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Imagistică medicală folosind rezonanţa magnetică nucleară

1. Principiile generale ale imagisticii medicale

Sintagma imagistică medicală se referă la obţinerea de informaţii privind starea fiziologică ori patologică, pe baza interpretării imaginii unei porţiuni a corpului. Definit în felul acesta termenul este foarte larg deoarece imaginile ce se pot obţine se bazează pe fenomene diferite, deci poartă informaţie diferită. Ele au totuşi unele elemente comune: reprezintă imagini construite, folosind mijloace tehnice avansate, pe baza răspunsului organismului la interacţiunea cu factori fizici. Fectorul fizic poate fi purtat de un factor chimic, de exemplu radiofarmaceuticele. În acest caz, interacţiunea are loc între ctructurile bologice şi factorul chimic, cel fizic fiind însă purtătorul informaţiei.

Interacţiunea cu factorul fizic implică cedarea unei cantităţi de energie ţesutului. Cu cât energia cedată este mai mare, cu atât investigaţia respectivă poate avea efecte colaterale mai importante.

Imaginea se construieşte de la gradul diferit în care un parametru al factorului e modificat prin interacţiunea cu anumite ţesuturi, deci funcţie de caracteristicile acestora. Valorile parametrului respectiv sunt convertite în grade de luminozitate (nuanţe de gri sau culori asociate convenţional) a imaginii. Cu cât diferenţa între caractericticile ţesuturilor, din punct de vedere al factorului respectiv, va fi mai mare, cu atât va fi mai accentuat contrastul imaginii. Calitatea imaginii e dată de contrast şi de posibilitatea de a distinge mai multe detalii, deci de sensibilitate şi de rezoloţie. Calitatea imaginii e afectată de zgomotul suprapus peste semnalul util şi de eventuale artefacte
. Aceşti parametri depind de răspunsul ţesutului dar şi de caracteristicile radiaţiei incidente şi de prelucrarea tehnică a raspunsului. Imaginile obţinute prin diferite tehnici diferă de între ele, funcţie de:

· factorul fizic şi parametrii acestuia;

· mecanismul de interacţiune cu materialul biologic;

· mijloace tehnice folosite pentru aplicarea factorului fizic şi înregistrarea răspunsului;

· modul de construire a imaginii, de regulă pe calculator, cel puţin la tomografie; în felul acesta se poate îmbulnătăţi calitatea imaginii.

Principalii factori fizicii utilizaţi astăzi în imagistica medicală sunt: radiaţiile X (radiologie, tomografie X sau tomodensitometrie), ultrasunetele (ecografie şi tomografie cu ultrasunete); radiaţiile ionizante emise de substanţe radioactive, fixate, de regulă, pe trasori specifici ţesutului investigat (scintigrafie, tomoscintigrafie sau tomografie de emisie), câmpul electromagnetic (tomografie RMN).

Tomografia

[image: image7.jpg]


Cu oricare din aceşti factori fizici se pot obţine imagini tomografice. Termenul de tomografie vine de la gr. tomì=secţiune, deci înseamnă obţinerea unor imagini pe secţiuni. Prima etapă este stabilirea secţiunii ori secţiunilor pe care se face înregistrarea. În continuare secţiunea se împarte în elemente de volum (voxel = volum element) şi trebuie obţinut un semnal corespunzând răspunsului individual al fiecăruia. Odată înregistrate aceste semnale imaginea se construieşte de către un calculator în aşa fel încât fiecărui element de volum să‑i corespundă un element de imagine (pixel = picture element). Un parametru al răspunsului tisular, cel mai adesea intensitatea, dar nu numai, se traduce în grade de luminozitate (uneori culoare) a pixel-ului corespunzător, astfel încât matricea reprezintă o matrice de elemente (puncte) de luminozitate. Fiecărui element de imagine corespunzându‑i un element de volum, cu cât matricea e mai mare, cu atât elementul de volum e mai mic.

Evident, nu se pot distinge detalii mai mici decât un voxel. Micşorarea voxel‑ului duce însă, de regulă, la mărirea zgomotului.

Prin înregistrarea unui număr mare de secţiuni adiacente, se poate construi, pe calculator o imagine tridimensională (3D), care apoi poate fi examinată în orice secţiune: planuri diferite şi unghiuri diferite.

