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Magnetkameran
— att ta bilder
med kvantspinn

Undersokningar med magnetkamera ar idag ett ovérderligt verk-
tyg inom sjukvarden for att fa hogupplosta tredimensionella bil-
der av manniskokroppen. Med tekniken magnetresonanstomo-
grafi (MRT) kan man svara pa ménga olika kliniska fragor rérande
exempelvis tumorer, multipel skleros (MS) och kniskador. Man
kan till och med se var hjdrnan aktiveras nar vi tinker.

Om du gjort en magnetkameraundersokning kianner du sa-
kert igen dig i proceduren att forst behova klargora att du inte har
négot frimmande foremal i kroppen. Sedan far du byta om till an-
passade klider, ta pa dig horselskydd samt en mottagaranordning
t.ex. pa knit eller huvudet, beroende pé vad som undersoks, innan
du langsamt skjutsas in i en trang tunnel. Sedan bérjar undersok-
ningen. Maskinen ger ifrén sig en rad blippande, knackande och
tjutande rytmiska ljud. Sa haller det p4, ibland med en liten stunds
tystnad nér personalen passar pa att fraga hur det gér och ge lite
information om hur lang tid som aterstar. Efter omkring en halv-
timme &r allt klart. Du far komma ut ur tunneln och bilderna fran
undersokningen dr pa vig till en radiolog fér bedémning.

Om du har majlighet att se pé bilderna uppticker du att de har
en fantastisk kontrast som med millimeterupplosning visar t.ex.
ditt knd som en tredimensionell stapel med bilder, ungefir som
deifigur 1. Som intresserad av naturvetenskap och teknik brukar
en rad fragor dyka upp har. Hur ar detta mojligt? Hur kan magnet-
falt, som uppenbarligen &r inblandade, skapa dessa bilder? Varfor
ar det sa viktigt att inte ha frimmande féremal i kroppen? Varfor
lever maskinen om sa mycket, vad dr det som héinder i den, 4r det
néagot som ror pa sig? Fragorna kan vara manga och sikert har du
ytterligare nagra fler dn vad vi har riknat upp har om du sjélv gjort
en undersokning.
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Figur 1: Exempel pd tva bilder av ett knd fran samma undersokning.
Genom att variera maskinens instdllningar ndgot gdr det att betona oli-
ka aspekter och gora dessa mer eller mindra synliga. Exempelvis dr bilden
(B) tagen for att synliggora vitska, vilket gor det litt for ett trinat 6ga att
identifiera inflammation.

For att forstd magnetkameran kommer vi gora en historisk
resa som stricker sig 6ver mer dn 100 &r. Det kommer innebé-
ra att vi dyker ner i ett djupt kaninhal, vilket brukar vara till lite
frustration for de som borjar studera dmnet. Vért forsta steg tar
oss tillbaka till 1900-talets borjan och en person vars frustration
hjalpte till att lagga grunden for denna fantastiska teknik.

Upptackten av spinn
“Hur kan man se glad ut ndr man tinker pa den anomala Zee-
maneffekten” utbrast Wolfgang Pauli 1922 nir en kollega pépe-
kade att han sag dyster ut. Paulis frustration kom av att nastan 30
ars teoretiskt arbete dnnu inte kunnat forklara hur ett magnetfalt
péverkar det ljus som sinds ut fran atomer. Vid den hir tiden var
det vil kint att upphettade atomer avger ljus med karaktiristiska
vaglingder, deras sé kallade spektrallinjer. Om atomerna befinner
sig i ett magnetfilt splittras varje linje dock i flera, med skillnaden i
vaglangd mellan en linje och nésta proportionerlig mot magnetfal-
tets styrka. I natrium, t.ex., delas en viss spektrallinje i fyra, och en
annan nirliggande spektrallinje i sex. Detta hade Pieter Zeeman
sett i experiment redan 1896 och fatt Nobelpris for 1902. Att den
fullstandiga forklaringen drojde sé linge beror pa att den krivde
helt ny fysik: kvantmekanik och spinn.

Under samma period kimpade fysiker for att hitta en modell
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for atomens uppbyggnad som kunde redogora bade for atomers
stabilitet och deras spektrallinjer. Planck och Einstein hade lan-
serat idén att ljus bestar av enskilda “kvanta” med bestimda fre-
kvenser och energi proportionerlig mot frekvensen. Proportiona-
litetskonstanten var en ny naturkonstant — Plancks konstant h.
Spektrallinjer forklaras d som att i ett mekaniskt system kan en-
dast vissa, diskreta, energinivéer vara tillatna, och 6vergéngar mel-
lan tva energinivaer E, E5, resulterar i utsdnt ljus med frekvens
(Ey—E4)/h.

Med idén att energi kan vara kvantiserad och bara anta dis-
kreta virden lag det nidra till hands att undra om andra storhe-
ter, som rorelsemangdsmoment, ocksa dr kvantiserade. Detta f6-
reslogs av Bohr och utvecklades systematiskt av Sommerfeld.

Sommerfelds metod leder dock till en bisarr slutsats. Den slar
fast att givet en viss axel maste rorelsemangdsmomentets kompo-
nent lings den axeln vara ett heltal ganger h/(27). Det betyder
att vinkeln mellan rorelseméngdsmomentet och axeln 4r kvanti-
serad, vilket kallades “riktningskvantisering”. I Sommerfelds teori
ar dock valet av axel godtyckligt, vilket skulle betyda att rorelse-
mangdsmomentet dr kvantiserat mot alla axlar samtidigt. Detta dr
forstas en geometrisk omajlighet.

