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MAGNETKAMERAN — ATT TA BILDER MED KVANTSPINN   ____________________________
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Vad har kvantmekanik med medicin att göra? 
Det finns faktiskt ett otal exempel på sådana 
kopplingar. En mycket konkret är magnet-
resonanstomografi. Anders Garpebring och   
Robin Ekman beskriver de kvantmekaniska 
grunderna för MRT, samt förklarar hur
tekniken omsätts i praktiken.
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titel

Undersökningar med magnetkamera är idag ett ovärderligt verk-
tyg inom sjukvården för att få högupplösta tredimensionella bil-
der av människokroppen. Med tekniken magnetresonanstomo-
grafi (MRT) kanman svara påmånga olika kliniska frågor rörande
exempelvis tumörer, multipel skleros (MS) och knäskador. Man
kan till och med se var hjärnan aktiveras när vi tänker.

Om du gjort en magnetkameraundersökning känner du sä-
kert igen dig i proceduren att först behöva klargöra att du inte har
något främmande föremål i kroppen. Sedan får du byta om till an-
passade kläder, ta på dig hörselskydd samt en mottagaranordning
t.ex. på knät eller huvudet, beroende på vad som undersöks, innan
du långsamt skjutsas in i en trång tunnel. Sedan börjar undersök-
ningen. Maskinen ger ifrån sig en rad blippande, knackande och
tjutande rytmiska ljud. Så håller det på, iblandmed en liten stunds
tystnad när personalen passar på att fråga hur det går och ge lite
information om hur lång tid som återstår. Efter omkring en halv-
timme är allt klart. Du får komma ut ur tunneln och bilderna från
undersökningen är på väg till en radiolog för bedömning.

Omduharmöjlighet att se på bilderna upptäcker du att de har
en fantastisk kontrast som med millimeterupplösning visar t.ex.
ditt knä som en tredimensionell stapel med bilder, ungefär som
de i figur 1. Som intresserad av naturvetenskap och teknik brukar
en rad frågor dyka upp här. Hur är dettamöjligt? Hur kanmagnet-
fält, som uppenbarligen är inblandade, skapa dessa bilder? Varför
är det så viktigt att inte ha främmande föremål i kroppen? Varför
lever maskinen om så mycket, vad är det som händer i den, är det
något som rör på sig? Frågorna kan vara många och säkert har du
ytterligare några fler än vad vi har räknat upp här om du själv gjort
en undersökning.
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Figur 1� Exempel på två bilder av ett knä från samma undersökning.
Genom att variera maskinens inställningar något går det att betona oli-
ka aspekter och göra dessa mer eller mindra synliga. Exempelvis är bilden
(B) tagen för att synliggöra vätska, vilket gör det lätt för ett tränat öga att
identifiera inflammation.

För att förstå magnetkameran kommer vi göra en historisk
resa som sträcker sig över mer än 1�� år. Det kommer innebä-
ra att vi dyker ner i ett djupt kaninhål, vilket brukar vara till lite
frustration för de som börjar studera ämnet. Vårt första steg tar
oss tillbaka till 1���-talets början och en person vars frustration
hjälpte till att lägga grunden för denna fantastiska teknik.

Upptäckten av spinn
uHur kan man se glad ut när man tänker på den anomala ;ee-
maneĒektenu utbrast 8olfgang 1auli 1�22 när en kollega påpe-
kade att han såg dyster ut. 1aulis frustration kom av att nästan ��
års teoretiskt arbete ännu inte kunnat förklara hur ett magnetfält
påverkar det ljus som sänds ut från atomer. Vid den här tiden var
det väl känt att upphettade atomer avger ljus med karaktäristiska
våglängder, deras så kallade spektrallinjer. Om atomerna befinner
sig i ett magnetfält splittras varje linje dock i flera, med skillnaden i
våglängdmellan en linje och nästa proportionerligmotmagnetfäl-
tets styrka. * natrium, t.ex., delas en viss spektrallinje i fyra, och en
annan närliggande spektrallinje i sex. Detta hade 1ieter ;eeman
sett i experiment redan 1��� och fått /obelpris för 1��2. "tt den
fullständiga förklaringen dröjde så länge beror på att den krävde
helt ny fysik� kvantmekanik och spinn.

