ (podiuzna) — T,

Wartosc T, zalezy od czestotliwosci oscylacji sgsiednich molekut
poruszajgcych sie beztadnym ruchem cieplnym

T,[ms]dlapolaB=1T

ttuszcz 240
miesnie 730
istota biata. 680
istota szara 809
CSF 2500
240 680 809 T1 >T2*
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PL Zrodto sygnatu RM

Main magnetic field, BO

>

Longitudinal
M, magnetization

Receive
colil

Transverse
magnetization

-1 y

MR signal, Free Induction Decay (FID)
(sygnat swobodnego zaniku indukcji)

Zmieniajgce sie pole magnetyczne indukuje prad w petli przewodzgcego
drutu (prawo Faradaya = zasada indukcji elektromagnetycznej). Proton
ma moment magnetyczny, a zatem dziata jak maty magnes. Precesujgce
protony, ktoérych pola magnetyczne przecinajg ptaszczyzne cewki indukujg
w niej prad elektryczny. Prad ten jest ,sygnatem” FID rezonansu
magnetycznego indukowanym w cewce odbiornika — pochodzi tylko od
wektora magnetyzacji poprzecznej (1?!)
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