Otto Stern foreslog nu ett konceptuellt enkelt experiment for
att pavisa riktningskvantisering. Elektroners banrérelse i atomer
har ett rorelsmangdsmoment som ger upphov till ett magnetiskt
moment. Ett starkt inhomogent magnetfilt kan alltsa béja av en
atomstrale med en kraft proportionerlig mot cos v, dar v ér vin-
keln mellan rérelsemdngdsmomentet och magnetfaltet. En stra-
le atomer med slumpméssigt orienterade rorelsmangdsmoment
kommer da, om cos v dr kvantiserat, splittras i flera dtskilda stra-
lar, snarare dn bara breddas. Detta var precis vad Stern tillsam-
mans med Walter Gerlach sag nir de utférde experimentet. Ger-
lach skickade ett vykort till Bohr, se figur 2, med ett fotografi av
vad som kan sdgas vara den forsta bilden av spinn i ett magnetfalt.
Stern och Gerlachs experiment 6vertygade fysikerna att riktnings-
kvantiseringen var verklig. For att forklara hur den kan gilla lings
med alla axlar samtidigt kravdes dock en helt ny teori: kvantme-
kaniken (se faktaruta).

Lat oss komma tillbaka till den anomala Zeemaneffekten.
Sprakbruket har levt kvar, dven om effekten med dagens forsta-
else om atomfysik nog inte dr anomal. Med kvantiserade energier
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Figur 2: Stern och Gerlach pavisade riktningskvantisering i magnetfdlt.
Deras strale av silveratomer delades i tva dtskilda delar, vilket man kan se
till hoger. Det var den forsta direkta observationen av kvantiserade mag-
netiska moment.

och rorelsemidngdsmoment kunde den tolkas som att magnetféltet
B forandrar atomens ostérda energinivaer E§O), Eéo), Eéo), e
Storningen, AE,,, ir proportionell mot B och beror pé rorelse-
mangdsmomentet. En 6verging mellan tvd storda nivder, E! ger
da en spektrallinje med vaglingd A enligt he/\ = E — E, dir
E! = EY + AE,. Alfred Landé foreslog en formel for AE,, i
termer av tvd rorelsemangdsmoment L och R samt deras summa
J = L+R. Landés formel ger bade ritt antal linjer och korrekta
virden for splittringarna i savil vite som alkalimetaller, med det
markliga antagandet att /2:s komponenter endast antar tvéd virden,
j:% % Det hir hade Stern och Gerlach egentligen redan sett, nar
deras strale delades i just tvd, snarare 4n forvintade tre.

Med detta och andra spektroskopiska data kunde Pauli till
slut komma 6ver sin frustration. Elektronen méste tillskrivas en
“tvavirdhet” som inte kan beskrivas klassiskt. Den sista pusselbi-
ten kom fran George Uhlenbeck och Samuel Goudsmit: om Som-
merfeld hade ratt i att varje frihetsgrad hor ihop med ett kvant-
tal maste vi tillskriva elektronen ytterligare en frihetsgrad. Uti-
fran Landés formel och Stern och Gerlachs experiment &r det na-
turligt att tolka denna frihetsgrad som elektronens spinnrorelse-
miéngdsmoment, eller kortare, dess spinn. Detta leder till den lus-
tiga slutsatsen att Stern och Gerlach upptickte spinn utan att veta
om det, flera &r innan teorin formulerades.
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Spinn dr en frihetsgrad som alla kvantmekaniska partiklar
har, och vilka virden spinnet antar bestams av partikelslaget. For
just elektronen giller som vi sett att dess spinnprojektion antar
virdena :I:%% Den sigs dirfor ha spinn 1/2. I allminhet kan en
partikels spinn anta virden mellan +s % i steg om %, dér s ér
ett halvt heltal (s =0, 1/2,1,3/2,...). Man siger d& att det parti-
kelslaget har spinn s. Nagra exempel 4r Higgsbosonen med spinn
0, kirnorna 'H med spinn !/2, 1N med spinn 1, och 17O med

spinn /2.

Spinndynamik
Med den nya kvantmekaniken kom &dven en rorelseekvation —
Schrodingerekvationen — med vilken man kan rdkna ut hur spin-
net fordndras i tiden. Till stor del kan man dock forstad dynamiken
med hjilp av klassisk fysik. For att gora det konkret, och eftersom
det dr vad man anvinder i medicinska tillimpningar, tanker vi oss
en vanlig vitekirna, 'H, som har spinn !/2. Eftersom spinn ir ett
rorelsemidngdsmoment kan vi séga att vitekdrnan roterar. Da kir-
nan ér elektriskt laddad ger rotationen en stromfordelning med ett
magnetiskt dipolmoment' proportionerligt mot spinnet. Ett mag-
netfélt B verkar pa ett moment m med ett viidmoment som ges av
m X B och dirfor giller for ett ensamt spinn:
as
a- vySxXB . (1)

Faktorn v, gyromagnetiska kvoten, beror pa kirnans uppbygg-
nad. Den ger ett métt p4 "hur magnetisk” kdrnan &r. For vanligt
vite giller vy = 27 X 42,577 MHz/T. Eftersom kryssprodukten i
hogerledet alltid ar vinkelrdt mot S dr 16sningen till ekvation (1)
att komponenten parallell med B ir konstant och komponenterna
vinkelrita mot B roterar med den s kallade Larmorfrekvensen:

wr, = 7|B|

I kroppen har vi langt fler 4n en vitekérna, och ménga mer
komplicerade fysikaliska processer, s& detta ar inte tillrackligt. For
en tillfredsstdllande beskrivning tar vi i varje punkt ett medelvarde
over alla spinn i en liten volym. Detta ger magnetiseringstitheten,
eller bara magnetiseringen, M. Normalt 4r spinnen slumpmaéssigt

! Magnetiskt moment eller mer korrekt magnetiskt dipolmoment ir ett matt
(med bdde storlek och riktning) pd hur kraftig en magnet dr.
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Snabbkurs i kvantmekanik

Matematiskt beskrivs en partikel med spinn 1/2 av en komplex en-

hetsvektor 1) = <Z

/(0 1 (0 —i /10
%“=\1 0/ © %7 \i o) 77 \o -1

Kvantmekaniken séger att spinnets vantevarde S :% o ges av

© =@ (3)

dér * betyder komplexkonjugat, och att tillstindsvektorn 1) utvecklas
enligt Schrodingerekvationen:

d
ih—1) = uB -
ih tw uB - o

Ur detta foljer Larmorprecessionen. Det ir litt att verifiera att

|+2) = ((1)) och |—z) = ((1’)

uppfyller S, |+£2) = +% |+2). De ger dérfor med sannolikhet 1 vér-
dena :I:% for S, och man brukar kalla dem “spinn-upp” och “spinn-
ned” med avseende pa z-axeln. P4 samma sitt giller att

=75 (1) o 1m0 =75 ()

uppfyller S, |+z) ==+% |+z).

