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STRESZCZENIE

Istota tej propozycji jest wykorzystanie spektroskopii elasto-magnetycznego rezonansu
(EMRS) [1] do pomiaréw lokalnego tlumienia sprezystych fal poprzecznych wprowadzonych do
probki biologicznej. Pomiaru mozna dokonaé poprzez potaczenie metody EMRS z metodami,
w ktorych kolektywne przemieszczenie spindéw jest indukowane poprzez roézne, zewngtrzne czynniki
fizyczne, np.: zmienne pole elektryczne, silny gradient pola magnetycznego lub podiuznag falg
sprezysta. W tej pracy omowiono podstawowe idee zwiazane z takimi metodami jak: spektroskopia
MR ruchliwosci nosénikéw tadunku (EMMRS) [2] i spektroskopia MR selektywnych stanow
energetycznych (SSMRS)

1. WPROWADZENIE

Obrazowanie rozkladu wspoétczynnika sprezystosci (podtuznej lub poprzecznej fali
sprezystej) stato si¢ istotnym narzedziem diagnostycznym. Uzyskuje si¢ go m.in. przy
pomocy metod magnetycznego rezonansu jadrowego [3] jak réwniez przy pomocy metod
ultradzwigkowych (Sonoelasticity) [4]. W ostatnich latach zaproponowano kilka nowych
metod okreslania wiasno$ci mechanicznych tkanek zaréwno w dziedzinie magnetycznego
rezonansu [5] jak réwniez wsérdd metod ultradzwigkowych. Elastografia znalazta liczne
zastosowania w diagnostyce medycznej, np. do identyfikacji guzow nowotworowych takich
organéw jak: piersi, prostata, mozg czy watroba, ktorych sztywno$¢ zwykle rozni sig
znaczaco od tej dla zdrowych tkanek otaczajacych nowotwor. Ponadto w hipertermii,
robotyce chirurgicznej, medycynie sportu itp. Jak podaja osrodki onkologiczne, niektore
rodzaje guzéw nowotworowych piersi sa wykrywalne tylko przy pomocy elastografii, a nie
sa wykrywalne w badaniach mammograficznych czy tez w standardowym badaniu MRI
(Magnetic Resonance Imaging - Obrazowanie Magnetyczno-Rezonansowe). Pojawia si¢
wigc potrzeba okreslania takich parametréw fizycznych tkanek, jak: modut sztywnosci (dla
fal sprezystych $cinajacych Iub podiuznych), lepko$¢ srodowiska oraz wspdlezynnik
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ostabienia dla fal sprezystych. W literaturze najczeSciej spotykamy si¢ z badaniami
dotyczacymi pomiaréw wspotczynnika sztywnosci osrodka, chociaz réwniez ostatni
z wymienionych parametrow fizycznych - wspolczynnik thumienia fal sprgzystych, stanowi
cenng informacjg kliniczna, chocby w przypadku zwapnienia kosci lub uszkodzenia tkanek
w wyniku ich termicznej ablacji. Podgrzanie uktadu biologicznego do temperatury powyzej
60°C objawia si¢ znaczaca zmiang ttumienia fal sprezystych.

W tej pracy omowione zostana zupetnie nowe metody, zaproponowane przez autora
kilka lat temu, pozwalajace na okreslenie lokalnej wartosci wspotczynnika thumienia fal
sprezystych poprzecznych w osrodku, a polegajace na potaczeniu EMRS z podanymi nizej
metodami.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE

Metody realizuja si¢ poprzez pomiar zmian fazy poprzecznej sktadowej magnetyzacji.
Zmiany tej fazy sa proporcjonalne do iloczynu skalarnego amplitudy gradientu pola
magnetycznego G, oraz efektywnego przemieszczenia ;‘Eff paramagnetycznych elementow

probki obdarzonych spinem. Efektywne przemieszczenie spindéw jest superpozycja
przemieszczenia S, wywolanego poprzez falg poprzeczna propagujaca si¢ w probee oraz
przemieszczenia £, (1) indukowanego poprzez zewngtrzne czynniki wymuszajace zbiorowy
ruch spindw w catej objetosci probki. Jesli zalozymy, ze gradient pola magnetycznego jest
postaci: G(1) = G, sin w,t, czynnik zewngtrzny przylozony do probki ma postaci:
F(t)=F, sin(w,t - ¢, )» Oraz przemieszczenie spindw indukowane fala sprezysta poprzeczna:
Et) =€, sin(coft— kxﬂp;), wowczas wypadkowe zmiany fazy poprzecznej sktadowej

magnetyzacji po n okresach 7 gradientu pola magnetycznego G(t) sa postaci:

AD = %exp(—y-x)-cos[wc (a 71)(t +%)7kx + goé}sin[a)c (a —l)%} + )
+7:;:E;; ._é’fjocos{wG (B- l)(t + %j + (af} sin{a}o (B- 1)%}
gdzie: y - wspélczynnik giromagnetyczny, k — wektor falowy fali sprezystej,

g, Wz o — czgstosci odpowiednio gradientu pola magnetycznego G(), fali poprzecznej oraz
czynnika zewnetrznego, a=w;/wg , f=wr /@ , x — kierunek rozchodzenia sig fali sprezystej,

u - wspbtezynnik thumienia fali sprezystej, 7, . Eeo " przemieszczenie spindbw wywolane

odpowiednio przez czynnik zewnetrzny oraz fale poprzeczna, ¢s ¢r —faza poczatkowa
odpowiednio fali poprzecznej oraz czynnika zewngtrznego.

Zmiany fazy poprzecznej sktadowej magnetyzacji A@ opisane powyzsza zalezno$cia
sa: niezalezne od czasu, wykazujg charakter rezonansowy - maksimum zmian obserwuje si¢
dla potrojnego rezonansu ag =wr =@ czyli gdy a = =1 (wzor 1), wykazuja selektywnos¢
przestrzenna. Umozliwia to precyzyjne okreslanie ich przestrzennej zaleznosci a tym samym
stanowi wiedzg pozwalajaca na kalibracj¢ wybranych metod, przemiatanie badanej probki
poprzez zmiang fazy i czgstotliwosci czynnikow fizycznych odpowiedzialnych za ruch
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spinéw, pomiar lepko-sprezystych wiasnosci materii w wybranych rejonach ztozonych
probek, oraz dystrybucji przestrzennej ruchliwosci no$nikéw ladunku przy potaczeniu
EMRS z EMMRS. Mozliwe jest wigc zobrazowanie rozktadu wspoétczynnika ttumienia fali
sprezystej poprzecznej o zadanej czgstotliwosci.

3. POSTACIE CZYNNIKA WYMUSZAJACEGO

Zewngetrzny czynnik indukujacy zbiorowe przemieszczenie spindw moze pochodzic,
od: a) pola elektrycznego, b) silnego gradientu pola magnetycznego, c¢) podtuznej fali
sprezystej o niskiej czgstotliwosci - rzedu setek hercow. Tabela 1 przedstawia proponowane
postacie czynnika zewngtrznego oraz odpowiadajace im przemieszczenie elementow
osrodka.

TABELA 1. Postacie czynnika zewnetrznego oraz odpowiadajqce mu przemieszczenie Spinow
w probce ( EO- amplituda pola elektrycznego o czestosci wg przylozonego do badanej probki,
Gyoo - amplituda silnego gradientu pola magnetycznego o czestosci wsg, iiy" amplituda dlugiej fali

sprezystej o czestosci ®,; @r ,Psg Q. — fazy odpowiednio pola elektrycznego, gradientu pola
magnetycznego, q- tadunek nosnikow ladunku, m — stan energetyczny wybranej grupy spinow,

h=h/27, h—stala Planck’a).