Under samma period kämpade fysiker för att hitta en modell
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för atomens uppbyggnad som kunde redogöra både för atomers
stabilitet och deras spektrallinjer. 1lanck och Einstein hade lan-
serat idÊn att ljus består av enskilda ukvantau med bestämda fre-
kvenser och energi proportionerlig mot frekvensen. 1roportiona-
litetskonstanten var en ny naturkonstant � 1lancks konstant h.
Spektrallinjer förklaras då som att i ett mekaniskt system kan en-
dast vissa, diskreta, energinivåer vara tillåtna, och övergångarmel-
lan två energinivåer E1, E2, resulterar i utsänt ljus med frekvens
(E2−E1)/h.

Med idÊn att energi kan vara kvantiserad och bara anta dis-
kreta värden låg det nära till hands att undra om andra storhe-
ter, som rörelsemängdsmoment, också är kvantiserade. Detta fö-
reslogs av #ohr och utvecklades systematiskt av Sommerfeld.

Sommerfelds metod leder dock till en bisarr slutsats. Den slår
fast att givet en viss axel måste rörelsemängdsmomentets kompo-
nent längs den axeln vara ett heltal gånger h/(2π). Det betyder
att vinkeln mellan rörelsemängdsmomentet och axeln är kvanti-
serad, vilket kallades uriktningskvantiseringu. * Sommerfelds teori
är dock valet av axel godtyckligt, vilket skulle betyda att rörelse-
mängdsmomentet är kvantiserat mot alla axlar samtidigt. Detta är
förstås en geometrisk omöjlighet.

Otto Stern föreslog nu ett konceptuellt enkelt experiment för
att påvisa riktningskvantisering. Elektroners banrörelse i atomer
har ett rörelsmängdsmoment som ger upphov till ett magnetiskt
moment. Ett starkt inhomogent magnetfält kan alltså böja av en
atomstråle med en kraft proportionerlig mot cos v, där v är vin-
keln mellan rörelsemängdsmomentet och magnetfältet. En strå-
le atomer med slumpmässigt orienterade rörelsmängdsmoment
kommer då, om cos v är kvantiserat, splittras i flera åtskilda strå-
lar, snarare än bara breddas. Detta var precis vad Stern tillsam-
mans med 8alter (erlach såg när de utförde experimentet. (er-
lach skickade ett vykort till #ohr, se figur 2, med ett fotografi av
vad som kan sägas vara den första bilden av spinn i ett magnetfält.
Stern och (erlachs experiment övertygade fysikerna att riktnings-
kvantiseringen var verklig. För att förklara hur den kan gälla längs
med alla axlar samtidigt krävdes dock en helt ny teori� kvantme-
kaniken (se faktaruta).

-åt oss komma tillbaka till den anomala ;eemaneĒekten.
Språkbruket har levt kvar, även om eĒekten med dagens förstå-
else om atomfysik nog inte är anomal. Med kvantiserade energier
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Figur 2� 4tern och Gerlach påvisade riktningskvantisering i magnetfält.
%eras stråle av silveratomer delades i två åtskilda delar, vilket man kan se
till höger. %et var den första direkta observationen av kvantiserade mag-
netiska moment.

och rörelsemängdsmoment kunde den tolkas som att magnetfältet
B förändrar atomens ostörda energinivåer E(0)

1 , E(0)
2 , E(0)

3 , . . . .
4törningen, ∆En, är proportionell mot B och beror på rörelse-
mängdsmomentet. En övergång mellan två störda nivåer, E′

n ger
då en spektrallinje med våglängd λ enligt hc/λ = E′

2−E′
1, där

E′
n = E(0)

n +∆En. "lfred -andÊ föreslog en formel för ∆En i
termer av två rörelsemängdsmoment L och R samt deras summa
J = L+R. -andÊs formel ger både rätt antal linjer och korrekta
värden för splittringarna i såväl väte som alkalimetaller, med det
märkliga antagandet attR�s komponenter endast antar två värden,
± 1

2
h
2π

. Det här hade Stern och (erlach egentligen redan sett, när
deras stråle delades i just två, snarare än förväntade tre.

Med detta och andra spektroskopiska data kunde 1auli till
slut komma över sin frustration. Elektronen måste tillskrivas en
utvåvärdhetu som inte kan beskrivas klassiskt. Den sista pusselbi-
ten kom från (eorge Uhlenbeck och Samuel (oudsmit� om Som-
merfeld hade rätt i att varje frihetsgrad hör ihop med ett kvant-
tal måste vi tillskriva elektronen ytterligare en frihetsgrad. Uti-
från -andÊs formel och Stern och (erlachs experiment är det na-
turligt att tolka denna frihetsgrad som elektronens spinnrörelse-
mängdsmoment, eller kortare, dess spinn. Detta leder till den lus-
tiga slutsatsen att Stern och (erlach upptäckte spinn utan att veta
om det, flera år innan teorin formulerades.