Att |[42) = ?(H—z) +|—z)) loser gatan att rérelseméngdsmomen-
tet kan vara kvantiserat lings varje axel samtidigt genom att tillstan-
det |[+x) inte har ett bestimt virde pa S, . Tillstindet |+2) &r samti-
digt spinn upp och spinn ned med avseende pé z-axeln, och vice versa
for |[+2z) med avseende pa x-axeln.

> dir |al?+|b]* =1, och de tre matriserna

Aven om detta dr matematiskt tillfredsstéllande kvarstar det sa kal-
lade kvantmekaniska matproblemet. Hur kommer det sig att vi dndé
alltid bara observerar definitiva virden, som med den berémda kat-
ten som sédgs vara levande och dod samtidigt? Om detta har hyllmeter
skrivits och vi har intet nytt att tilldgga hér, utan hénvisar till Erik B
Karlssons artikel i Kosmos 2017.

fordelade i alla riktningar och ger inte upphov till en observerbar
makroskopisk magnetisering.

I ett magnetfilt blir det dock en liten Gvervikt 4t tillstand med
magnetiska momentet riktat ldngs filtet, eftersom dessa har nagot
ldgre energi. Det skapar en nettomagnetisering M i samma rikt-

54 SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET - KOSMOS 2022



ANDERS GARPEBRING OCH ROBIN EKMAN

ning som magnetfiltet B. Overvikten ér liten: den termiska ener-
gin vid rumstemperatur dr kg1’ ~ 25 meV, medan energiskillna-
den mellan spinn-upp och ned fér vite dr ungefir |B| x 1,9x107*
meV/T. For ett typiskt magnetfilt i en magnetkamera pd 1,5 T &r
skillnaden 10° gnger mindre &n den termiska energin, och for-
héllandet mellan antalet kirnor med spinn-upp respektive ned ar
dérfor ungefar 100001 : 100000.

Nettomagnetiseringen M, &r ett termiskt jamviktstillstind
och dr den magnetisering som systemet nar om man véntar till-
rickligt lange. Systemet kan ndrma sig jamviktstillstandet till ex-
empel genom att atomkérnor sinder ut eller absorberar fotoner
i radiospektrumet och didrmed byter spinntillstind, eller genom
kollisioner mellan atomer. En sammantagen modell for detta ér

Blochekvationen:
1/Ty 0 0 0
dM
0 0 1/T, M,/ Ty

Den forsta termen i Blochekvationens hogerled beskriver preces-
sionen av magnetiseringen runt det starka yttre magnetfiltet B. De
tva foljande termerna beskriver en avklingning till jamviktsmag-
netiseringen MjZ2. Med det menas att skillnaden mellan M och
jamviktsmagnetiseringen avtar exponentiellt med tidskonstanter
T och T5, parallellt med respektive vinkelritt mot magnetfiltet.
En typisk 16sning till Blochekvationen visas i figur 3 A.

Relaxationstiderna 77 och 7T, sammanfattar fysik pa4 mikro-
skopisk niva. En signal, och direfter en avbildning av kdrnspinn,
kan alltsé beritta mycket om kroppen eftersom spinndynamiken
beror pé vavnadstyp, vitskeinnehdll, om vdvnaden 4r inflamme-
rad, magnetiska egenskaper i vivnaden, med mera. I hjarnan kan
spinndynamiken till och med bero pa vad man tinker — vi dter-
kommer till det.

Blochekvationen, som utgor hela fundamentet for magnetre-
sonanstomografi, publicerades redan 1946 av Felix Bloch tillsam-
mans med kollegor. Det skulle dock droja dnda till 1970-talet in-
nan de forsta praktiskt genomforbara idéerna kring hur bildtag-
ning baserat pa kdrnspinnresonans dok upp.
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y

Figur 3: (A): Magnetiseringens tidsutveckling, illustrerad som pilar. Mag-
netiseringen ritar ut en spiral allt eftersom den dtergar till sitt jamvikts-
virde parallellt med det starka yttre magnetfiltet. Den roterar snabbt runt
magnetfiltet samtidigt som den krymper i xy-planet (illustrerat av de tre
bla pilarna), med en hastighet bestimd av T5, och vixer i z-riktningen,
med en takt som beror pa T'. (B): Schematisk bild av hur en tidsvarie-
rande magnetisering ger en mdtbar signal i en spole. Samtliga spinn i en
liten volym kan betraktas som att de kollektivt beter sig som smd roterande
magneter. Dessa skapar ett varierande magnetfilt som inducerar en signal
i en mdtspole.

