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Tehnologijas
cilveka veselibai:

magneétiskas rezonanses tomografija
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Magnétiskas rezonanses tomografija (MRT) ir mediciniska iek$éjo organu un audu izmeklésanas metode (par
tomografiskajam metodém sauc metodes, ar kuram var iegit planu audu slanu attélus). Si metode pamatojas

uz kodolu magnétiskas rezonanses (KMR) paradibu.

Atskiriba no KMR spektroskopijas, kura tiek izmantots pilnigi homogéns magnétiskais lauks, magnétiskas rezonanses
tomografija lieto magnétiska lauka gradientu. MRT metodé ir svarigi noskaidrot rezonéjo3o adenraza kodolu
jeb protonu telpisko sadalijumu, jo cilvéka organisma dazadi audi un organi satur at$kirigu tdenraza daudzumu.

Kodolu magnétiska rezonanse

Kodolu magnétisko rezonansi (KMR) $kidrumos un cie-
tas vielas 1946. gada atklaja amerikanu fiziki Felikss Blohs
(Felix Bloch, 1905-1983) un Edvards Persels (Edward Mills
Purcell, 1912-1997), kuri par savu atklajumu 1956. gada
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sanéma Nobela prémiju fizika. Kodolu magnétiskaja re-
zonansé izmanto Zémana efektu kimisko elementu atomu
kodolos ar magnétisko momentu (*H, °Li, '°B, !'B; *C, **N;
70, *'P, #Ca u.c.). Aréja magnétiska lauka B, kodolu mag-
nétiskie momenti orientéjas magnétiska lauka virziena vai
pretéji magnétiskajam laukam: limeni saskelas (AE) un $i
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saskel$anas ir proporcionala magnétiska lauka intensitatei
B, (3. att.). Kodolu magnétiska rezonanse izmanto spécigus
magnétiskos laukus ar intensitati 1 tesla (T) un vairak (Ze-
mes magnétiskais lauks ir tikai 60 mikroteslas — 17 000 reizu
mazaks!). Saskeltie limeni AE = hv, (h = 6,626 x 10°* Js ir
Planka konstante) var absorbét elektromagnétiskos vilpus ar
rezonsanses frekvenci v. Udenraza atoma kodoliem (proto-
niem) pie aréja magnétiska lauka 1 T rezonanses frekvence
v,= 42,6 MHz, kas atbilst 7 metru radiovilpiem. Pie spéciga-
kiem magnétiskiem laukiem rezonanses frekvence ir lielaka
un vilpu garums mazaks.

KMR radiovilpu starojums magnétiska lauka ierosina
atomu kodolus (parejas no a uz f limeniem, 3. att.), un péc
radiosignalu izsléganas ierosinato kodolu
magnétiskie momenti atgriezas lidzsvara sta-
vokli - relaksé, ko var novérot péc radiovilpu
starojuma intensitates. Relaksacijas procesi
$kidrumos un kristalos saistas ar atomu ko-
dolu mijiedarbibu ar apkartéjiem atomiem
un atomu kodoliem. Ir zinami vairaki relak-
sacijas mehanismi, kurus raksturo atskirigs
relaksacijas ilgums, ko novéro mérijumos
(4. att.). Atomu kodolu rezonanses frekvence
ir atkariga no materiala mikrostruktiras, un
dazados kimiskos savienojumos ta atskiras.
Sis frekvencu izmainas — kimiska nobide
(6v,) salidzinajuma ar rezonanses frekven-
ci (v,) - ir nelielas: absolitas Av, izmainas
svarstas no daziem desmitiem lidz daziem
simtiem hercu (5. att.). Kimisko nobidi un
relaksacijas procesus izmanto KMR spektro-
skopija cietvielu fizika, kimija un biologija
defektu un molekulu struktaras pétijumos.
KMR relaksacija lauj pétit arl molekulu kusti-
bu un kimisko reakciju kinétiku. Relaksacija
$kidrumos un biologiskos objektos ir liela
meéra atkariga no parauga blivuma un visko-
zitates un raksturo organu $anu ipasibas, ko
izmanto magnétiskas rezonanses tomografija
medicina.

