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Prototyp systemu obrazowania w
Aberdeen 1979 T. Kahn 2012



System obrazowania magnetyczno-rezonansowego
Siemens Magnetom Spectra 3T
w Szpitalu Jana Pawta II w Krakowie




Rozwoj Obrazowania MR w IFJ w Krakowie

1986 2011
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A.Jasinski, P.Koziowski, Z.0lejniczak, M.Rydzy, M.Stachurowa, L. ol ! . b .
Z.5uzek i K.Szybifski _ Demielinizacja w mézgu myszy in vivo,

MPRAGE, kriocewka, 59x79x300 um;
W.P. Weglarz, W. Piedzia, et. al., unpublished

Instytut Fizyki Jedrowej, 31-342 Krakdw




Mozliwosci techniki

Obrazowanie gestosci protonowej

Obrazowanie zalezne od czasow relaksacji — unikalna cecha
techniki OMR

Wygaszanie sygnatow od wybranych tkanek
Dynamika przeptywow (krew- angiografia)
Efekt naptywu krwi — perfuzja

Obrazowanie czynnosci serca

Obrazowanie funkcjonalne

Obrazowanie ,dyfuzji” wody — obrazowanie zmian na poziomie
mikrostruktury tkanek

Traktografia
Spektroskopia lokalna

Obrazowanie dla jader innych niz protony (badania
metabolizmu, aktywnosci biologicznej tkanek)

Obrazowanie na hiperspolaryzowanych jgdrach
Obrazowanie z zastosowaniem srodkow kontrastowych
Hybrydy i wspomaganie innych technik



Dalszy rozwoj aparaturowy

Doskonalenie zrodet pola magnetycznego

Doskonalenie cewek nadawczo-
odbiorczych

Rozwoj software — zapis i postprocessing



RozdzielczoS¢ obrazow

Obrazowanie ludzi — grubos¢ warstwy 0.5 —
3mm, pixel 0.5x0.5 do 3x3mm w
systemach 1.5T i 3T, spektroskopia lokalna
5x5x5mm, gradienty ~20 -60 mT/m

Mikroobrazowanie — zwierzeta w systemach
9.4 T —b. duze gradienty do 1 T/m,
grubosc warstwy 50 um , piksel 50x50 pm



Obrazowanie bezgradientowe Transmit
Array Spatial Encoding (TRASE)

Do uzyskania rezonansu potrzebujemy statego
pola B, i zmiennego pola B;(ot)

Obrazowanie , klasyczne”:

- rozroznienie sygnatow z roznych lokalizacji
dzieki wprowadzeniu gradientow statego pola B,

Obrazowanie bezgradientowe:

- rozroznienie sygnatow z roznych lokalizacji
dzieki uzyskaniu zaleznosci fazy pola B,(ot) od
potozenia poprze odpowiednig konstrukcje cewki



Obrazowanie bezgradientowe Transmit
Array Spatial Encoding (TRASE)
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Parame Value J.C. Sharp et al.,, NMR in Biomed.
1D — 2 coils ter 26(2013) 1602-1607

Gradiel

Na podstawie
materiatéw -
udostepnionych przez P_Ixel _

Prof. B. Tomanka Size, AX B, phase gradient B, gradient




Zalety: - wiecej miejsca w magnesie
- eliminacja zasilaczy gradientow
- brak hatasu (terkotanie)

Na podstawie materiatéw udostepnionych przez prof. B. Tomanka



Pierwsze obrazy uzyskane technika
bezgradientowg
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FIG.3A RF Wrist/Hand: NE=128;echo spa'ing 1.1ms;
TR=500ms; partitions=8, width=7.5mm

FIG4. Invivo knee.
NE=128, partitions=16,

width=6.25%mm

FIG 1. 2-axis RF phase gradient coil array

Na podstawie materiatdow udostepnionych przez prof. B. Tomanka



Mate pola 0.2 -0.6 T

Zrodto pola — magnesy state
Zastosowanie — obrazowanie konczyn,

Obrazowanie zwierzat (tzw. systemy
otwarte)

Minimalizowanie ciezaru — magnesy typu
Halbacha



Cewki z wysoko-temperaturowych
nadprzewodnikow (HTC)

Poprawa stosunku sygnat/szum istotna dla systemow w niskich
polach magnetycznych
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B. Proniewski,
Praca doktorska
AGH 2015







Systemy niskopolowe

Firma ESAOTE oferuje mate systemy O-scan

do obrazowania ortopedycznego




Magnesy Halbacha — mate pola

Firma MRI-TECH z Krakowa zbudowata duzo-gabarytowy
Magnes Halbacha

Magnes Halbacha

W nieskonczenie diugim magnesie
pole jest idealnie jednorodne!