Rodzaj czynnika Posta¢ czynnika Przemieszczenie wywolane
zewnetrznego zewnetrznego przez czynnik zewnetrzny
zmienne pole E(t)= EO sin(w,t + @) o9 o ,
clekiryczne C0= o Easint@st + )
silny gradient pola | & ()=G,. sin(w t+.) | 7 hmo
= )=—-=0G t
magnetycznego 56 560 s6t T Psq Csa(1) 6mna,, s6.0 ST @t + Ps;)
podtuzna fala u=1u,sin(w,t+@,) (=L, sin(ot+9,)
sprezysta '

4. PROPOZYCJA POMIARU WSPOLCZYNNIKA TEUMIENIA FALI POPRZECZNEJ

Poniewaz ogélnie zewngtrzny czynnik £ (y) powoduje zbiorowy ruch spinéw w catej
objetosci badanej probki, czyli niezaleznie od potozenia na kierunku rozchodzenia si¢ fali
poprzecznej (0§ x), proponuje si¢ dokona¢ pomiaru w nastgpujacy sposob. Jako punkt
charakterystyczny funkcji A¢ wybiera si¢ jej minimum lokalne (lub tez maksimum lokalne).
Poprzez zmiang fazy fali sprezystej o Ag: , dokonujemy przemieszczenia wybranego
minimum funkcji (a tym samym przemieszczamy w przestrzeni punkt, z ktorego pochodzi
odpowiedz MR) o warto§¢ Ax. Nastgpnie zmieniajac warto§¢ amplitudy czynnika
przemieszczajacego spiny w calej objgtosci probki, £, mozemy ,sprowadzic” wybrane

minimum do wartosci zerowej, czyli skompensowac przemieszczenie elementu osrodka
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wywotane fala poprzeczna, przy pomocy zewngtrznego czynnika. Pomiar zmian fazy
magnetyzacji A®, realizowany jest przy pomocy sekwencji obrazujacej zaprogramowanej
w tomografie MR. Powtarzajac powyzsze czynnosci wiele razy mozemy ,,przeskanowac”
wybrany obszar probki i okresli¢ jego wartosci lepko-sprezyste, oraz podaé wartosé
wspotczynnika thumienia fali poprzecznej z rozdzielczo$cia Ax.

Biorac pod uwage rownanie (1) mozna stwierdzi¢, ze w metodzie elastografii MR
zmiany fazy poprzecznej sktadowej magnetyzacji sa proporcjonalne do: wartoSci gradientu

pola magnetycznego G, i jego okresu 7, amplitudy przemieszczenia elementu osrodka
obdarzonego spinem Z, oraz iloéci akumulacji N: AD =c- N-T-(G,-&,)s € - stala. Zmiana

wzajemnej fazy pomigdzy sinusoidalnym gradientem pola magnetycznego a fala poprzeczna
i czynnikiem zewngtrznym, przemieszcza w przestrzeni punkt obserwacji, z ktorego
pochodzi odpowiedz MR, a w wyniku polaczenia MRE z czynnikami zewng¢trznymi
indukujacymi dodatkowe przemieszczenie spinéw, pozwala dokona¢ pomiaru lokalnego
wspotczynnika tlumienia fali sprezystej w osrodku, stosujac na przyktad sposéb pomiaru
opisany powyzej. Rozdzielczo$¢ przestrzenna metody jest uwarunkowana parametrami
technicznymi tomografu MR i sprowadza si¢ do rozmiaru piksela na obrazie
tomograficznym. Przy zatozeniu stosunkowo niewielkiej macierzy obrazu, rzgdu 256x256
punktow wynosi ona okolo 1 mm. Stanowi to utamek dlugosci rozpatrywanej fali
poprzecznej propagujacej si¢ w osrodku. Zasadniczym ograniczeniem metody jest zalezno$¢
zmian fazy magnetyzacji od iloczynu skalarnego (g, . Ee//)' Z uwagi na ostabienie

rozpatrywanej poprzecznej fali elastycznej w probee, rozdzielczo$¢ metody bedzie malata
wraz ze spadkiem amplitudy 7 ;) -

6. PODSUMOWANIE

Metoda oparta na polaczeniu EMRS z zewngtrznymi czynnikami powodujacymi
zbiorowe przemieszczenie spindw pozwala na okreslenie i obrazowanie wspotczynnika
thumienia fal sprezystych poprzecznych na odcinku bedacym utamkiem ich dtugoscei fali.
Pomiaru ostabienia fali poprzecznej dokonuje si¢ metoda transformacji przemieszczenie —
faza poprzecznej sktadowej magnetyzacji AD.
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