Attelu iegusana ar
magneétisko rezonansi

Magnétiskas rezonanses tehniku attélu ie-
gusanai attistija amerikanu kimikis profesors
Pols Loterbiirs (Paul Christian Lauterbur,
1929-2007) un anglu fizikis Piters Mensfilds
(1933-2017). Sie pétijumi, kas tika veikti ne-
atkarigi viens no otra, vainagojas ar Nobela
prémiju medicina 2003. gada. Sava Nobela
lekcija P. Loterburs uzsvéra, ka vinam pie-
$kirta balva ir kopigs kimika un fizika pétiju-
mu rezultats un masdienu zinatne kopuma ir
starpdisciplinara: "Veésturiski kimija attistijas
no mistiskas alkimijas, empiriskas metalurgi-
jas, fizikas, mineralogijas, medicinas un ku-
linarijas un pédéjos simt gados mijiedarbiba
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ar fiziku un biologiju veidoja vairak vai mazak vienotu dis-
ciplinu - fizikalo kimiju un biokimiju. Fizikas attistiba batis-
ku ieguldjjumu ir devusi atklajumi astronomija, mehanika,
matematika, kimija un citas zinatnés." [1]

Telpisko koordinatu noteik$anai P. Loterburs izmantoja
papildu gradienta magnétisko lauku (telpiskai kodésanai).
Vins ari izstradaja metodi, ar kuru magnétiska lauka gra-
dienta rotacija lava iegat objekta attéla telpiskas koordina-
tas. Pirmo attélu - divas kivetes ar parastu tdeni (H,0), ku-
ras aptver trauks ar smago deitérija iideni (D,0O; smagajam
udenradim (D) ir cita rezonanses frekvence!), vin$ ieguva
jau 1971. gada un pétijuma rezultatus 1973. gada publicéja
zurnala Nature [3].

1. attels. Pols Loterburs pie agrina magnétiskas rezonanses tomografa Stonibrikas (Stony Brook)
Universitate, Nujorka, pagajusa gadsimta astondesmito gadu sakuma

2. attéls. Nozimigu ieguldijumu magnétiskas rezonanses tomografijas attistiba sniedza britu fizikis
Piters Mensfilds, kurs izstradaja metodes atrai magnétiskas rezonanses signalu apstradei
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3. attéls. Kodolu magnétiska rezonanse (KMR) ir iespgjama atomos ar kodola magnétisko momentu.

Attela ilustréta KMR ar idenraZa atoma kodoliem (protoniem). Magnétiska lauka (Bo) protona
energétiskie limeni saskelas (Zémana efekts) AE = yhB /27 — protona magnétiskie momenti
atskiras pamatstavokli un ierosinata stavokli. Rezonanses efekts pamatojas uz rezonases starojuma
(AE=hv,) absorbciju un protona pareju ierosinata stavokit (radiovilnu starojums ir perpendikulars

magnétiskajam laukam un attéla nav paradits). Rezonanses frekvence v, ir proporcionala magnétiska

lauka intesitatei B, Lielums h = 6,626 x 10 Js ir Planka konstante, un y = 5,586 ir protona
giromagnétiska konstante

t
hv, )
Relaksacija
B,=0 B,>0 B,=0
4. attels. KMR relaksacijas laiks ir atkarigs no ierosinato protonu apkartnes (materiala
mikrostruktiiras), un to izmanto kimiskaja analizé un magnétiskas rezonanses tomografija
H—=H 4 cHO v,= 90 MHz
| | / 26 0
H—?—?—O
H—H 2
H L.,
s |
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5. attéls. Udenraza kodola rezonanses frekvence etanola ir atkariga no atoma pozicijas molekula.
Frekvences izmainas — kimiska nobide & = Av/v, ir neliels skaitlis, ko méra ppm vienibas
(anglu val. parts per million — dalinu skaits uz miljonu)
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Nozimigu ieguldijumu magnétiskas rezo-
nanses tomografijas attistiba sniedza britu
fizikis profesors Piters Mensfilds. Kop$ 1974.
gada P. Mensfilds izstradaja metodes atrai
magnétiskas rezonanses signalu apstradei.
1976. gada vins ieguva pirmo cilvéka kerme-
na dalas (pasa roku pirkstu) attélu ar magne-
tiskas rezonanses metodi, skenéjot objektu
23 minutes. 1977. gada P. Mensfilds ieviesa
loti atru magnétiska lauka gradientu parsleg-
$anas metodi ("momentuznémuma metode",
anglu val. - echo planar imaging) [4], kuras
pamata ir atkartota atbalss signalu registraci-
ja. Tadéjadi kluva iespéjams iegut attélu lai-
ka, kas neparsniedza vienu sekundi. Pirmo
krasukurvja attélu P. Mensfilds ieguva 1983.
gada [5]. P. Mensfilds ari izveidoja magnétiska
lauka gradienta spolu ekranizaciju, lai pasar-
gatu pacientus no spécigo magnétisko lauku
iedarbibas.