Na podstawie materiatéw udostepnionych przez dr K. Turka



Projekt systemu obrazowania konczyn do stacji
orbitalnej firmy MRI-TECH

Na podstawie materiatdw udostepnionych przez dr K. Turka



Projekt systemu obrazowania catego ciata
do stacji orbitalnej firmy MRI-TECH

'.,_Trg'gﬂ % Wizja skanera MRI do catego ciata

Na podstawie materiatdw udostepnionych przez dr K. Turka



Silne pola magnetyczne

Systemy obrazowania z polem 1.5 T obecnie
najpopularniejsze w diagnostyce medycznej
Systemy obrazowania z polem 3 T coraz szerzej
stosowane

Systemy 7 T — do badan naukowych ludzi
(Siemens, GE) — zastosowanie i problemy

9.4 T — do badan naukowych matych zwierzat
(Bruker)



Obrazowanie w silnych polach magnetycznych
— mozliwosci i ograniczenia

= Wzrost czutosci ~B
= Wzrost rozdzielczosci i/lub skrocenie czasu pomiaru w metodach
obrazowych

Wzrost rozdzielczosci czasowej w obserwacji procesow
dynamicznych

Wzrost rozdzielczoSci widm i skrocenie czasu ich akwizycji w
spektroskopii zlokalizowanej MR

= Problemy z ...
Wzrost kosztow technologii
Niejednorodnosc pola B,
Niejednorodnosc pola B,
Problemy ze strojeniem cewek
Bezpieczenstwo — wptyw silnych pdl na cztowieka






Obrazowanie Kardiologiczne

Rozdzielczos¢ czasowa < 50ms

Konieczna synchronizacja:

bramkowanie - wybor dogodnego przedziatu

czasu na akwizycje

trygerowanie — akwizycja sterowana np.

przez EKG

analiza rejestrowanych
monitorowanie oddychania
tylko te akwizycje, ktore od
pPOzyCji serca.

plasterkow - :
i EKG tak aby wybrac

powiadajg tej samej









Bez dyfuzji

b = 900 s/mm?2

Obrazowanie dyfuzyjne

b = 600 s/mm?

b = 1200 s/mm?2

Obrazowanie dyfuzyjne wykorzystuje
zjawisko dyfuzji molekut wody w tkance.
We widknach nerwowych dyfuzja wzdtuz
jest wieksza niz w poprzek wiokna.
Wyroznia sie tutaj nastepujace techniki:

obrazowanie tensora dyfuzji

(ang. DTI — diffusion tensor imaging),
ktore moze byc¢ zastosowane do
obrazowania istoty biatej,

obrazowanie zalezne od dyfuzji

(ang. DWI — diiffusion-weighted imaging),
ktore wykorzystuje sie w obrazowaniu
np. udarow mozgu.

Mozliwos¢ wykorzystania w obrazowaniu
Funkcjonalnym.

Rozwijane w grupie
Dr A. Krzyzaka AGH



Traktografia

Dane potrzebne do stworzenia
obrazu przestrzennego utozenia
widkien nerwowych w uktadzie
nerwowym uzyskuje sie przy
pomocy techniki obrazowania
tensora dyfuzji.

Wykorzystuje sie roznice
wspotczynnika dyfuzji wody
Wzdtuz i prostopadle

do aksonow — widkien nerwowych







Obrazowanie na 23Na

-Zalety obrazowania na sodzie:
-Procesy patologiczne

e MM 111111
ywotnosoia tanek.  uauduududiu) ALY

ATP—ADP (30-70%)

