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Obrazowanie pluc gazami szlachetnymi

Anna Wojna
Instytut Fizyki UJ

Dzigki rozwojowi nauki i techniki lekarze majg obecnie do dyspozycji wszel-
kiego rodzaju aparatur¢ medyczng pozwalajaca na doglebne badanie ludzkiego
ciata. Jednym z najnowszych osiagni¢¢ jest uzycie magnetycznego rezonansu
z wykorzystaniem spolaryzowanych gazéow szlachetnych do obrazowania phuc.
Co kryje si¢ za tg skomplikowanie brzmigca nazwa?

Polaryzacja jadrowa okres$la roznic¢ pomiedzy liczbg jader atomowych o spinach utozonych
zgodnie i przeciwnie do pola magnetycznego, co przeklada si¢ na efektywne namagnesowanie
osrodka proporcjonalne do tej réznicy. Takie namagnesowanie o$rodka jest warunkiem obser-
wacji rezonansu magnetycznego. Zwykle w rownowadze polaryzacja jadrowa jest rowna zero.

Obrazowanie magnetycznym rezonansem jadrowym (MRJ) polega na two-
rzeniu mapy ciata ludzkiego na podstawie sygnatu wysytanego przez jadra ato-
méw wodoru obecne w ludzkim organizmie. W tkankach ciala mamy bardzo
duzo wody i dzigki temu mozemy doktadnie réznicowaé tkanki w zaleznosci od
ich uwodnienia. Czesto zmiany patologiczne zmieniaja stan uwodnienia, przez
co mozna je tatwo dostrzec. Badanie to jest nieinwazyjne i bardzo doktadne.
W przypadku ptuc mamy nieco utrudniong sytuacj¢ — ptuca sa ubogim w wodg
narzadem i na zdj¢ciu pochodzacym z obrazowania MRJ wygladajg jak czarna
plama na tle rozswietlonego ciata ludzkiego, bogatego w jadra atoméw wodoru.
Gdy jednak wypetnimy pluca neutralnym, spolaryzowanym gazem takim jak
hel albo ksenon i zmodyfikujemy nasz system MRJ tak, by zamiast atoméw
wodoru ,,widziat” jadra helu lub ksenonu, sytuacja przedstawia si¢ W jasniej-
szych barwach — i to w sensie dostownym! Hel albo ksenon wypetniajg ptuca
i dzieki temu mozemy stworzy¢ nie tylko obrazy statyczne ptuc, ale tez obser-
wowa¢ rozchodzenie si¢ tych gazow w najdrobniejszych zakamarkach phuc.
Obraz staje si¢ jasniejszy tam, gdzie gazu jest wigcej, dlatego jest to doskonale
narzgdzie do wylapywania niedroznych obszarow ptuc, begdacych objawem
postepujacej choroby.

Rys. 1. Obrazy pluc wykonane metoda ma-
gnetycznego rezonansu jadrowego z uzyciem
standardowej procedury pomiaru sygnatu
Z jader atoméw wodoru (po lewej) i z uzy-
ciem spolaryzowanego helu (po prawej)
(2rédto: Duke Univ., CAMRD, 1997)
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Jakie warunki musza spetnia¢ hel i ksenon? Zjawisko jadrowego magne-
tycznego rezonansu opiera si¢ na oddziatywaniu jadra atomowego z zewngtrz-
nym polem magnetycznym. Tutaj narzucona zostaje pierwsza cecha, jaka musi
mie¢ jadro atomu umieszczane w skanerze magnetycznego rezonansu, by byto
»,widzialne” — musi mie¢ ono niezerowy moment magnetyczny. Warunek ten
spetniaja izotopy z nieparzysta liczba nukleonow: izotop helu *He oraz izotop
ksenonu ?Xe. Aby uzyska¢ dobry obraz w MRJ musimy réwniez osiagnaé
nalezyta widocznos¢ naszego kontrastu, czyli rejestrowany sygnal musi by¢
wystarczajaco silny, by otrzymany obraz byt bardzo doktadny — w koncu intere-
sujg nas nawet najmniejsze elementy, takie jak pecherzyki plucne, majace $red-
nio wielko$¢ okoto 0,3 mm! Musimy w tym celu nasz gaz silnie spolaryzowac
optycznie.

Optyczna polaryzacja gazow wykonywana jest przy uzyciu kotowo spolary-
zowanego S$wiatla laserowego. Dokonujemy tego w Laboratorium Optycznej
Polaryzacji Gazoéw Szlachetnych, mieszczacym si¢ w Instytucie Fizyki Uniwer-
sytetu Jagiellonskiego. Na czym polega ten proces?

Wytlumaczmy to na przykladzie *He. Kazdy atom mozemy przedstawic
W postaci poziomdéw energetycznych. Najnizszym energetycznie jest tzw. stan
podstawowy. Po dodaniu energii do takiego uktadu (np. poprzez wytadowanie
elektryczne o czestotliwosci radiowej) mozemy atom *He wzbudzié do wyz-
szych poziomow energetycznych. Moéwimy wtedy, Ze atom jest w stanie wzbu-
dzonym pierwszym, drugim... itd. W przypadku *He wzbudzone atomy nastep-
nie przechodza z powrotem do nizszych energetycznie poziomow, ale najwigce;j
z nich ,,zostaje” na pierwszym poziomie wzbudzonym, gdyz czas zycia dla tego
poziomu jest bardzo dtugi w stosunku do innych. Pierwszy poziom wzbudzony
w ®He nazywany jest z tego powodu stanem metastabilnym.