Experiment och signaler

Samma &r som Bloch och hans kollegor publicerade sin matema-
tiska modell, genomforde de dven ett enkelt men banbrytande ex-
periment, som visas i figur 4 ddr de demonstrerade hur man kan
detektera en signal fran vitekdrnors spinn genom induktion. De
lade ddrmed grunden for hur vi kan fanga upp den signal som
anvinds for att skapa bilder i MRT. Hur den mitbara signalen
fran spinnen uppstar kan forstas genom att beakta vad en tidsva-
rierande magnetisering innebér. Den kommer enligt Faradays lag
att inducera en elektromotorisk kraft i narliggande elektriska le-
dare. Om vi placerar en spole nira ett foremal med tidsvarierande
magnetisering kommer det att uppstd en mitbar spanning som &r
proportionell mot hur snabbt magnetiseringen férindras. Se figur
3B.

Eftersom jamviktsmagnetiseringen inte dndras med tiden ger
den inte upphov till ndgon signal. Innan det gér att mita ndgon
signal maste man darfor forst rubba magnetiseringen ur sitt jam-
viktslige s att den bérjar rotera. Aven detta 16ste Bloch och hans
kollegor och det dr samma princip som anvands idag. Figur 4
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Fouriertransformen

Fouriertransformen dr grunden for s& gott som all signalbehandling.
Den delar upp en signali tid eller rum i sinusvégor med olika frekven-
ser. Ett typexempel dr en gitarrstring med lingd L som &r fix i bdda
andar. Den svinger naturligt sa att ett helt antal halva vaglangder far
plats; vi har ritat ut de fyra forsta i firg nedan.

—
L L 5L L
4 2 4

Nér man spelar pa strangen gar den innan den slédpps snarare som en
triangel, ritad i svart. Fouriers genidrag &r att en godtycklig vagform
kan byggas upp genom att addera ihop ménga moder med olika fre-
kvenser, sa lange amplituden for var och en viljs ritt. I grafen nedan
syns hur man med allt fler komponenter far en allt bittre represen-
tation av den svarta triangeln. Stapeldiagrammet visar amplituderna
for varje mod — sjélva fouriertransformen.

—N=1 N=3 N=5—=N=7—=N=9
L L 3L L
4 2 4

Fouriertransformen svarar pé fragan “hur mycket” av en viss frekvens
det finns i en signal. Om man vet vilken killa en viss frekvens hor till
kan fouriertransformen alltsd anvindas for att tala om hur mycket av
kallan det finns.

Formeln for fouriertransformen av vdgformen f mellan = 0 och

=1 ar. 7

F(k) = / e2mke () dg
0
dar k 4r ett vagtal. I tva eller tre dimensioner kan fouriertransformen
tas over varje dimension for sig, vilket kan sammanfattas genom att
ldta x och k vara vektorer och integralen vara dver en yta eller volym.

visar schematiskt hur deras experimentuppstillning ség ut, med
en sfirisk behallare innehallande vatten, omgiven av tva spolar
med koppartrad arrangerade vinkelritt mot varandra. Allt detta
placerades i ett starkt yttre magnetfilt i z-riktningen.
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Genom att skicka in en strom som oscillerar med Larmor-
frekvensen i sdndarspolen kommer vitekdrnornas magnetisering
i den sfiriska behéllaren att paverkas. Effekten blir att magneti-
seringen roterar bort fran jaimviktsldgen ned mot xy-planet. I de
forsta experimenten pa 1940-talet skickades en strom genom sin-
darspolen samtidigt som signalen mittes i den andra spolen, som
fungerade som mottagare. Eftersom dessa spolar r vinkelrdta mot
varandra (plus ett par trick till) kunde man sirskilja signaler som
kom frin kdrnspinn fran de som riskerade 6verforas direkt mellan
sdndare och mottagare.

0o

e S -

i

v/

7
Mottagare /

=
\ Sandare
P ]

Figur 4: Schematisk bild over Felix Blochs experiment. I mitten syns en
sfir med det undersokta materialet (t.ex. vatten). Runt denna dterfinns tvd
spolar. Den inre anvinds for att ldsa ut signal och den yttre for att vrida
mangetiseringen sd den kan producera en signal. Forutom detta behovs
dven ett starkt yttre magnetfalt. Det visas inte i figuren men dr riktat ldngs
z-axeln.

Av pedagogiska skil, och for att det &r hur vi gor idag i MRT,
beskriver vi experimentet som att man forst anvinder sindaren en
stund for att rotera magnetiseringen fran sitt jamviktslage. Déref-
ter mits signalen i mottagarspolen. Beroende pa hur stor strom-
men dr och hur linge den dr paslagen kommer magnetiseringen
att rotera fran jamviktsldget olika mycket. Ofta stannar man nér
den roterat 90 grader eftersom hela magnetiseringen da kommer
att vara i xy-planet ddr den roterar och ger en maximal signal i
mottagarspolen. Pa detta sitt kan man relativt enkelt manipulera
magnetiseringen for att kunna att méta en signal.

Magnetfilten som sidndarspolen skapar dr relativt svaga —
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typiskt av storleksordningen uT, att jamfora med det yttre féltet
som dr av storleken T. Nagra 4T kan tyckas lite men kréver radi-
osdndare pa flera kilowatt. Det &r tillrackligt for att i teorin koka
patienten och innebdr begriansningar for hur mycket radiosinda-
ren kan anvindas utan att virma patienten for mycket. Speciellt
problematiskt &r metallforemél i kroppen. Dessa riskerar, dven nér
sdndaren anvands inom sékra nivaer fér ménniskor, att bli sd var-
ma att de ger brinnskador eller slutar fungera om de innehaller
elektronik.

Men hur dr det mojligt att en oscillerande strom i en spole
kan dndra magnetiseringen? For att forsta det behéver vi forst be-
akta nigot uppenbart och nagot mindre uppenbart samt ta ett lite
“snurrigt” perspektiv pa situationen. Det uppenbara &r att strom-
men i spolen skapar ett oscillerande magnetfalt, i detta fall riktat i
y-riktningen i figur 4. Det mindre uppenbara ar att ett magnetfilt
som svinger i y-riktningen dr samma som tva magnetfilt (adde-
rade) som synkront roterar med- och moturs i zy-planet, se figur
5.