Chalifa Tower, Duba

I=3/2,v=11.2618 MHz/T 2K" @

- niski sygnat in vivo
10 000 — 50 000 razy mniejszy

. relative sensitivit
niz sygnat 'H 4

Sece-¢-1-(1+1)

i L 1 n-vivo concentration [M
« Krotkie czasy relaksacji M)

mozg: T =4 ms,
T,;*=30ms, T, =30 ms

in-vivo sensitivity

Na podstawie materiatéw
udostepnionych przez
Prof. L. Schad’a


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/de/9/93/Burj_Khalifa.jpg




Udar mozgu: 23Na 3.0 Tesla

- problem: measuring time (“time is brain”) .
’ b
- solution: double-resonant 'H/?2Na quadrature G ' 4
r«

head coil and 3D DA-RAD sequence
- 2Na: TE/TR=0.4/100ms, 4x4x4mm?2, 10min

1
9h

- 'H: diffusion (no parallel imaging possible)
- 'H: T2-weighted with TIRM (in acute stroke)

a2 :
- 'H: 3T images quality comparable with 1.5T &__- ) ',p 4 |
F L B iL's
- complete protocol < 25 minutes o '1 ’ l"i ‘\
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Obrazy dyfuzyjne Obraz na sodzie

TTP - thrombotic thrombocytopenic purpura

"H/23Na head coil for human imaging (zakrzepowa plamica matoptytkowa)

at 3 Tesla (Rapid, Wurzburg).

Thulborn et al. Radiology 1999 Tsang et al. JMRI 2011 Konstandin, Neumaier-Probst, Fatar (work in progress),
Mannheim



Obrazowanie MR na 1’0

Abundancja: 3,7x102,1 =5/2, v = 5,772 MHz/T

Rhesus Monkey Rhesus Monkey
'H MRI sagittal image O MRI natural abundance sagittal image

D. Fiat, J. Hankiewicz, Konf. ISMAR, 2001




Obrazowanie MR na 170

H T,WI 70O images
Cor _ (cor, projection’

Obrazy 170 myszy Z howotworem The "0 imaging for reglonal oxygen consumption rate in tumor bearing mice at 7T
przed i poO inhalacji 50% 1702. M. Narazaki', Y. Kanazawa?, H. Ikehira’, and T. Matsuda’
BUKER BioSpec 70/20 USR,
Akwizycja 5 min

Proc. Intl. Soc. Mag. Reson. Med. 18 (2010)




Obrazowanie na
superspolaryzowanych gazach

Dzieki superpolaryzacji uzyskuje sie¢ duzo wigkszg
intensywnosc sygnatu nawet dla bardzo matych
gestosci - gazow

Do superpolaryzacji hadajg sie 3He i 12°Xe
Dotychczas stosowano 3He (abundancja:
1, 34x10%%, I = V2, v = 32,43 MHz/T)

Z uwagi na koszt aktualnie rozwijane sg badania
nad polaryzacjg i zastosowaniem ksenonu
(abundancja: 26,44% I = V2, v = 11,766 MHz/T)



272 cm3
M=21%
coronal

transversal

- -—




Obrazowanie na 1%°Xe
Abundancja: 26,44% | =%, v = 11,766 MHz/T

Przesuniecie chemiczne we krwi ~ 200 ppm umozliwia badanie:

grubosci scianek pecherzykow ptucnych

perfuzji

czasu dyfuzji w naczyniach wtoskowatych

czasu transportu krwi w regionie wymiany gazowej

relatywnie niska cena
dostepnosc
y,fatwa” kriogenika w ciektym azocie
Projekt rozpoczety przez grupe prof. T. Dochnalika

V VAWNAR WY oY WY,



System obrazowania Srod-operacyjnego

Intraoperative MR System, Klinika Uniwersytecka Calgary, Kanada



Hybrydy i wspomaganie innych
technik

Hybryda MRI-PET firmy Siemens
Lokalizator in situ w terapii hadronowe]
Biopsje piersi i prostaty z kontrolg MRI



Biograph mMR
system PET/MRI firmy Siemens




Radioterapia wspomagana przez OMR
(Linac+MRI)
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Obrazowanie funkcjonalne (fMRI)

blood in capillary:
inflowing oxygenated / outflowing deoxygenated

B

Technika kontrastowania BOLD jest
stosowana do otrzymania jasniejszego
obrazu miejsc w mozgu do ktérych dociera
increasing local field gradients kreW ZaWierajaca duZo tlenu-

Sg to miejsca zwiekszonej aktywnosci

— ,pracy mozgu”

Nie mierzy sie wiec bezposrednio aktywnosci
mozgu lecz zwigzane z aktywnoscig zmiany

dephasing _
spins _ chemodynamiczne.

RozdzielczoS¢ przestrzenna ~3-4mm
Rozdzielczo$¢ czasowa ograniczona przez
odpowiedz chemodynamiczna

— rzedu kilku sekund

image
signal
intensity |










