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Wprowadzenie

Najlepsza znang metoda obrazowania tkanek cztowie-
ka jest obrazowanie magnetycznym rezonansem’. Me-
toda ta pozwala na ogladnigcie, z fantastyczna precy-
zja, wlasciwie wszystkich organdéw czlowiecka, z wy-
jatkiem ptuc. Powodem jest mata gestos¢ tkanki phuc,
co powoduje, ze ich obrazu nie wida¢ w klasycznej
tomografii rezonansu magnetycznego. Przykladowy
obraz klatki piersiowej z praktycznie nie zobrazowa-
nym obszarem pluc widzimy na rys 1.

Magnetyczny rezonans R_ys. 1_. Zdjecie klatki pier-
Na czym polega badanie rezonansem? Badana tkank SIOWeJ uzyskane w obrazo-
ym poleg : 4 € waniu rezonansem magne-

musimy najpierw ,,namagnesowac”. Jak to mozna zro- tycznym
bic?

Orientujemy momenty magnetyczne protonéow (jadra wodoru budujgce czas-
teczke wody) przez umieszczenie tkanki w ogromnym polu magnetycznym 1,5-2
Tesli (okoto 15 000 razy pole ziemskie). Elementarne magnesiki — momenty mag-
netyczne protonéw zwigzane z ich spinem — chcg si¢ ustawi¢ w kierunku pola, po-
dobnie jak igta magnetyczna kompasu, co powoduje, ze pojawia si¢ niewielkie na-
magnesowanie.

Gdyby wszystkie magnesiki tkanki ustawily si¢ w t¢ samg strong, wowczas na-
magnesowanie bytoby maksymalnym mozliwym do osiggnigcia dla danej tkanki.
W praktyce osiaga ono zaledwie okoto 0,00001 namagnesowania maksymalnego.
Wazne jest jednak to, ze jest ono proporcjonalne do liczby protondw w namagne-
sowanym obszarze oraz wystarczajaco duze do obserwacji rezonansu magnetycz-
nego. Tak namagnesowang tkanke mozna przedstawi¢ w mikroskopowym (kwan-
towym) obrazie (rys. 2).

! Fizycy uzywaja nazwy: magnetyczny rezonans jadrowy.
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Rys. 2. Magnesowanie silnym polem magnetycznym. Oddziatywanie z polem powoduje, ze
dominuje ustawienie momentéw magnetycznych w jedna strong, a wigc pojawia si¢ nama-
gnesowanie tkanki

r-f

Rys. 3. Oddziatywanie z polem o czgstotliwosci radiowej (r-f), odpowiadajacej czgstosci
rezonansu, przeorientowuje namagnesowanie. Indukuje to prad I, wprost proporcjonalny do
wielko$ci namagnesowania, a wigc takze do gestosci tkanki

Po takim przygotowaniu tkanki wlaczamy pole o czestosci radiowe;j. Istnieje
Scisle okreslona czestos¢ pola (proporcjonalna do wartosci pola magnetycznego B),
dla ktorej zachodzi rezonans. W rezonansie zmienia si¢ kierunek naszego nama-
gnesowania. Ta zmiana indukuje w antenie odbiorczej prad proporcjonalny do po-
czatkowego namagnesowania, a wigc gesto$ci protonow; ta z kolei odzwierciedla
wiasnosci tkanki (rys. 3).

Warunki do zajscia rezonansu stwarzamy tylko w $cisle okre§lonym obszarze
obiektu poprzez dodanie dos¢ skomplikowanych zmian, czyli gradientow pola ma-
gnetycznego. W ten sposob zbieramy informacje o catej strukturze obiektu.