Figur 5: Summan av tva vektorer med samma lingd ddr den ena roterar
moturs och den andra medurs, i fas, dr en vektor som svinger sinusoidalt
i en dimension.

Nu till snurriga perspektivet: tink dig att magnetiseringen ar
négot vriden ur sitt jamviktsdge och att den roterar runt magnet-
faltet med Larmorfrekvensen. Om vi byter perspektiv till att vi
observerar detta ndr vi snurrar runt med samma Larmorfrekvens
som magnetiseringen kommer magnetiseringens rorelse att fry-
sas. I vart perspektiv framstar det som om det inte fanns nagot
yttre magnetfilt, eftersom magnetiseringen slutat rotera.

Hur ser saindarens magnetfilt ut i det det perspektivet? En del
av detta roterar med oss och med samma hastighet. For oss ser det
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ut som att vi har ett svagt helt statiskt magnetfalt i zy-planet. Fran
tidigare vet vi att magnetiseringen roterar runt magnetfiltet och
det kommer den att gora dven i vart nya perspektiv. Ddrmed vrids
magnetiseringen fran sitt jamviktslage ldngs z-riktningen, runt en
axel i zy-planet, med en hastighet som bestdms av styrkan p4 sén-
darens magnetfilt.

Byter vi nu perspektiv tillbaka till en icke roterande observa-
tor inser vi vad som hédnder ndr man slér pé siandarspolen. Mag-
netiseringen ritar ut en spiral pd en sfar (figur 6) dér den longitu-
dinella rotationen har frekvens som beror pa det starka yttre mag-
netféltet och latitudrotationen ges av sindarens magnetfilt.

Figur 6: I ett yttre magnetfilt som oscillerar med Larmorfrekvensen (ca.
64 MHz for en typisk 1,5 T magnetkamera) kommer magnetiseringen att
vridas ner fran sitt jimviktsldge. Hur langt magnetiseringen vrids beror pd
det oscillerande filtets styrka och hur linge det anvinds. Om man foljer
magnetiseringens vig fran jamvikten nir den tippas ner sd kommer den
att rita ut en spiral pd en sfr.

En sista insikt vi kan fa fran det roterande perspektivet, ar vad
som hinder om sandarens frekvens avviker fran Larmorfrekven-
sen. Sindarens magnetfalt kommer nu till synes rotera med en fre-
kvens som motsvarar avvikelsen fran Larmorfrekvensen. Det in-
nebir, om frekvensskillnaden ér tillrackligt stor, att axeln kring
vilken magnetiseringen vrids byter riktning. Varje gang axeln for-
flyttats ett halvt varv kommer magnetiseringen att vridas tillbaka
igen. Det blir ddrmed omdjligt att rotera magnetiseringen ytter-
ligare fran jamviktsldget. Konsekvensen ér att sdndarens frekvens
maste vara i resonans med Larmorfrekvensen for att man ska kun-
na manipulera magnetiseringen.
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Uppfinnandet av magnetkameran

Den 10 oktober 2003 tog Richard Damadian ut ett helsideuppslag
i New York Times ddr man kunde ldsa rubriken “The Shameful
Wrong That Must Be Righted”. Inte bara ddr utan dven i Washing-
ton Post och Dagens Nyheter visades liknande helsidesannonser.
Det hade antligen blivit dags att fira uppfinnarna av MRT genom
ett Nobelpris i medicin, men alla var inte lika glada. Richard Da-
madian var minst sagt missnéjd med att Nobelkommittén inte in-
kluderade honom tillsammans med pristagarna Peter Mansfield
och Paul Lauterbur som en av de som bidragit mest till uppfin-
nandet av magnetkameran.

Mycket riktigt var Damadian en av de forsta pionjérerna in-
om MRT. Han foreslog redan 1971 mojligheten att en apparat som
skapar bilder frin MR-signaler skulle kunna detektera cancer. Den
3juli 1977 producerade hans egenbyggda magnetkamera den fors-
ta MR-bilden av en ménniskokropp. Men en avgérande detalj sak-
nades i hans version av magnetkameran — en detalj som Lauter-
bur inkluderade i sitt forsta forslag i borjan av 1970-talet: magnet-
faltsgradienten.

Med hjilp av ett extra magnetfilt, en s kallad gradient, gér
det att omvandla Felix Blochs experimentuppstillning till en mag-
netkamera. Sjalvklart behover den anpassas en hel del for att en
ménniska ska rymmas i den och for att den ska bli praktisk att an-
vinda. Men principen 4r endast att méjligheten till ett extra mag-
netfilt laggs till. Figur 7 visar en magnetkamera med dess vikti-
gaste komponenter, inklusive de spolar som skapar magnetfilts-
gradienterna.

Det som krévs for att vi ska fa en bild dr nagot som gor det
mojligt att avgéra, med hog upplosning, var signalen kommer ifrén.
Hir blir gradienten relevant. Gradienten &r ett extra magnetfalt i
samma riktning som det kraftiga statiska magnetfiltet, men med
tva skillnader. For det forsta gar gradienten att sla av och pa och
for det andra varierar den linjirt 6ver patienten. Magnetfiltet fran
gradienten 4r mycket svagare 4n det statiska filtet och kan bara
modifiera det totala filtet i patienten med ett par promille. Aven
om filten fran gradientspolarna &r relativt svaga jamfort med det
starka statiska magnetfiltet uppstar det patagliga krafter som ska-
par vibrationer nir gradientspolarna slis av och pa. Dessa vibra-
tioner dr det som orsakar det karaktiristiska ovdsen som magnet-
kameran avger.
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Figur 7: (A) En typisk munkformad magnetkamera som anvinds kli-
niskt. Patienten ldggs pd en brits som skjutsas in i hdlet i munken ddir
det starka magnetfiltet finns (oftast 1,5 T eller 3 T). (B) Utrustningen i
genomskdrning med en patient i kameran. Det mesta av utrymmet tas
upp av en supraledande magnet som skapar det kraftiga statiska magnet-
faltet. Men dven spolar som skapar magnetfiltsgradienter dterfinns hir,
samt sindarspolen som anvinds for att vrida ner magnetiserigen fran jam-
viktsldget. Mottagarspolar placeras oftast sd ndra patienten som majligt for
att ge maximalt med signal.