2. Imagistică de rezonanţă magnetică nucleară

Principii

O particulă în mişcare de rotaţie e caracterizată de un moment cinetic (L), vector perpendicular pe planul traiedtoriei, dependent de masa şi viteza particulei şi raza traiectoriei, deci descrie caracteristicile mişcării: L~mvr.

O sarcină electrică în mişcare este influenţată de un câmp magnetic, deci se comportă ca un mic magnet, caracterizat printr‑un moment magnetic. Momentul magnetic e tot un vector perpendicular pe planul traiectoriei, sensul depinnzâd de semnul sarcinii.

Electronul are un moment cinetic şi, respectiv, un moment magnetic orbital, corespunzător rotaţiei în jurul nucleului, dar şi un moment cinetic şi, respectiv, un moment magnetic de spin. Acestea din urmă ar putea fi interpretate intuitiv ca fiind corespunzătoare unei mişcări de rotaţie în jurul propriei axe. În mecanica cuantică, momentul cinetic de spin sau spinul (S) e cuantificat, depinzând de numărul cuantic de spin (s), 
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unde: 
γ=e/2m=raport giromagnetic;


g=factorul lui Landé, constantă ce depinde de natura particulei;

h=constanta lui Plank; 

S=moment cinetic de spin; 

s=munăr cuantic de spin, s=1/2,-1/2.

Momentul magnetic se măsoară în joule/tesla (J/T).

Mărimea μB=γh/2π=he/4πme se numeşte magnetonul lui Bohr (me=masa electronului) se poate considera o cuantă de moment magnetic. În mod similar protonul are şi el moment magnetic de spin. Se defineşte magnetonul nuclear, μN=hγN/2π=he/4πmp, în care s‑a înlocuit masa electronului cu a protonului (mp); γN este raportul giromagnetic al protonului. Magnetonul nuclear e cu trei ordine de marime mai mic decât magnetonul lui Bohr deoarece masa protonului este mai mare. Se constată şi se demonstrează În mecanica cuantică faptul, inexplicabil în cadrul mecanicii clasice, ca neutronul, deşi neutru, are totuşi un moment magnetic de spin, egal cu al protonului. Ca şi în cazul electronului, nucleolii se asociază in perechi de spin opus (+1/2 şi –1/2), astfel încât pentru un număr par, spinil total e nul.

Pentru un nucleu, cuprinzând un număr Z de protoni şi A-Z neutroni, momentul magnetic de spin total se obţine prin însumarea momentelor corespunzătoare protonilor şi, respectiv, neutronilor. Sunt posibile trei cazuri:

· atât protonii cât şi neutronii sunt în număr par (A şi Z pare); rezultă un spin nul;

· numărul de masă (A) e impar, deci fie protunii, fie neutronii, sunt în număr impar; rezultă un spin semiîntreg (+1/2 sau –1/2);

· A e par şi Z impar, ceea ce înseamnă că atât protonii cât şi neutronii sunt în număr impar; spinil este întreg (1), deoarece spinul semiîntreg rezultat pentru fiecare tip de nucleoni în parte se adună, dând 1.

Dacă o particulă, având un moment magnetic nenul, e plasată în câmp magnetic (B), asupra ei se exercită un cuplu de forţe, ceea ce imprimă o mişcare de precesie, precesia Larmour, având ca ax direcţia câmpului magnetic, în urma căreia se va orienta pe direcţia lui B. E o mişcare similară cu a unui titirez. Viteza unghiulară (ωL) şi, respectiv, frecvenţa (νL) mişcării de presesie sunt date de relaţiile:

ωL=gγB;
νL=ωL/2π=g(γ/2π)B.

Înmulţind frecvenţa cu constanta lui Plank, se regăseşte expresia magnetonului. Deci

hνL=g(γh/2π)B=gμBB ( pentru electron

hνL=gN(γNh/2π)B=gNμNB ( pentru un proton.

Deci νL, frecvenţa Larmoure  a protonului, e proporţională cu inducţia câmpului magnetic şi cu magnetonul nuclear. Ea este  de ordinul MHz, aşadar în domeniul de radiofrecvenţă. 

Dacă o particulă având un moment magnetic se plasează într-un câmp magnetic uniform de inducţie B, ea va avea o energie potenţială ε=-μB=-gNμNBs.

