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Magnetická rezonance
Magnetická rezonance (MRI), též nazývaná nukleární magnetická rezonance, je pojem, který vlivem médií každý zná, ale málokdo si představí, o co skutečně jde. My si v tomto článku magnetickou rezonanci představíme, probereme její základy a principy, neboť jde o moderní a velmi zajímavou technologii.
Co vůbec znamená pojem nukleární magnetická rezonance? Vezměme to slovo od slova. Nukleární znamená, že jde o metodu, která se týká jader atomů (pozor, nukleární nesouvisí s ionizačním zářením, jak je často zaměňováno!). Magnetická – metoda využívá magnetické vlastnosti jader, pro provedení je nezbytné velmi silné magnetické pole. Rezonance – „ohlas“ jader na vnější impuls. Zjednodušeně řečeno sledujeme, jak se zachovají jádra atomů člověka v magnetickém poli poté, co na ně budeme nějak působit, a z toho vyvodíme závěr – obrázek struktury, kterou vyšetřujeme.
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Obrázek 1 - Jeden z možných výstupů MRI - 3D model části lidského těla. [1]

Historie MRI
Vývoj magnetické rezonance je mnohem méně znám než třeba vývoj rentgenu. Vysvětlení je jednoduché. V době, kdy byl jev magnetické rezonance objeven, nebyla dostupná výpočetní technika, která by dokázala data naměřit a zpracovat. Nebylo tedy pro ni příliš praktického využití, alespoň ne v době blízké, jako tomu bylo u rentgenu. Na samotnou lékařskou diagnostiku pomocí magnetické rezonance se čekalo několik desítek let. Do té doby bylo použití např. rentgenu na poměrně slušné úrovni, a tak MRI nikdy v podvědomí lidí nepřišla. To až nyní, v posledních letech, kdy její pomocí získáváme snímky nesrovnatelně lepší než na rentgenu. Možná také proto se tato metoda nejmenuje po svém zakladateli, jako rentgenologie po Conradovi Röntgenovi apod.
 Magnetická rezonance je poměrně novodobá metoda. Počátky spadají do roku 1920, kdy již byl na základě teoretických úvah předpovězen jev magnetické rezonance. Samotný objev nukleární magnetické rezonance nastal až o více než 30 let později, v roce 1952. Objevili ho vědci Purcell a Bloch a byli za to ocenění Nobelovou cenou. První přístroj využívající magnetické rezonance byl vynalezen hned o rok později, avšak nebyl pro lékařské použití. Od té doby nastal obrovský vývoj. V 60. letech 20. století byla využita Fourierova transformace, což napomohlo ke zvýšení citlivosti této techniky. V 70. letech se začaly využívat supravodivé magnety, což byl obrovský přelom v oblasti MRI. Od 90. let se rozvíjejí 3D metody a jiné kombinované metody MRI.
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Obrázek 2 - Purcell a Bloch obejvili magnetickou rezonanci roku 1952. [2]
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Obrázek 3 - Damadianův MRI scanner, na kterém byl poprvé vytvořen snímek lidské lebky.[3]




Praktický příklad na úvod
Abychom snadno pochopili fyzikální princip magnetické rezonance, představme si nejdříve situaci z běžného života – malé prvňáčky ve třídě o přestávce…  Běhají po třídě, skáčou, někteří jen tak svačí, zkrátka ve třídě vládne chaos. Avšak blíží se hodina a do třídy vstoupí paní učitelka. Nyní mohou nastat dvě situace – prvňáčci budou hodní a vychovaní, nebo zlobiví. Pokud jsou zlobiví, přítomnost učitelky s nimi nic neprovede a oni budou dále běhat po třídě a dělat si, co chtějí. Pokud však budou již vychovaní, přítomnost učitelky je donutí najít si své místo v lavici a postavit se na pozdrav paní učitelce. Jak to tak bývá, ve třídě najdeme oba druhy prvňáčků – zlobivé i hodné. 
Pokud paní učitelka bude chtít zvýšit pozornost svých žáků, použije k tomu nějaký donucovací prostředek, např. třískání ukazovátkem o katedru. Ty hodnější prvňáčky to jistě uklidní a donutí dělat, to co učitelka chce, ti zlobiví, kteří ani nereagovali na její příchod, si nadále budou dělat, co chtějí.
Samozřejmě, jakmile učitelka místnost zase opustí, prvňáčci se postupně vrátí ke své původní činnosti. Pokud bychom měřili čas, za jaký opustí svoji lavici a vrátí se ke své původní činnosti, mohli bychom charakterizovat míru „hodnosti“ a poslušnosti třídy.
Přesně toto je podstata magnetické rezonance. Nyní tedy přejdeme k její fyzikální stránce a pro lepší pochopení bude na konci každého odstavce připodobnění k našemu případu s prvňáčky. S tímto bude pochopit princip magnetické rezonance jistě hračka.