En viktig insikt hos de tva Nobelpristagarna var att om mag-
netfiltet varierar i ett objekt som avbildas kommer magnetisering-
en pa olika platser att rotera med olika frekvens. Detta gor i sin tur
att det gér att identifiera var olika delar av en signal kommer fran,
genom att analysera dess frekvensinnehall. Att Larmorfrekvensen
beror pa position da man anvidnder en gradient 4r nyckeln som
mojliggor MRT.

I en magnetkamera har man tre olika gradienter riktade vin-
kelritt mot varandra. Pa sé sitt kan man fa magnetfiltet att variera
i alla tre rumsriktningarna. Darmed kan man tanka sig att vi kan
fa ett magnetfilt som dr olika for varje plats i en tredimensionell
volym, men s enkelt dr det inte. Om man slar pa alla tre gradien-
ter samtidigt fir man istéllet ett magnetfilt som varierar linjért i
en diagonal riktning. Till synes kan man ddrmed bara skapa endi-
mensionella bilder med de tre gradienterna och for att f4 informa-
tion var signalen kommer ifran i alla tre rumsriktningar behovs
nagot mer.

Ett forsta steg dr att se till att signalen endast kommer fran ett
tunt snitt. Det gar att astadkomma genom att anvénda en gradient
samtidigt som sindaren skapar magnetfilt som oscillerar med en
specifik frekvens. D4 uppstar resonans endast i ett tunt snitt dar
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Larmorfrekvensen matchar sdndarens frekvens. Nu behdover sig-
nalen bara lokaliseras i tvd dimensioner.

For att slutgiltigt bestimma signalens ursrpung beh6vs en me-
tod som dr mycket elegant och bygger pa ett matematiskt verktyg
som kallas Fouriertransformen, se faktaruta. For att inse vilken be-
tydelse Fouriertransformen har beh6ver vi zooma in pa vad som
hinder vid en specifik position x och tidpunkt 7" nir man har gra-
dienter péslagna. Det 4r enklast att visualisera om vi befinner oss
i det roterande perspektivet, dir magnetiseringen inte roterar nar
gradienterna dr av.

I detta perspektiv kommer vi se magnetiseringen i zy-planet
rotera medurs med en frekvens som beror pé positionen x och tid-
punkten ¢. Frekvensen &r proportionell mot gradientfiltet, som
varierar linjért i tre riktningar och déarfér kan skrivas som sum-
man av tre termer: Bg = G,z +G,y+ G,z = G - x. Efter en
tid 7" kommer magnetiseringen ha roterat med en vinkel 6 som ar
integralen av vinkelfrekvensen,

T
9(x,T)zx~'y/G(t)dt:27rx-k . (2)
0

Om hela jamviktsmagnetiseringen, My, har vridits ned i zy-
planet av sindaren kommer komponenterna i zy-planet i punkten
x vid tiden 7" vara:

M, = MjycosfO(x,T) = Mjcos(2mx - k)
M, = —Mjsinf(x,T) = —Mj sin(27x - k)

Vizoomar ut lite och tittar p4 alla positioner i ett snitt och kan
da se vad detta innebadr. I figur 8 skriver gradienten in ett sinusfor-
mat monster i M, och M,,. Beroende pa gradientens storlek och
riktning, samt pa tidpunkten 7', har monstret olika riktning och
frekvens. Vektorn k i ekvation (1) sammanfattar savil riktningen
som vaglingden for de sinusformade monstren.

Om man nu bakar ihop M, och M, till ett komplext tal M =
M, +iM,,, har magnetiseringen precis samma form, M (x)e~2"kx,
som integranden i Fouriertransformen i faktarutan. Vidare ar den
uppmiitta signalen proportionell mot magnetiseringen i hela om-
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Figur 8: Gradienterna skriver in ett sinusformat monster i originalmagne-
tiseringen (A). (B) och (C) visar magnetiseringen i z- respektive y-riktning
efter att endast gradienten i y-riktningen har anvints. I (D) och (E) visas
resultatet ndr bade gradienten i x- och y-riktningen har anvints. Man fér
da ett diagonalt vagmonster i magnetiseringen. Notera att sinusvigorna i
M, och M, dr 90 grader ur fas relativt varandra.

radet V' man avbildar. Med andra ord kan signalen man miter be-
riknas utifrin integralen’:

s(K) o /V (M, +iM,) dx — /V My(x)e=27%* dx

Vi kan alltsa betrakta en MR-kamera som en maskin som tar Fou-
riertransformen av de objekt vi stoppar in i den, och det har ett par
viktiga konsekvenser.

Den forsta och kanske viktigaste 4r att om vi méter en signal
for ett antal olika (vdl valda) virden pa k kan vi anvinda den inver-
sa Fouriertransformen for att hitta M, (x). Detta kan goras mycket
effektivt numeriskt och uppdraget att skapa en bild 4r dirmed 16st.

% Denna integral dir en forenkling. I verkligheten viktas magnetiserigen dven
med mottagarspolens kinslighet. Aven andra egenskaper hos patienten som exem-
pelvis relaxationstider kan paverka, beroende pa hur métningen utfors. Slutsatsen
att signalen beskrivs av en Fouriertransform haller dock.
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En annan viktig konsekvens &r att teorin for Fouriertransformen
berittar hur vi ska vilja varden pa k. I korthet, storleken pa de
storsta vardena pd komponenterna i k avgér upplosningen i bil-
den och avstinden mellan virdena pé k avgér hur stort omréade
som avbildas.