Comparând această relaţie cu expresia frecvenţei Larmoure, rezultă că la o variaţie a numărului cuantic de spin cu 1 unitate (între –1/2 şi +1/2), energia variază cu Δε=hνL. 

Deci într-un câmp magnetic, protonul se poate afla în două stări energetice, cea mai joasă corespunzând spinului +1/2. Cele două stări reprezintă o orientare paralelă (p), respectiv, antiparalelă (a), cu direcţia câmpului. La echilibru, într-o populaţie de protoni, repartiţia pe cele două nivele este dată de relaţia lui Boltzmann: 
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Np şi Na reprezintă numărul de protoni aflaţi pe cele două nivele (paralel, respectiv antiparalel).

B=inducţia câmpului magnetic;

k=constanta lui Boltzmann;

h=constanta lui Plank;

T=temperatura absolută.

Raportul are o valoare puţin mai mare decât 1, deci pe nivelul fundamental se află mai puţini protoni. În consecinţă, la echilibru, μN rezultant e paralel cu inducţia câmpului magnetic (B).

Pentru ca un proton să treacă de pe nivelul fundamental pe nivelul excitat, trebuie să i se furnizeze o energie egală cu Δε. Deci el poate absorbi o radiaţie electromagnetică de frecvenţă egală cu frecvenţa Larmoure; este frecvenţa de rezonanţă. Supă cum reiese din relaţiile de mai sus, această frecvenţă e proporţională cu inducţia câmpului magnetic B. 
Spectre de rezonanţă magnetică nucleară

O populaţie de nuclee cu spin nenul, plasată într‑un câmp magnetic uniform şi constant se repartizează, aşa cum am văzut între cele două nivele energetice conform legii lui Boltzman. Dacă peste acest câmp se suprapune un câmp electromagnetic cu frecvenţa Larmour, spinii absorb energia şi pot trece rapid pe nivelul energetic superior; ei intră în rezonanţă cu câmpul EM. Reorientarea spinilor induce o tensiune electromoroare într‑o înfăşurare ce înconjoară proba. Aplicându‑se un câmp electromagnetic de frecvenţă variabilă continuu (în domeniul de radiofrecvenţă), fiecare specie nucleară cuprinsă în eşantion va intra în rezonanţă la propria frecvenţă Larmour (ν=νL); s‑a realizat astfel un baleiaj de frecvenţă. Înregistrându‑se semnalul se obţine spectrul RMN, A(ν); frecvenţa liniilor spectrale corespunde frecvenţei Larmour a nucleelor, iar amplitudinea numărului de nuclee care absorb la frecvenţa respectivă.

Operaţia se poate realiza şi altfel: câmpul EM aplicat are o frecvenţă constantă, dar peste câmpul B se aplică un al doilea câmp, de intensitate mult mai mică (ΔB) şi reglabil. Rezonanţa se obţine pentru gNμN(B+ΔB)=hνL. S‑a făcut un baleiaj de câmp.

În prezent, spectrele RMN se obţin prin aplicarea unui semnal de radiofrecvenţă sub forma unor impulsuri scurte (μs), de frecvenţă fixă. Acestea induc o perturbare a spinilor. După încetarea impulsului, ei revin în situaţia de echilibru, printr‑o precesie Larmour liberă, corespunzând unui semnal sinusoidal amortizat, specific pentru fiecare specie nucleară prezentă. Se înregistrează răspunsul sistemului ca o funcţie de timp f(t). Printr‑o transfirmare Fourier se obţine spectrul A(ν) al sistemului.

Frecvenţa Larmour, depinzând de inducţia câmpului magnetic în imediata vecinătate a nucleului, e influenţată de câmpurile magnetice ale altor nuclee prezente şi de norul electronic ce înconjoară nucleul. Acesta realizează o ecranare, ce se manifestă prin faptul că nucleul „simte” un câmp magnetic nai nic decât cel aplicat (B). Consecinţa va fi o deplasare a frecvenţei de rezonanţă faţă de cea a nucleului izolat. Deplasarea e de ordinul 10-6 din frecvenţa de rezonanţa şi se exprimă în părţi pe milion (ppm=10-6). Deplasarea poate da indicaţii asupra mediului ambiant. De exemplu, frecvenţa de rezonanţă a protonilor în grăsimi e deplasată faţă de cea în apă cu 3,3ppm. La B=1T, frecvenţa Larmour a protonilor fiind 42,6MHz corespunde unei deplasări de 140Hz. Exprimarea în ppm are avantajul că nu depinde de intensitatea câmpului.