A nyní fyzika…
K pochopení principu magnetické rezonance musíme znát nezbytné základy fyziky, a proto si teď některé z nich osvětlíme. Začněme stavbou atomu:
Asi každý ví, že atom se skládá z jádra a obalu. V obalu se nacházejí elektrony, v jádře protony a neutrony. Pro problematiku magnetické rezonance nás budou zajímat pouze částice v jádře – protony a neutrony. Ty neustále rotují okolo své vlastní osy, neboli mají vlastní moment hybnosti nazvaný spin p. Definice spinu je velmi složitá, spadá do oboru kvantové fyziky, my se tedy pouze spokojíme s tím, že od momentu hybnosti atomů odvozujeme veličinu spinové kvantové číslo I, které charakterizuje magnetické vlastnosti atomu. Může nabývat hodnot celočíselných – 1; 5…, poločíselných – 1,5; 2,3…, nebo 0. Protony a neutrony jsou zkrátka prvňáčci ve třídě, kteří se neuspořádaně pohybují, každý svojí vlastní rychlostí a směrem.
Hodnota spinového kvantového čísla je pro jev magnetické rezonance velmi důležitá, neboť každý druh atomu má charakteristický spin. Atomy, jež mají tuto hodnotu nulovou, jsou nemagnetické a nelze je tedy na magnetické rezonanci detekovat. Všechny ostatní detekovatelná jsou. Avšak nejlépe využitelná jsou jádra se spinovým kvantovým číslem I = 1/2. Typickým zástupcem této kategorie je vodík . Neboli atomy s nulovým spinovým číslem jsou zlobiví prvňáčci, kteří nereagují na příchod paní učitelky, a proto je jakýkoliv výzkum s nimi zbytečný a nadále tedy budeme uvažovat jen hodné prvňáčky. Ti totiž při příchodu paní učitelky dělají, co mají, a můžeme tedy například měřit čas, než se zase rozutečou, když paní učitelka odejde.
Nyní si představíme efekt magnetické rezonance. Pro zjednodušení máme látku, která se skládá pouze z atomů vodíku o I = 1/2. Tuto látku umístíme do vnějšího magnetického pole s magnetickou indukcí B0, např. do okolí silného magnetu. Všechny protony a neutrony v atomech vodíku mohou být natočeny pouze v 2I+1 směrech, tedy ve 2 směrech (2·1/2 + 1 = 2), a to ve směru magnetického pole nebo protisměru magnetického pole. Zkrátka do třídy prvňáčků vstoupí paní učitelka a oni se, v ideálním případě, vrátí do lavice a postaví se. Zbytek samozřejmě zůstane sedět.
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Obrázek 4 - Jádro s nukleony natočenými do dvou směrů.[4]
Více částic je natočeno ve směru magnetického pole, neboť jak tomu bývá i v životě, jít proti je náročnější, a proto raději volí snadnější variantu. Orientaci ve směru magnetického pole označujeme jako α, v opačném β. Tady bychom mohli uvažovat, že někteří prvňáčci jsou líní a nechtějí se postavit. Podle teorie, že lepší je volit snadnější variantu, by většina třídy asi seděla. Tak je tomu i u protonů a neutronů – většina jich volí snadnější variantu, tedy orientaci ve směru magnetické pole (neboť k zaujetí této polohy spotřebují méně energie).
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Obrázek 5 - orientace částic proti směru a ve směru magnetického pole.[5]
Kromě zaujetí pozic ve směru a v protisměru magnetického pole začne magnetický vektor částic vykonávat tzv. precesní pohyb okolo směru vnějšího magnetického pole, který si můžeme představit jako pohyb dětské káči. Frekvence, jakou se částice pohybují, se nazývá Larmorova frekvence jádra. Všechny částice se otáčejí „jak chtějí“, tedy nejsou  synchronizované. V našem případě by se prvňáčci různě začali točit dokola okolo své osy, což je asi těžko představitelné. Proto si raději představme, že pozdraví paní učitelku hlasitým: „Dobrý den.“, avšak každý začne s pozdravem trochu jindy, a tak je z toho spíš hluk než pozdrav.
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Obrázek 6 - Pohyb částice v magnetickém poli - dle osy otáčení a precesní pohyb.[5]
Nyní se dostáváme k samotnému jevu magnetické rezonance, neboli, jak jsme si říkali na začátku, k ohlasu jader na vnější impuls. Tím impulsem je radiofrekvenční puls, který má stejnou frekvenci, jako je Larmorova frekvence jader. To má za následek, že všechny magnetické vektory částic se „spojí“, jinak řečeno vytvoří jednu částici s mnohem větším magnetickým účinkem. Kromě toho tento impuls „donutí“ některé částice zaujmout pozici proti směru magnetické síly, ve směru β. Tento impuls v naší třídě, který přinutí prvňáčky k poslušnosti, je třískání ukazovátkem do katedry. Díky tomuto impulsu se někteří líní prvňáčci v lavici postaví a zároveň celá třída sborově pozdraví paní učitelku: „Dobrý den.“, aniž by to znělo jako nějaký nesrozumitelný hluk.
Tento sled událostí se nazývá magnetická rezonance. Pojďme si vše shrnout ještě jednou, v pár větách. V jádrech atomů máme protony a neutrony, které se neustále otáčejí okolo své vlastní osy. Charakterizujeme je spinovým kvantovým číslem I, které udává jejich magnetické vlastnosti. Pokud se toto číslo nerovná nule, částice, a tedy celá látka, jsou detekovatelné v magnetické rezonanci. Působíme-li na tyto částice vnějším magnetickým polem, částice budou orientovány do 2I+1 směrů a budou vykonávat pohyb okolo směru vnějšího magnetického pole s Larmorovou frekvencí. Více částic bude rotovat ve směru magnetického pole α, protože je to snadnější, méně proti směru magnetického pole β. Nakonec vytvoříme puls o frekvenci, která je stejná jako Larmorova frekvence, a část částic se z roviny α otočí do roviny β, navíc se všechny částice „sesynchronizují“ a otáčejí se společně.