Zastosowanie rezonansu magnetycznego w obrazowaniu ptuc

Jadra wybranych gazow szlachetnych posiadaja tez elementarne namagneso-
wanie zwigzane ze spinem. Ich orientacjg, czyli zbiorowe uporzadkowanie, moze-
my otrzymaé, przekazujac do powloki elektronowej moment pedu — kret — spola-
ryzowanej kolowo wiazki $wiatta laserowego, ktora jest pochlaniana przez gaz.
Przez zderzenia ta elektronowa orientacja momentu pgdu przekazywana jest ja-
drom. Uzyskujemy wigc namagnesowanie gazu pochodzace od jadrowych mo-
mentdw magnetycznych, mogace utrzymywac si¢ bardzo dtugo (wiele godzin).
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Rys. 4. Pochodzaca z lasera, spolaryzowana kotowo wigzka $wiatta, powoduje przejscia
w atomach helu. W tych przejsciach przekazywany jest kret (moment pedu) do jader ato-
mow tego gazu. Powstaje wowczas duze namagnesowanie, wystarczajace do detekcji rezo-
nansu magnetycznego

Taki optyczny sposob orientowania gazu pozwala osiggngé namagnesowanie
praktycznie réwne maksymalnemu! (rys. 4). Kompensuje to mata gestos¢ gazu,
ktéra mozna zaaplikowac pacjentowi podczas kazdego wdechu, w poréwnaniu
Z gestoscig protondw zawartych w tkance.

Schemat urzadzenia (tomografu) do otrzymania obrazu pluc, w ktérym wyko-
rzystujemy opisang powyzej metodg, pokazuje rys. 5. Pacjent podczas badania to-
mograficznego wdycha powietrze wzbogacone spolaryzowanym optycznie za po-
moca wiazki laserowej izotopem helu (*He). Pacjent umieszczony jest w polu ma-
gnetycznym wytworzonym przez elektromagnes (rys. 5). Pole to okresla czgstos¢
rezonansu. Pole czgsto$ci radiowej (r-f) wywotluje rezonans rejestrowany przez
anten¢ (male cewki na rys. 5). Specjalny zestaw cewek wytwarzajacych gradienty
pola magnetycznego (nie zaznaczone na rys. 5) umozliwia rozrdéznienie rezonansu
pochodzacego od réznych miejsc w obszarze badanej tkanki, co w konsekwencji
pozwala na zrekonstruowanie obrazu phuc.
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Rys. 5. Ideowy schemat urzadzenia do obrazowania rezonansem magnetycznym przy uzy-
ciu spolaryzowanego optycznie izotopu helu
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Na rys. 6 przedstawiono obrazy pluc w roznych przekrojach, otrzymane w La-
boratorium Kastlera-Brossela w Paryzu, z ktorym fizycy z Zaktadu Optyki Ato-
mowej UJ wspodlpracujg nad rozwijaniem tej metody. Te obrazy otrzymano przy
pewnych modyfikacjach pozwalajacych uzyé bardzo niewielkich ilosci gazu (*He),
ktory jest izotopem stosunkowo drogim. Dzigki temu metoda ta jest tansza, a to
pozwala realnie mysle¢ o jej stosowaniu w Polsce. Prosz¢ poréwnaé te obrazy
Z obrazem przedstawionym na rys. 1. Wreszcie widzimy ptuca w catosci!

U2R2M - Orsay
LKB - Paris

Przekréj czotowy Przekrdj strzatkowy Przekréj poprzeczny

Rys. 6. Obrazy ptuc w kilku przekrojach otrzymane przez zespoty laboratorium Kastlera-
-Brossela ENS w Paryzu i laboratorium CNRS w Orsay za pomocg aparatury przedstawio-
nej narys. 5

Choroby ptuc sg jedng z gldéwnych przyczyn przedwczesnej $miertelnosci,
zwlaszcza w rejonach ekologicznie skazonych. Zastosowanie przedstawionej me-
tody daje nadziej¢ na powszechne badania profilaktyczne i diagnozowanie ptuc.
Pozwoli to na wykrywanie choréb odpowiednio wcze$nie i zastosowanie skutecz-
nej terapii.

Dla lepszego zrozumienia podstaw rezonansu magnetycznego i obrazowania
tkanek za pomoca opisanej metody polecam bardzo jasno napisang ksigzeczke
Jacka Hennela i Teresy Kryst-Widzgowskiej pod tytutem Na czym polega tomo-
grafia magnetyczno-rezonansowa?, wydana przez Instytut Fizyki Jadrowej w Kra-
kowie w roku 1995. Informacje o tym, jak polaryzujemy gaz szlachetny, na przy-
kfad izotop helu (*H), mozna znalez¢ pod adresem:
http://www.lkb.ens.fr/recherche/flquant/accueil.html
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