23P — drugi poziom wzbudzony
I 3
pompowanie optyczne Swiattem
laserowym o d. fali 1083 nm
2381 pierwszy poziom wzbudzony

wytadowanie o {metastabilny)
czestotliwosci radiowej ,+*
wzbudza atom ®He *

1 1 SO poziom podstawowy
Rys. 2. Schemat optycznej polaryzacji atoméw *He (poziomy energetyczne nie sa w skali)
Gdy mamy atomy *He na poziomie metastabilnym, dokonujemy tzw. pom-

powania optycznego. Za odkrycie i zbadanie pompowania optycznego Alfred
Kastler dostat Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki w roku 1967 i zapewne nie
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podejrzewal, ze ta metoda przystuzy si¢ do stworzenia nowej metody diagno-
styki medycznej. Pompowanie optyczne polega na wybiorczym obsadzaniu
pewnych poziomow energetycznych wyrozniajgcych sie zadanym kierunkiem
momentu magnetycznego, z uzyciem kotowo spolaryzowanego swiatla lasero-
wego dostrojonego do przejscia miedzy tymi poziomami. Wskutek procesu
pompowania optycznego otrzymujemy spolaryzowane atomy °He bedace
W stanie metastabilnym. Aby moc jednak wykorzysta¢ je w obrazowaniu MRIJ,
musimy mie¢ atomy w stanie podstawowym. Realizuje si¢ to poprzez zderzenia
atomoéw spolaryzowanych w stanie metastabilnym z atomami niespolaryzowa-
nymi, bedacymi w stanie podstawowym. Wskutek zderzen nastepuje przekaz
polaryzacji na atomy w stanie podstawowym.

3He*t + 3He © 3He* + 3Het

spolaryzowany niespolaryzowany

stan metastabilny niespolaryzawany ~ Stan metastabilny spolaryzowany

stan podstawowy stan podstawowy

Rys. 3. Zderzenia z przekazem polaryzacji na atomy *He bedace w stanie podstawowym

Proces optycznej polaryzacji zachodzi w specjalnych warunkach fizycznych,
ktore utrzymujemy w urzadzeniach nazwanymi polaryzatorami. Musimy za-
pewnié atomom *He jednorodne pole magnetyczne oraz odpowiednie ci$nienie.
Konieczne jest tez zapewnienie wysokiej czystosci, gdyz obecnos¢ obcych ato-
mow, np. tlenu, niszczy polaryzacje.

W naszym laboratorium mamy dwa polaryzatory dla *He. Jeden pracuje
w niskich ci$nieniach i w niskim polu magnetycznym, natomiast drugi w wyso-
kich cisnieniach i w wysokim polu (1,5 tesli). Drugi polaryzator jest uzywany
w skanerze medycznym w szpitalu im. Jana Pawta Il w Krakowie i wykorzystu-
je pole magnetyczne skanera (rys. 4). Obecnie koniczymy prace nad polaryzato-
rem do '*Xe.

19X e polaryzuje sie nieco inaczej. Wymagana jest obecno$é atoméw rubidu
oraz gazow buforowych azotu (N,) i helu (izotop “He). Na poczatku dokonuje-
my pompowania optycznego w atomach rubidu, a nastgpnie polaryzacja jest
przekazywana wskutek zderzen do atomow **Xe.

Warto sobie postawi¢ pytanie, po co nam kolejna metoda diagnostyczna
ptuc? Zdjecie rentgenowskie jest prosta i tanig metodg diagnostyczng. Jednak
kazdy, kto kiedykolwiek miat takie badanie wie, Ze nie mozna go powtarzaé
zbyt czgsto. Rentgenografia nie pozwala rowniez na doktadng diagnoze ptuc —
wszelkie zmiany w ptucach musza by¢ juz rozwinigte, by moglby by¢ dostrze-
zone, a samo zdjecie jest zapisem informacji o trojwymiarowych ptucach na
zdjeciu, ktore ma dwa wymiary.
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Rys. 4. Polaryzator *He zaprojektowany do pracy w $rodku medycznego skanera (fot. Bartosz
Glowacz)

Duzo doktadniejsza jest tomografia komputerowa, ktéra pozwala obrazo-
wa¢ dowolnie wybrany obszar ciata ludzkiego. Niestety jest ona oparta na tej
samej zasadzie co rentgenografia — zebranie informacji o tkance wymaga nara-
zenia pacjenta na promieniowanie X — co ogranicza t¢ metode ze wzglgdu na
liczbe mozliwych powtorzen badania w maksymalnie krotkim czasie. Ograni-
czenie to jest szczegélnie wazne w przypadku miodych pacjentow. Technika
magnetycznego rezonansu pozwala na lepszg, niz tomografia komputerowa,
jako$¢ obrazowania tkanek migkkich, a wykorzystanie spolaryzowanych gazow
szlachetnych pozwala na — do tej pory niemozliwe w tak doktadnym stopniu —
obrazowanie ptuc. Mozemy to badanie powtarza¢ wielokrotnie. Pozwala ono
réwniez na obserwacje zmian dynamicznych, takich jak rozchodzenie si¢ gazu
w ptucach (rys. 5). Metoda ta zatem moze sprawdzi¢ si¢ zarowno w diagnostyce
jak i w monitorowaniu zmian wskutek stosowania lekow i terapii podczas le-
czenia, rowniez u mlodych pacjentow.

Rys. 5. Rozchodzenie si¢ spolaryzowanego *He w plucach (zrédlo: IR4M, CNRS, Univ. Paris-
-Sud, France)