Hur bilderna anpassas efter klinisk fragestallning
En bild fran en magnetkamera kan se ut pa manga olika sitt, s&
kallade bildkontraster. Med bildkontrast menas den relativa inten-
siteten for olika vdvnader i bilden. Exempelvis kan en sorts bild-
kontrast vara att bilden ar ljus i vdvnad med mycket vitska och
morkare dér det finns mindre vitska, medan en annan kontrast
kan fungera tvért om.

Kontrasten paverkas av datainsamlingens tidsschema framst
pa tvd sitt: hur ldnge man viantar fran det att man vrider ner mag-
netiseringen med sédndaren till att man samlar in data, vilket kallas
ekotid; samt hur ofta man vrider ner magnetiseringen, vilket kallas
for repetitionstid. Har man en ekotid som &dr av samma storleks-
ordning som 75 i vivnad — omkring 100 ms — kan man fa en s&
kallad T5-viktad bild, dvs. en bild vars kontrast framst beror pa 15
i vaivnaden. Om man har en repetitionstid pd omkring 1000 ms
kommer signalen att bero kraftigt pd 7 for vdvnaden och ge en
T} -viktad bild. En tredje mycket vanlig metod ar ndr man viljer
en repetitionstid pé flera sekunder och en sa kort ekotid som moéj-
ligt (ndgra millisekunder). Da far man en bild som ar okénslig for
T’ och T5 och kontrasten beror istéllet endast pa hur mycket vite-
kérnor det finns i vdvnaden — en sé kallad protondensitetsviktad
bild. Dessa tre typer av bilder 4r de vanligaste kontrasterna i MRT
och exempel kan ses i figur 9.

Magnetkameran dr som sagt en Fouriertransformmaskin och
vilka koefficienter man mater bestims helt av hur man skickar
strom i gradientspolarna. Hur detta gors definieras av bildtagnings-
sekvenser som dr implementerade i magnetkamerans mjukvara.
Det 4r helt upp till den som programmerar sekvenser hur gradi-
enterna ska variera. MRT har dérfor en otrolig flexibilitet att skapa
bilder som synliggor olika aspekter beroende pé den kliniska fra-
gestillningen. Vissa sekvenser kan vara bra for att hitta inflamma-
tion vid multipel skleros (MS), medan andra ar bra for att identi-
fiera utstrackningen av en tumor. Ytterligare andra sekvenser kan
anvindas for att mita fordndring i syresittning av blod vilket in-
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Ekotid

Kort Lang

Repetitionstid

Figur 9: Exempel pd olika kontraster vid en magnetkameraundersokning.
Om bade ekotid och repetitionstid dr korta beror intensiteten i bilden hu-
vudsakligen pd virdet pa T i vivnaden. Det leder till en T’ -viktad bild.
Om repetitionstiden dr ldng och ekotiden ocksd ldng kommer intensiteten
i bilden mest bero pd vad det dr for virde pa Ty i vivnaden — man fir en
T5-viktad bild. Om repetitionstiden dr lang och ekotiden dr kort kommer
intensiteten bara bero pa hur mdnga vitekirnor (protoner) som finns vid
en viss position. Det ger en protondensitetsviktad bild. Den sista kombina-
tionen brukar inte anvindas da den ger otydliga bilder.

dikerar hjarnaktivering. Detta ér bara ett litet axplock av vad som
ar mojligt och fler sdtt att ta bilder tillkommer fortfarande.

Magnetkameran som tankelasare

Den 9 maj 1991 hade Kenneth Kwong vid Massachusetts General
Hospital i Charlestown lanat ett par glasogon innehallandes lys-
dioder som kunde styras att blinka med vald frekvens samtidigt
som glaségonen blockerade annat ljus. Dessa placerades pa en fri-
villig i en 1,5 T magnetkamera, p& vilken man gjorde upprepad
bildtagning, ungefdr var tredje sekund, samtidigt som man vari-
erade mellan att blinka med dioderna eller lita dem vara slackta.
Resultatet blev en tydlig skillnad i syncentrum mellan de tva sce-
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narierna, vilket tydligt kan ses i bilderna fran experimentet i figur
10. Detta var forsta gangen man lyckats avbilda effekter av hjirn-
aktivering, utan att anvdnda yttre kontrastmedel som exempelvis
radioaktiva sparaimnen, och det blev startskottet for funktionell
MRT, ofta skrivet som fMRI.

Baseline 30s

Figur 10: Den forsta fMRI bilden skapad av Kwong och hans kollegor
1991 (Kwong,1992) — reproducerad med tillstand frdn professor Kwong.
En tydlig aktivering kan ses i syncentra ndr stimuli var aktiverat, vilket dr
indikerat med ON. Utan stimuli, indikerat med OFF, syns ingen aktivering.

Men hur dr det mojligt? Hur kan man med en magnetkamera
se var aktiveringar sker i hjarnan? Svaret pa fragan har tva delar.
Den forsta ar att det sker en fysiologisk respons i samband med
neuronaktivering i form av dkad syresattning i blodet. Den and-
ra delen &r att syresatt blod dr mindre magnetiskt dn icke syre-
satt blod, vilket beror pa en skillnad i magnetiska egenskaper hos
hemoglobin som binder respektive inte binder syre.

Detta innebdr att nér syresittningen 6kar avklingar magneti-
seringen langsammare och man far dirmed en signal som 4r ett
fatal procent starkare.

Efter att Kwongs grupps resultat presenterats vid en konfe-
rens tvd manader senare gick utvecklingen mycket fort. Tusentals
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artiklar som anvinder och utvecklar fMRI tekniken har publice-
rats sedan dess och bidragit oerhort mycket till var forstaelse av
hjdrnan.