Využití jevu magnetické rezonance
Poté, co jsme se „prokousali“ podstatou magnetické rezonance, potřebujeme vědět, k čemu nám to vůbec je dobré. Tento jev není pro lidské oko postřehnutelný, potřebujeme tedy další postup a zařízení, které měření vyhodnotí.
Trvání vnějšího impulsu je velmi krátké. Když puls odezní, není už síla, která by částice nutila setrvat v pro ně „nepřirozených“ pozicích a začnou se tedy vracet do hladiny α a také už nerotují společně. To, jak rychle se vrátí do původního stavu, je pro každou látku specifické. Takže pokud změříme čas T1 – kdy se částice vrátí do hladiny α, a čas T2 – kdy se částice rozpojí, můžeme určit, o jakou látku se jedná. V našem případě tedy paní učitelka odejde z místnosti a my měříme čas T1, za který si prvňáčci sednou, a čas T2, za který se rozeběhnou ze svých míst různě po třídě.
Nastává nám ovšem malý problém – dostáváme obrovské množství signálu z pacienta, z kterého bychom měli určit čas T1 a T2 pro každou částečku těla. Nevíme ale, odkud která část signálu jde, tedy víme, jaká látka je v člověku, ale nevíme na kterém místě. To se řeší gradientním polem. Co to znamená? Že síla magnetického pole klesá od jednoho konce k druhému, takže od hlavy k patě, od boku na bok apod. Ve výsledku má teda každá částečka svého těla své vlastní „souřadnice“ dané gradientními magnetickými poli, a tak každý signál vycházející z pacienta dokáže magnetická rezonance přiřadit k dané části těla. Jako kdybychom na každého žáka umístili nějakou značku dle toho, na jakém místě ve třídě sedí.
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Obrázek 7 - Cívky okolo pacienta vytvářející gradientní pole.[6]
Nyní přejdeme z fyzikální roviny k praktickému využití – představíme si přístroj, ve kterém vyšetření probíhá, jak probíhá samotné vyšetření a co je jeho výstupem.