�
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Spinn är en frihetsgrad som alla kvantmekaniska partiklar
har, och vilka värden spinnet antar bestäms av partikelslaget. För
just elektronen gäller som vi sett att dess spinnprojektion antar
värdena ± 1

2
h
2π

. Den sägs därfor ha spinn 1/2. * allmänhet kan en
partikels spinn anta värden mellan ±s h

2π
i steg om h

2π
, där s är

ett halvt heltal (s=0, 1/2, 1, 3/2, . . . ). Man säger då att det parti-
kelslaget har spinn s. /ågra exempel är Higgsbosonen med spinn
0, kärnorna 1H med spinn 1/2, 14/ med spinn 1, och 17O med
spinn 5/2.

Npinn�Úna©ik
Med den nya kvantmekaniken kom även en rörelseekvation �
Schrödingerekvationen � med vilken man kan räkna ut hur spin-
net förändras i tiden. Till stor del kan man dock förstå dynamiken
med hjälp av klassisk fysik. För att göra det konkret, och eftersom
det är vad man använder i medicinska tillämpningar, tänker vi oss
en vanlig vätekärna, 1H, som har spinn 1/2. Eftersom spinn är ett
rörelsemängdsmoment kan vi säga att vätekärnan roterar. Då kär-
nan är elektriskt laddad ger rotationen en strömfördelningmed ett
magnetiskt dipolmoment1 proportionerligt mot spinnet. Ett mag-
netfält # verkar på ett momentNmed ett vridmoment som ges av
N×# och därför gäller för ett ensamt spinn�

d4
dt

= γ 4× # . (1)

Faktornγ, gyromagnetiska kvoten, beror på kärnans uppbygg-
nad. Den ger ett mått på uhur magnetisku kärnan är. För vanligt
väte gäller γH =2π×42,577 MH[�T. Eftersom kryssprodukten i
högerledet alltid är vinkelrät mot 4 är lösningen till ekvation (1)
att komponenten parallell med # är konstant och komponenterna
vinkelräta mot # roterar med den så kallade -armorfrekvensen�

ωL = γ|#| .

* kroppen har vi långt fler än en vätekärna, och många mer
komplicerade fysikaliska processer, så detta är inte tillräckligt. För
en tillfredsställande beskrivning tar vi i varje punkt ett medelvärde
över alla spinn i en liten volym. Detta ger magnetiseringstätheten,
eller bara magnetiseringen, .. /ormalt är spinnen slumpmässigt

1 .agnetiskt moment eller mer korrekt magnetiskt dipolmoment är ett mått
(med både storlek och riktning) på hur kraѫig en magnet är.

�
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Nna{{kÊ¼s i kvant©ekanik

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

hetsvektor ψ=

(
a
b

)
där |a|2+|b|2=1, och de tre matriserna

σx =

(
0 1
1 0

)
, σy =

(
0 −i
i 0

)
, σz =

(
1 0
0 −1

)
.

,vantmekaniken säger att spinnets väntevärde 4= ~h
2 σ ges av

〈4〉 = (a∗, b∗) 4
(
a
b

)
,

där ∗ betyder komplexkonjugat, och att tillståndsvektornψ utvecklas
enligt Schrödingerekvationen�

i~h
d
dt
ψ = µ# · σ ψ .

Ur detta följer -armorprecessionen. Det är lätt att verifiera att

|+z〉 =
(
1
0

)
och |−z〉 =

(
0
1

)

uppfyllerSz |±z〉 = ± ~h
2 |±z〉. De ger därförmed sannolikhet 1 vär-

dena ± ~h
2 för Sz och man brukar kalla dem uspinn-uppu och uspinn-

nedu med avseende på z-axeln. 1å samma sätt gäller att

|+x〉 = 1√
2

(
1
1

)
och |−x〉 = 1√

2

(
1
−1

)

uppfyller Sx |±x〉=± ~h
2 |±x〉.