Pirmie komercialie kodola magnétiskas
rezonanses tomografi tika izstradati pagajusa
gadsimta 80. gados. Kops 1986. gada medicina
termina "kodolu magnétiska rezonanse" vieta
lieto apziméjumu "magnétiska rezonanse", lai
noveérstu pacientu radiofobiju — nepamatotas
bailes no varda "kodols", ko parasti saista ar
kodolenergiju un radioaktivitati.

Magnetiskas
rezonanses
tomografija

Magneétiskas rezonanses tomografija (MRT)

kluva iespéjama, izmantojot papildu gradienta
magnétisko lauku, kas fikséja objekta telpis-
kas koordinatas, un atras skenésanas metodes.
Magneétiskas rezonanses tomografs sastav no:
1) pastaviga magnéta ar homogénu magnétisko
lauku B ,ar intensitati no viena lidz trim teslam;
2) megahercu radiovilpu iekartas rezonanses
frekvences v, generéSanai un uztversanai;
3) gradienta magnétiskiem laukiem (B, B, B)
objekta telpisko koordinatu (x, y, z) noteik$anai;
4) datorsistémas méri$anas procesa vadiSanai
un attéla iegiisanai (6. att.).

Mediciniskaja diagnostika visbiezak izman-
to adenraza atomus cilvéka organisma audos,
tai skaita idens molekulas H,O, olbaltumvielas,
taukos, oglhidratos u.c. Svarigs faktors ir iden-
raza atoma kodola (protona) lielais magnétis-
kais moments, kas nodrosina augstu mérijumu
jutibu.

Meérijumi ietver §adus posmus: 1) skené-
jamais objekts — pacients tiek novietots pa-
staviga magnétiska lauka; 2) tomografisko
attélu iegust, skenéjot magnétisko lauku gar
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izvéléto organu (parvieto pacientu gar mag-
nétisko lauku). Signalu no katras telpiskas
koordinatas iegiist ar impulsa rezonanses ra-
diovilpiem, kuri ierosina udenraza atomus.
Péc signala partrauksanas kodolu radiovilnu
starojums samazinas (relaksacija), ko izmanto
attélu ieguvei. Gradienta magnétiskais lauks ar
datorprogrammas palidzibu veic skenésanu
izveléto organu $kéluma plaknés un péc signa-
lu apstrades dod telpisko tomografisko attélu.
Atgkirigie relaksacijas laiki dazados audos ir
vissvarigakais attéla kontrasta faktors magné-
tiskas rezonanses tomografija. Tomografijas
signals ir atkarigs no organisma audiem un
dod iespéju atskirt veselos audus no slimiem.
Gradienta magnétiska lauka impulsi korelé
ar radiovilpu impulsiem. Diagnostikas pro-
cess atkariba no objekta lieluma (smadzenes,
krasukurvis vai viss organisms) aiznem laiku
no minatém lidz stundai. Magnétiskas rezo-
nanses tomografija skené$anas plakni nosaka
magneétiska lauka virziens un to mainit daza-
dos virzienos ir vieglak neka rentgenstaru to-
mografija. Magnétiskas rezonanses tomografi-
ju izmanto skeleta struktaras (starpskriemelu
diski, cipslas, muskuli) attélojumam, asins
cirkulacijas traucéjumu novérosanai un sma-
dzenu audzéju vizualizacijai, ka ari arterialas
un venozas asinsvadu sistémas diagnostikai.
MRT impulsa tehnika dod iespéju novérot di-
namiskos procesus organisma - noteikt asins
plasmas atrumu, audu vielmainu, galvas sma-
dzenu darbibas aktivitati. Svariga prieksrociba
ir procediiru nekaitigums - bez jonizéjosas ra-
diacijas, kas tadéjadi neierobezo diagnostisko
proceduru skaitu.

Ipasa loma MRT ir angiografija - vénozas
un arterialas asinsvadu sistémas diagnostika.
Magnétiskas rezonanses angiografija (MRA)
var izmantot dazadas metodes, kuras ir pilniba
neinvazivas (bez kirurgiskas iejauks$anas) vai
balstitas uz magnétisko rezonansi ar kontrast-
vielu ievadiSanu, kas pastiprina signalu. MRA
lauj novertét asinsvadus tris dimensiju per-
spektiva. Batiska prieksrociba salidzinajuma ar
parasto angiografiju ir ta, ka MRA nav nepie-
cie$ama katetru ievadiSana asinsvadu sistéma.
MRA datus var aplikot slanos atbilstosi tomo-
grafiskai izmeklé$anai. MRA lokala izskirtspe-
jair 0,5x0,5x 0,5 mm?® = 0,125 mm?® (aptuveni
0,1 kubikmilimetrs!). 3
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