3. Spectroscopia RMN bidimensională

La excitarea cu un câmp de RF a macromoleculelor, interacţiunile dintre protoni sunt multiple, deci spectrele ce se obţin sunt extrem de complexe, multe linii spectrale suprapunându‑se, aşa că devine destul de dificil de extras informaţia. Acest lucru este înlăturat prin spectroscopia bidimensională. Extitarea se face în secvenţe. Într‑o primă etapă, proba este iradiată cu un semnal de RF care va excita toate nucleele. Fiecare însă va avea o precesie cu o frecvenţă ce depinde de câmpul local, deci de interacţiunile la care ia parte. După un timp t1 variabil în trepte, când spinii var fi defazaţi în funcţie de propria frecvenţă Larmour, se aplică un al doilea semnal de RF, care va avea, evident, efecte diferite asupra fiecărui spin. După un timp t2, timpul de achiziţie, se înregistrează răspunsul. Operaţia se repetă pentru diferite valori ale lui t1, aşteptându‑se, de fiecare dată, revenirea în starea de repaus. Prin analiza Fourier a răspunsurilor înregistrate, s(t1,t2), se obţine spectrul bidimensional, funcţie de două variabile de frecvenţă, ν1 şi ν2, corespunzătoare timpilor t1 şi t2. Spectrul va cuprinde o serie de vârfuri aflate pe diagonală, reprezentând spectrul unidimensional, dar şi alte vârfuri, aşezate simetric faţă de dagonală. Acestea indică interacţiunile dintre protoni: un vârf având coordonatele (νa, νb) şi simetricul lui de coordonate (νb, νa) indică interacţiunea dintre un nucleu cu frecvenţa de rezonanţă νa şi unul cu frecvenţa νb. Spectroscopia RMN bidimensională e foarte utilă pentru determinarea structurii proteinelor şi a altor macromolecule biologice.

4. Relaxarea spinilor

Dacă peste câmpul magnetic uniform B0, care a orientat spinii pe direcţia lui se suprapune un al doilea câmp, câmpul de excitare (β), variabil cu frecvenţa Larmour şi orientăt perpendicular pe primul, spinii vor ieşi din starea de echilibru. Ei se vor orientă pe direcţia câmpului de excitare, deci normal la direcţia câmpului B0. Magnetizarea pe direcţia lui B0, pe care o vom nota cu λ va deveni nulă, iar cea pe direcţia câmpului excitator (β), notată μx, va fi maximă. La întreruperea câmpului β, spinii vor revenii, după un anumit timp, la starea de echilibru, efectuând o mişcare de precesie cu frecvenţa Larmour. Variaţia câmpului magnetic rezultată poate fi măsurată prin t.e.m. indusă într‑o bobină. Semnalul înregistrat e un semnal sinusoidal atenuat (după o lege exponenţială), cu frecvenţa νL. Constanta de timp de atenuare se numeşte timp de relaxare. Amplitudinea semnalului scade datorită cedării energiei moleculelor înconjurătoare. Timpul de relaxare înregistrat pe direcţia longitudinală (z = direcţia câmpului B0) se numeşte timp de relaxare longitudinală sau timp de relaxare spin‑reţea, reţeaua desemnând ansamblul moleculelor cărora le cedează energie. Se notează cu T1.
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în care μ0=magnetizarea (momentul magnetic) în repaus, orientat pe direcţia câmpului B0 (z); μz = componenta longitudinală a magnetizării.

La t=T1, μz=μ0(1-1/e) ~ 0,63μ0 , iar la t=3T1; μ0 creşte la 0,95 μ0, deci practic a revenit la valoarea iniţială.

Timpul de relaxare înregistrat într-un plan perpendicular pe B0 se numeşte timp de relaxare transversal sau timp de relaxare spin-spin. Se notează cu T2.
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în care: μx0=magnetizarea transversală în momentul iniţial, deci după excitare în momentul în care începe relaxarea; μx=componenta transversală a magnetizării.

La t=T2; μx=μx0(1/e) ~ 0,37μx0, iar la t=3T2; μx scade la 0,05μx0, deci se poate considera că a revenit la 0.