Vagar mot snabbare undersdkningar

Magnetkameran bygger pd avancerad teknologi. Exempelvis an-
vinds vanligtvis supraledande magneter kylda till bara nagra gra-
der 6ver absoluta nollpunkten for att skapa det starka statiska mag-
netfiltet, och avancerad radioteknik for sdndare och mottagare.
Detta innebir att utrustningen ar dyr, med ett pris som kan ligga
pé omkring 10-20 miljoner kronor bara f6r inkopet av en typisk
magnetkamera. For att MRT-unders6kningar ska kunna goras till-
gingliga till en rimlig kostnad behéver det ga snabbt att undersoka
patienten, men tyvirr dr snabbhet en stor akilleshil for MRT.

En typisk undersokning vid Norrlands Universitetssjukhus
schemalédggs till mellan 20 minuter och en timme beroende pa fra-
gestillning. Det gar att gora snabbare undersokningar, t.ex. enkla
kniundersokningar med endast ett fatal bilder, men fortfarande dr
en MRT-undersokning betydligt lingsammare 4n en datortomo-
grafiundersokning. Dock har mycket hédnt och fortsitter att ske for
att gora undersokningarna mer tidseffektiva.

For ratt kontrast kan repetitionstiden behova vara flera se-
kunder, vilket medfor risken att unders6kningar kan ta uppemot
flera timmar. Detta problem lostes dock tidigt genom att utnytt-
ja dodtid. Medan man véntar pa ett snitt kan man starta ett an-
nat. Smarta sdtt att samla in data ddr man inte véntar i onédan
gor MRT-unders6kningstider rimliga, men det kan fortfarande ta
i storleksordningen tio minuter for en bildstapel med hog upplds-
ning. For att ytterligare forkorta undersokningstider vinde man
sig darfor forst mot forbéttrad hardvara. Genom att bygga krafti-
gare gradientsystem kan man halla hogre hastighet nir man for-
flyttar sig mellan positioner i Fouriertransformen, vilket resulte-
rar i snabbare bildtagning. Men hir r det svért att gora ytterligare
forbattringar idag. For att utnyttja kraftigare gradienter behéver
dessa kunna slds pa och av snabbt vilket skapar strommar i pati-
enten som da riskerar att drabbas av muskelryckningar. Dessa ér
ofarliga men 4r obehagliga och gor det svart att ligga still.

Nista idé som kom att drastiskt forkorta undersokningstiden
kom i slutet av 1990-talet med Parallel Imaging som innebar att
man samlar in signalen med flera oberoende mottagare. De obe-
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Figur 11: Bilder dir 60% av data saknas. Utan rekonstruktion genom
Compressed Sensing rekonstruktion (vinstra hjdrnan och inzoomningen)
innehdller bilden storande brus. I den higra hjdrnan och inzoominingen
har Compressed Sensing anvinds och det storande bruset dr helt eliminerat.

roende signalerna gor att man effektivt far flera datapunkter for
varje koefficient i Fouriertransformen. Med denna teknik kan man
idag gora manga undersokningar 2-4 ganger snabbare dn utan.
Trenden &r att antalet mottagarkanaler 6kar for varje generation
av magnetkameror, men vinsten med fler och fler mottagarspolar
blir mindre och mindre. Detta eftersom de krymper i storlek vilket
gor det svért att finga upp signaler fran langt in i patienten.
Ytterligare ett steg for att forkorta undersokningarna tog sin
borjan ndr radiologer fran University of Wisconsin hade ett till
synes omdjligt problem. De ville skapa hogupplosta bilder (512 x
512 pixlar) fran Fourierkoefficienter dir 95% av data saknades.
Inte avskrickt av detta gjorde matematikern Emanuel Candes ett
forsok och upptickte att det gick att dterskapa perfekta bilder trots
att mycket data saknades. Det han hade snubblat 6ver gér att forsta
i termer av datakomprimering. Nér du tar en bild med din mobil
samlar den in information fran varje pixel i sensorn, vilket genere-
rar 10-tals megabyte med data. Nir bilderna sparas tar de dock be-
tydligt mindre plats tack vare komprimering. Genom att inte spara
ner varje pixelviarde utan istéllet fokusera pa detaljer pa olika ska-
lor i bilden, (vilket anvinds f6r JPEG-bilder) kan bilden represen-
teras med mycket mindre data, ofta bara ett par hundra kilobyte.
Det Emanuel Candés upptickte var att det under vissa forutsitt-
ningar gar att géra denna process omvént. Man samlar bara in en
brikdel av de data som man normalt behover, och kraver niar man
aterskapar bilden att den ska vara mojlig att komprimera kraftigt.
Detta innebir i praktiken att att man loser ett relativt enkelt opti-
meringsproblem for att skapa sin bild fran ofullstindiga data. Pa
detta sdtt, som brukar kallas Compressed Sensing kan man i ménga
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fall skynda pa undersokningar med en faktor tva, och i vissa fall
mer. Figur 11 visar ett exempel pa en bild skapad pa detta sitt.
Efter detta genombrott, som hade sin borjan i mitten av 2000-
talet, har ytterligare framsteg gjorts. Med explosionen av djupin-
larning har nya mojligheter 6ppnats upp. Exempelvis genom att
lara ett neuralt natverk mycket effektiva representationer av MRT-
bilder kan detta nitverk anviandas for att rekonstruera bilder, trots
att mycket data egentligen saknas, pa ett d4nnu effektivare sitt 4n
Compressed Sensing. Med detta har vi kanske tagit oss sa langt det
gar med att gora effektiva MRT-unders6kningar. Men det dr tvek-
samt; tekniken och dess mojligheter kommer troligen att fortsitta
forvana, inspirera och sdkert frustrera manga &r framéver — och
det dr just det som gor det till ett sa spinnande omréde att fa ta del

av.
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