"tt |+x〉= 1√
2
(|+z〉+|−z〉) löser gåtan att rörelsemängdsmomen-

tet kan vara kvantiserat längs varKe axel samtidigt genom att tillstån-
det |+x〉 inte har ett bestämt värde på Sz . Tillståndet |+x〉 är samti-
digt spinn upp och spinn nedmed avseende på z-axeln, och vice versa
för |+z〉 med avseende på x-axeln.
¨ven om detta är matematiskt tillfredsställande kvarstår det så kal-
lade kvantmekaniska mätproblemet. Hur kommer det sig att vi ändå
alltid bara observerar definitiva värden, som med den berömda kat-
ten som sägs vara levande och död samtidigt? Omdetta har hyllmeter
skrivits och vi har intet nytt att tillägga här, utan hänvisar till Erik #
,arlssons artikel i ,osmos 2�1�.

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

* ett magnetfält blir det dock en liten övervikt åt tillståndmed
magnetiska momentet riktat längs fältet, eftersom dessa har något
lägre energi. Det skapar en nettomagnetisering M0 i samma rikt-

�
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ning som magnetfältet #. ¸vervikten är liten� den termiska ener-
gin vid rumstemperatur är k#T ≈ 25 meV, medan energiskillna-
denmellan spinn-upp och ned för väte är ungefär |#|×1,9×10−4

meV�T. För ett typiskt magnetfält i en magnetkamera på 1,� T är
skillnaden 105 gånger mindre än den termiska energin, och för-
hållandet mellan antalet kärnor med spinn-upp respektive ned är
därför ungefär 100001:100000.

/ettomagnetiseringen M0 är ett termiskt jämviktstillstånd
och är den magnetisering som systemet når om man väntar till-
räckligt länge. Systemet kan närma sig jämviktstillståndet till ex-
empel genom att atomkärnor sänder ut eller absorberar fotoner
i radiospektrumet och därmed byter spinntillstånd, eller genom
kollisioner mellan atomer. En sammantagen modell för detta är
#lochekvationen�

d.
dt

= γ.×#−




1/T1 0 0
0 1/T1 0
0 0 1/T2



.+




0
0

M0/T2



 .

Den första termen i #lochekvationens högerled beskriver preces-
sionen avmagnetiseringen runt det starka yttremagnetfältet#. De
två följande termerna beskriver en avklingning till jämviktsmag-
netiseringen M0ẑ. Med det menas att skillnaden mellan . och
jämviktsmagnetiseringen avtar exponentiellt med tidskonstanter
T1 och T2, parallellt med respektive vinkelrätt mot magnetfältet.
En typisk lösning till #lochekvationen visas i figur �".

Relaxationstiderna T1 och T2 sammanfattar fysik på mikro-
skopisk nivå. En signal, och därefter en avbildning av kärnspinn,
kan alltså berätta mycket om kroppen eftersom spinndynamiken
beror på vävnadstyp, vätskeinnehåll, om vävnaden är inflamme-
rad, magnetiska egenskaper i vävnaden, med mera. * hjärnan kan
spinndynamiken till och med bero på vad man tänker � vi åter-
kommer till det.

#lochekvationen, som utgör hela fundamentet för magnetre-
sonanstomografi, publicerades redan 1��� av Felix #loch tillsam-
mans med kollegor. Det skulle dock dröja ända till 1���-talet in-
nan de första praktiskt genomförbara idÊerna kring hur bildtag-
ning baserat på kärnspinnresonans dök upp.

�
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Figur �� (")� .agnetiseringens tidsutveckling, illustrerad som pilar. .ag-
netiseringen ritar ut en spiral allt eѫersom den återgår till sitt Kämvikts-
värde parallellt med det starka yttre magnetfältet. %en roterar snabbt runt
magnetfältet samtidigt som den krymper i xy-planet (illustrerat av de tre
blå pilarna), med en hastighet bestämd av T2, och växer i z-riktningen,
med en takt som beror på T1. (B)� 4chematisk bild av hur en tidsvarie-
rande magnetisering ger en mätbar signal i en spole. 4amtliga spinn i en
liten volym kan betraktas som att de kollektivt beter sig som små roterande
magneter. %essa skapar ett varierande magnetfält som inducerar en signal
i en mätspole.