T2 este mai acurt decât T1. Explicaţia este următoarea: înmomentul întreruperii câmpului excitator, toate nucleele au aceaşi orientare, deci oscilează în fază (semnalele sunt coerente). Pe măsura relaxării, are loc un schimb de energie între nuclee (de aici denuluirea de timp de relaxare spin‑spin) ceea ce face să se piardă coerenţa, deci rezultanta se va anula înaintea revenirii pe direcţia revenirii pe direcţia lui B0. În tabelul de mai jos sunt daţi timpii de relaxare pentru unele ţesuturi. T1 s‑a indicat prin două valori ale câmpului magnetic, deoarece depinde de acesta.

Timpii de relaxare ai unor ţesuturi

	Tesutul
	T2 (ms)
	T1 (ms) (B=0,5T)
	T1 (ms) (B=1,5T)

	Adipos
	80
	210
	260

	Ficat
	42
	350
	500

	Muşchi
	45
	550
	870

	Materie alba
	90
	500
	780

	Materie cenuşie
	100
	650
	920


La pierderea coerenţei contribuie esenţial şi neomogenităţile câmpului magnetic extern (al magnetului) şi susceptibilitatea magnetică diferită a ţesuturilor. Deci, de fapt, constanta de timp înregistrată va fi determinată de aceste neomogenităti, macând constanta de timp caracteristică probei. Se defineşte o constantă de timp T2* dată de neomogenităţile câmpului. Între aceste constante de timp există relaţia: T2*<<T2<T1.

Aşa cum am văzut, numai nucleele cu spini nenuli sunt sensibile la aplicarea unor câmpuri magnetice. În plus, momentul magnetic depinde, în afara inducţiei câmpului magnetic şi magnetonului nuclear, de factorul Landé (gN), specific fiecărei specii nucleare. Asta înseamnă că sensibilitatea diferiţilor nucleizi e mult diferită. Se defineşte ca sensibilitate relativă raportul dintre intensitatea semnalului produs de o anumită specie nucleară şi a semnalului produs de acelaşi număr de nuclee de hidrogen (protoni). Dată fiind concentraţia mare în care se află în orice ţesut viu, este elementul cel mai indicat pentru înregistrare RMN in vivo. Uneori se fac şi înregistrari ale fosforului.

5. Imagistica de rezonanţă magnetică (IRM)

Imagistica RMN (IRM) are ca scop realizarea imaginii bidimensionale dintr‑o anumită secţiune a corpului din care e posibilă obţinerea unei imagini tridimensionale, pornind de la un număr mare de secţiuni ori chiar a unei înregistrări tridimensionale, a răspunsului ţesuturilor la un semnal magnetic ce induce RMN a protonilor, oferind în felul acesta informaţii privind starea fiziologică sau patologică a ţesuturilor.

Parametrii măsurabili care mijlocesc aceste informaţii sunt densitatea de protoni şi timpii de relaxare (T1 şi T2). Primul parametru (densitatea de protoni) este, evident, legat de hidratarea ţesuturilor, iar ceilalţi doi depind de starea apei în ţesuturi (apă liberă, apă legată), deci de interacţiunea ei cu moleculele biologice. Se observă că, spre deosebire de alte molecule imagistice în care se înregistrează un singur parametru, radiaţia transmisă, pentru razele x, radiaţia reflectată, în ecografie, ori gradul de fixare în ţesuturi, în cazul scintigrafiei, imaginile RMN pot înregistra 3 parametrii, ceea ce înseamnă o mai mare flexibilitate şi o cantitate mai mare de informaţie, dar şi o complexitate sporită atât a aparaturii cât şi a protocoalelor de lucru deci necesită o reglare mai fină a parametrilor funcţie de ceea ce se urmăreşte. În plus, prelucrarea răspunsului pentru obţinerea imaginii e şi ea mai complexă. Marele avantaj al imagisticii RMN este faptul că nu utilizează radiaţii ionizante (X sau γ ), deci nocivitatea este incomparabil mai mică.