Magnetická rezonance v praxi
Magnetická rezonance je moderní diagnostické vyšetření, které umožní lékaři zobrazit tkáně a orgány lidského těla. Není bolestivé ani škodlivé pro lidský organismus. Lékař toto vyšetření předepisuje, pokud je potřeba vyšetřit, zda pacient nemá např. nádor v mozku, močové kameny nebo i přetrhané kolenní vazy. Má tedy široký rozsah použití. V současnosti je magnetická rezonance nejsložitější a nejdražší diagnostická metoda.
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Obrázek 8 - MRI vyšetření.[7]


Jak vypadá přístroj pro vyšetření magnetickou rezonancí?
Samotné zařízení - MRI scanner, ve kterém vyšetření probíhá, se velmi podobá počítačovému tomografu k CT vyšetření. Tvoří ho totiž obrovský magnet ve tvaru tunelu, v jehož středu je umístěno posuvné lehátko, na které je umístěn pacient. Důležitou součástí přístroje je vyhodnocovací systém a obslužný pult, který je umístěn v jiné místnosti.
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Obrázek 9 - MRI scanner.[8]
A jak probíhá samotná diagnostika? Převážná část tkáně člověka se skládá z vody, která obsahuje vodík. Magnet vytváří silné magnetické pole o velikosti 0,1 – 3 Tesla, které usměrní pohyb vodíkových částic v těle. Poté vyšle krátký radiofrekvenční impuls, který změní chování částic, jak je popsáno v předchozí kapitole, a tyto částice vyšlou zpátky signál, který je detekován speciálními cívkami. Tento signál je poté počítačově zpracován na obraz, který lékař využívá k diagnostice pacienta.
Magnetická rezonance zobrazuje tělo v jednotlivých vrstvách, neboli „rozřezané“ na tenké plátky. Z těchto plátků bychom mohli složit opět celé tělo jako skládačku. Snímky poskytují ostrý obraz všech měkkých tkání, čehož se využívá především u zobrazení mozku, míchy, cév nebo měkkých částí kloubů. Magnetickou rezonancí lze vyšetřit celé tělo, avšak kvůli vysokým nákladům na vyšetření se tato metoda předepisuje pouze na některé vyšetření.  Ze snímků můžeme také vytvořit 3D model části těla nebo dokonce model celého těla, který můžeme dále analyzovat a upravovat, jak je potřeba.
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Obrázek 10 - MRI scan hlavy.[9]

[image: Whole body MRI]
Obrázek 11 - MRI scan celého těla.[10]
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Obrázek 12 - Princip vytváření 3D modelu z MRI snímků.[11]
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Obrázek 13 - Model kosté a cév těla z MRI snímků.[12]


Jak probíhá vyšetření?
Výhodou magnetické rezonance je, že pacient nemusí být na vyšetření nějak zvlášť připraven (úprava jídelníčku apod.). Avšak nutností je před vyšetřením odložit všechny kovové předměty (šperky, oblečení, klíče…). Ohled se také musí brát na pacienty, které mají kardiostimulátor, umělé sluchové aparáty, kovové implantáty apod. Silné magnetické pole by tyto předměty přitáhlo, a tím by silně poškodilo pacienta.
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Obrázek 14 - Model pacienta v MRI scanneru.[13]
Samotná magnetická rezonance se nachází ve speciální odstíněné místnosti, kde je pacient v průběhu vyšetření sám, a obsluha se nachází v jedné z vedlejších místností, která je s vyšetřovnou kvůli kontrole průběhu vyšetření propojena oknem. Pacient se pohodlně položí na lehátko, neboť vyšetření může trvat i jednu hodinu a je nutné se co nejméně hýbat. Zařízení je v chodu poměrně hlučné, což je jedna z nevýhod magnetické rezonance. Obsluha kontroluje pacienta vizuálně přes okno, dále je také v přístroji umístěno dorozumívací zařízení pro komunikaci během vyšetření.
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Obrázek 15 - pohled do vyšetřovny z obslužné místnosti. [14]
Po vyšetření může pacient v klidu odejít. Sestavení snímků magnetické rezonance je složitý proces, a proto výsledky vyšetření nejsou ihned po vyšetření k dispozici. Snímky jsou proto po vyhotovení odeslány ošetřujícímu lékaři pacienta, který stanoví další postup léčby.
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