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ABSTRACT

The teaching program MRI solves Bloch’s equation to show nuclear magnetic resonance
phenomenon. The program use timing and vectors presentation. In timing presentation is
possible to see excitation sequence, free induction decay signal and My, , component of
magnetization vector. In vectors presentation could see magnetization vector in rotating
and stationary frame. The program works on Matlab 7.1 platform.

1. UVOD

Zobrazovaci systémy magnetické rezonance jsou v soucasné dobé& pouzivany predevSim
v 1ékarstvi k ziskavani tomografického obrazu téla pacienta. Zobrazovani magnetickou re-
zonanci vyuziva fyzikdlniho jevu zvaného nuklearni magnetické rezonance.

Vyukovy program MRI tesi Blochovu rovnici, viz rovnice 1 az 4. Slouzi tak k modelovani

vvvvvv

oblasti a odpovidajici vektorové prezentace ve stacionarni a rota¢ni soufadné soustavé. Ve
své praci jsem se zaméfil zejména na modelovani Spin echo budici sekvence (SE), viz od-
stavec 2.4. Program tvoii 40 soubord typu m—file, spousSténych v programu Matlab 7.1.
Piivodni program MRI vzniknul v rdmci diplomové préace [2] v roce 1999.

2. ROZBOR

2.1. VYUKOVY PROGRAM MRI

Aplikaci 1ze spustit z piikazové tadky prostiedi Matlab, pfikazem MRI. Vyvoléd se tak
hlavni obrazovka programu kde je uZivateli nabidnuto fadkové menu s moznostmi:

*  Vypoctené prubéhy — prohlédnout si diive vypocitané pritbéhy

= Specifikace experimentu — volit podminky experimentu (By, typ sekvence, jeji Ca-
sovani, T1, T2, pocet opakovani budici sekvence)

» Teorie — kratké rekapitulace teorie jevu magnetické rezonance

» Volby prezentace — vybrat si zplisob prezentace z Sesti nabizenych moznosti (2D
resp. 3D)

* Népovéda — ndpovéda k ovladani programu



= Konec — opustit program a vratit se do pracovniho prostfedi Matlab

Zaklad programu tvofti feSeni Blochovi rovnice pomoci vestavéné funkce ODE23 pro uzi-
vatelem zvolené casové intervaly simulace.

2.2. NUKLEARNI MAGNETICKA REZONANCE

Matematickou formulaci jevu zvaného nuklearni magneticka rezonance poprvé publikoval
v roce 1946 Felix Bloch. Rovnice byva nejcastéji prezentovana v diferencialnim tvaru:
dM
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v — gyromagneticky pomér [MHz-T" |.

B — velikost magnetické indukce obklopujiciho prostredi.

M - vektor magnetizace, reprezentuje pocet protonti vyskytujicich se ve vybuzeném
objemu.

Y x 3 : v rovnici (1) je vektorovy soucin vektoru magnetizace a magnetické indukce.

Program tesi Blochovu rovnici pro jednotlivé osy souradného systému:
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Pfi experimentu je nutné aby zobrazovana scéna lezela uvniti homogenniho magnetického
pole B. K vybuzeni rezonance jader atomu vykazujicich spin dojde pomoci pulzni budici
sekvence radiofrekvencniho signdlu. Po ukonceni budiciho signdlu se jadra vraceji do sta-
vu termodynamické rovnovahy vlivem relaxace. Relaxace sestdva z vzajemného plsobeni
magnetickych poli jednotlivych atomt a ze ztraty fazové koherence elementarnich dip6la.
Je kvantovana relaxa¢nimi Casy T1 a T2. Soucasné dochazi k emisi elektromagnetického
vInéni, kterd se oznacuje jako voln€ indukovany signal (Free Induction Decay) — FID/echo
signal. Dalsi popis viz [1].

2.3. PULZNi BUDICI SEKVENCE

Zobrazovaci systémy magnetické rezonance pouzivaji fadu budicich sekvenci, tvofenych
jednotlivymi radiofrekvenénimi impulzy. Volbou jejich skladby lze ve vysledném obrazu
zdUraznit rizné parametry — vahovani obrazu (T1, T2, N). V programu jsou pouzivané na-
sledujici zékladni sekvence:

= SR (Saturation Recover) metoda - Pouziva 90° impulz, ktery pieklopi vektor mag-
netizace do roviny xy.

= 180° impulz — impulz pouze prevrati vektor magnetizace o 180° bez generovani
echo signéalu. Samostatné aplikovany nemé vyuzitelny vyznam.

= ][R (Inversion Recover) metoda — Je slozend z kombinace (180° + 90°) impulz.
Oproti SR metodé¢ 1ze ziskat aZ dvojnasobny kontrast obrazu.

» SE (Spin Echo) metoda — Je ddna kombinaci (90° + 180°) impulzt.



2.4. SPIN ECHO METODA

Po aplikaci prvniho 90° radiofrekvencniho impulzu dojde k pteklopeni vektoru magnetiza-
ce M do roviny xy. Vlivem relaxace T2 dochézi k castecnému ndvratu vybuzenych jader
do stavu termodynamické rovnovahy — jejich rozfazovani. Poté je aplikovan fokuzacni
180° 1impulz, ktery pteklopi elementarni dipoly kolem osy x o 180°. Dojde tak k jejich
opctovnému sfadzovani a vzniku FID/echo signalu. Dalsi popis SE metody lze nalézt napf.

[3].

Grafickou prezentaci pribéhu jednotlivych veli¢in béhem SE budici sekvence 1ze vidét na
obrazku 1.
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Obrazek 1: Pribéh SE budici sekvence s parametry experimentu.

3. ZAVER

Vyukovy program MRI je koncipovan tak aby poskytoval zakladni piehled o fyzikalnich
dé¢jich které se vyskytuji pfi jevu magnetické rezonance. UzZivateli je nabidnuto zobrazeni
parametrii pouzivanych pii vykladu (pribéh buzeni, FID signal, slozky M, , , vektoru mag-
netizace) a 2D resp. 3D prezentace jevi spojenych s vlivy volby podminek experimentu.
Pii volbé jednotlivych parametrii experimentli je u uZivatele predpokladdna orientace
v zakladech dané problematiky.
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