Imaginea se obţine, ca şi în cazul altor forme de imagistică, prin diferenţa intensităţii semnalului înregistrat în zone alăturate, corespunzând unor caracteristici diferite. Deci problema care se pune e convertirea variaţiei parametrilor înregistraţi în modificări ale intensităţii semnalului. În ceea ce priveşte concentraţia protonilor, chestiunea e relativ simplă, dat fiind că amplitudinea semnalului de RF de relaxare creşte monoton cu aceasta. Pentru timpii de relaxare, intensitatea semnalului depinde de momentul în care se înregistrează răspunsul şi de frecvenţa stimulilor de excitare. În funcţie de acestea există mai multe regimuri de funcţionare, dând evident informaţii diferite. Pentru îmbunătăţirea contrastului se folosesc şi „agenţi de contrast”. Aceştia sunt, în general, materiale paramagnetice, substanţe cu electroni nepereche; ele au o susceptibilitate magnetică ridicată, ceea ce duce la o distorsiune locală a câmpului magnetic şi deci la modificarea timpilor de relaxare.

6. Instalaţia

Corpul pacientului este introdus în interiorul unui magnet care generează un câmp magnetic uniform. Se folosesc magneţi permanenţi, electromagneţi ori magneţi supraconductori. Magneţii permanenţi sunt mai puţin costisitori în exploatare (nu consumă energie); marele lor dezavantaj e greutatea, care poate ajunge la 100t. Electromagneţii au un mare consum de energie şi degajă o cantitate importantă de căldură, datorită didipaţiei pe rezistenţa înfăşurărilor, ceea ce implică necesitatea unui sistem de răcire. Pot genera câmpuri magnetice de până la 0,15T. Magneţii supraconductori sunt electromafneţi răciţi până la -269°C, printr‑un dubli circuit cu azot şi heliu lichid. La această temperatură, rezistenţa înfăşurării devine nulă (fenomenul de supraconductivitate), deci consumul de energie e foarte mic. Pot genera câmpuri de până la 2T.

Pentru stabilirea secţiunii şi a elementelor de volum de pe care se face înregistrarea se aplică, pe anumite direcţii, câmpuri magnetice neuniforme liniar variabile în spaţiu, suprapuse peste câmpul magnetic principal, aşa-numiţii gradienţi de câmp. Aceştia se obţin cu ajutorul unor înfăşurări cu geometrie şi orientare adegvate.

Semnalele de RF excitatoare se aplică prin intermediul unor bobine prin care circulă un curent alternativ cu frecvenţa de rezonanţă (dependentă de inducţia câmpului magnrtic). Uneori, aceleaşi bobine se folosesc şi pentru înregistrarea răspunsului.

Prelucrarea semnalelor înregistrate şi construirea imaginii se realizează pe computer.

Dat fiind că se lucrează în câmp magnetic şi cu semnale electromagnetice de radiofrecvenţă, pot apărea interacţiuni cu mediul înconjurător, în ambele sensuri. Omogenitatea câmpului magnetic poate fi alterată de prezenţa unar obiecte feromagnetice cu deosebire dacă acestea sunt în mişcare; invers, câmpul magnetic poate perturba funcţionatrea unor aparate electrice cum ar fi: stimulatoare cardiace, monitoare video, suporturi pentru înregistrare magnetică (discuri, benzi), tuburi de radiaţii X, etc. Semnalele de RF înregistrate fiind slabe pot fi perturbate de semnale captate din exterior. Pentru evitarea acestor interacţiuni se face o ecranare a încăperii şi se evită introducerea de surse de radiaţii (exemplu: iluminatul fluorescent).

7. Exemplu de ofertă comercială de sistem RMN

HITACHI Medical Corporation Japonia
AIRISTM II
Sistem de Rezonanta Magnetica Nucleara
- cu Magnet Permanent - 0.3 Tesla -
AIRIS II este unul dintre cele mai performante sisteme RMN disponibile la ora actuala, oferind o gama larga de functii si facilitati de ultima ora. Spre deosebire de sistemele cu magnet rezistiv sau supra-conductor, AIRIS II, datorita magnetului permanent, are costuri de intretinere extrem de scazute, precum si o fiabilitate foarte mare. Tinand cont de conditiile specifice din Romania, AIRIS II este ideal atat pentru spitalele de stat, cat si pentru clinicile particulare, costurile de intretinere mici fiind extrem de importante.
AIRIS II - specificatii tehnice
Gantry cu magnet permanent 0.3 T, cu camp magnetic vertical
· Deschidere 210O in fata si 70O in spate 

· Circuit magnetic fara curenti liberi Eddy 

· Sistem gradient 15 mT/m, slew rate 30 T/m/s 

· Sistem de transmisie si receptie radiofrecventa 5 kW, iesire pe 4 canale 

· Masa pentru pacient 

Bobine
· Bobina deschisa QD pentru cap 

· Bobina flexibila QD medie pentru corp 

· Bobina flexibila QD mare pentru corp 

· Bobina pentru gat si articulatii 

· Bobina QD pentru genunchi 

	PRIVATE
Computer control si procesare a datelor Computer RISC Ultra Sparc, 64 bits 

· Procesor de imagine 

· 3.5'' / 9 GB hard disk 

· 5.25'' / 2.6 GB disk optic 

· Monitor color 21'' 

Pachet Gating
· Gating ECG 

· Unitate Gating periferic 

Pachet scanare rapida
· High Resolution Fast Spin Echo / Fast IR 

· Pachet "dual slice" 

Pachet MRA
· 2D / 3D TOF 

· 2D / 3D PC 
	


Accesorii standard
· Cutie filtrare 

· Fantoma de calibrare 

· Matlasare masa pacient 

· Interfon 

Optiuni
1. Sistem de compensare a fluctuatiilor magnetice 

2. Bobina pentru san 

3. Bobina QD pentru genunchi 

4. Bobina pentru articulatii (L - mare) 

5. Bobina pentru articulatii (S - mica) 

6. Iesire I/F semnal DICOM 3 

7. Bobina QD pentru incheietura mainii 

8. Bobina QD pentru umar, preformata 

9. Bobina preformata pentru umar "multiple array" 

10. Kit "multiple array" 

11. Bobina pentru cap / gat "multiple array" 

12. Bobina QD flexibila pentru corp (S - mica) 

13. Bobina TMJ 

14. Bobina pentru cap / gat 

15. Fluoroscopie Rezonanta Magnetica 

16. Blindarea camerei pentru radiofrecventa (4 x 5 m, o fereastra, o usa) 

17. Aer conditionat 

18. Imprimanta laser 8700 

19. Secvente EPI (SE / DW)

Instalarea se efectueaza de catre un inginer HITACHI Medical Systems Europe, cu asistenta din partea inginerilor MATE-FIN. Transportul sistemului in camera RMN este supravegheata de catre inginerul HITACHI, iar dupa instalare acesta va masura undele electromagnetice deviate. 
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Corespondenţa element de volum ― element de imagine în tomografie
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Momentul cinetic şi momentul magnetic


a. Momentul cinetic şi momentul cinetic de spin al unui electron; b. Momentul cinetic de spin şi momentul magnetic de spin al unui electron; c. Momentul cinetic de spin şi momentul magnetic de spin al unui proton; L = momentul cinetic orbital al electronului; v = viteza; r = raza orbitei; S = momentul cinetic de spin; μ = momentul magnetic de spin; e = sarcina elementară; me, mp = masa electronului, respectiv a protonului





140Hz





  0         1        2          3          4





Δf (ppm)





A





a.





b.





c.





B





μ





B





μ





ωL





Mişcarea de precesie a protonului în câmp magnetic


B = inducţia câmpului magnetic; μ = momentul magnetic; ωL = viteza unghiulară a precesiei Larmour; θ = unghiul format de momentul magnetic şi inducţia câmpului magnetic
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Nivelele energetice ale protonului


B = inducţia cĂmpului magnetic ; Np,Na = nr de protoni cu orientare paraleleă şi respectiv antiparalelă; Δε = diferenţa dintre nivelele energetice.





Schema de principiu a unei instalaţii de spectrometrie RMN


GRF = generator de radiofrecvenţă (RF); BE = bobină de excitare; BR = bobină de recepţie; P = probă; RRF = receptor de RF; AF = analiza Fourier (în cazul excitării cu un impuls scurt de frecvenţă fixă); ν = frecvenţa; A = amplitudinea semnalului.





Semnal recepţionat la excitarea în impulsuri


a. evoluţia în timp a semnalului recepţionat; b. spectrul corespunzător





Deplasarea chimică


La o frecvenţă Larmour a protonului, la B=1T, νL=42,6MHz, unei deplasări chimice de 3,3ppm îi corespunde o variaţie a frecvenţei de 140Hz
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� Elemente ce nu au corespondent în structura anatomică
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