�Ùpe¼i©ent ¯c� si�na£e¼
Samma år som #loch och hans kollegor publicerade sin matema-
tiska modell, genomförde de även ett enkelt men banbrytande ex-
periment, som visas i figur � där de demonstrerade hur man kan
detektera en signal från vätekärnors spinn genom induktion. De
lade därmed grunden för hur vi kan fånga upp den signal som
används för att skapa bilder i MRT. Hur den mätbara signalen
från spinnen uppstår kan förstås genom att beakta vad en tidsva-
rierande magnetisering innebär. Den kommer enligt Faradays lag
att inducera en elektromotorisk kraft i närliggande elektriska le-
dare. Om vi placerar en spole nära ett föremål med tidsvarierande
magnetisering kommer det att uppstå en mätbar spänning som är
proportionell mot hur snabbt magnetiseringen förändras. Se figur
� #.

Eftersom jämviktsmagnetiseringen inte ändras med tiden ger
den inte upphov till någon signal. *nnan det går att mäta någon
signal måste man därför först rubba magnetiseringen ur sitt jäm-
viktsläge så att den börjar rotera. ¨ven detta löste #loch och hans
kollegor och det är samma princip som används idag. Figur �

�
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�¯Ê¼ie¼t¼ans�¯¼©en

Fouriertransformen är grunden för så gott som all signalbehandling.
Den delar upp en signal i tid eller rum i sinusvågormed olika frekven-
ser. Ett typexempel är en gitarrsträng med längd L som är fix i båda
ändar. Den svänger naturligt så att ett helt antal halva våglängder får
plats� vi har ritat ut de fyra första i färg nedan.

/är man spelar på strängen går den innan den släpps snarare som en
triangel, ritad i svart. Fouriers genidrag är att en godtycklig vågform
kan byggas upp genom att addera ihop många moder med olika fre-
kvenser, så länge amplituden för var och en väljs rätt. * grafen nedan
syns hur man med allt fler komponenter får en allt bättre represen-
tation av den svarta triangeln. Stapeldiagrammet visar amplituderna
för varje mod � själva fouriertransformen.

Fouriertransformen svarar på frågan uhurmycketu av en viss frekvens
det finns i en signal. Om man vet vilken källa en viss frekvens hör till
kan fouriertransformen alltså användas för att tala om hur mycket av
källan det finns.
Formeln för fouriertransformen av vågformen f mellan x = 0 och
x=L är.

F (k) =

L∫

0

e−2πikx f(x) dx

där k är ett vågtal. * två eller tre dimensioner kan fouriertransformen
tas över varje dimension för sig, vilket kan sammanfattas genom att
låta Y och L vara vektorer och integralen vara över en yta eller volym.

visar schematiskt hur deras experimentuppställning såg ut, med
en sfärisk behållare innehållande vatten, omgiven av två spolar
med koppartråd arrangerade vinkelrätt mot varandra. "llt detta
placerades i ett starkt yttre magnetfält i z-riktningen.

1�
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(enom att skicka in en ström som oscillerar med -armor-
frekvensen i sändarspolen kommer vätekärnornas magnetisering
i den sfäriska behållaren att påverkas. EĒekten blir att magneti-
seringen roterar bort från jämviktslägen ned mot xy-planet. * de
första experimenten på 1���-talet skickades en ström genom sän-
darspolen samtidigt som signalen mättes i den andra spolen, som
fungerade sommottagare. Eftersom dessa spolar är vinkelrätamot
varandra (plus ett par trick till) kunde man särskilja signaler som
kom från kärnspinn från de som riskerade överföras direkt mellan
sändare och mottagare.

Figur �� 4chematisk bild över 'elix Blochs experiment. * mitten syns en
sfärmed det undersöktamaterialet (t.ex. vatten). 3unt denna återfinns två
spolar. %en inre används för att läsa ut signal och den yttre för att vrida
mangetiseringen så den kan producera en signal. 'örutom detta behövs
även ett starkt yttre magnetfält. %et visas inte i figuren men är riktat längs
z-axeln.

"v pedagogiska skäl, och för att det är hur vi gör idag i MRT,
beskriver vi experimentet som att man först använder sändaren en
stund för att rotera magnetiseringen från sitt jämviktsläge. Däref-
ter mäts signalen i mottagarspolen. #eroende på hur stor ström-
men är och hur länge den är påslagen kommer magnetiseringen
att rotera från jämviktsläget olika mycket. Ofta stannar man när
den roterat �� grader eftersom hela magnetiseringen då kommer
att vara i xy-planet där den roterar och ger en maximal signal i
mottagarspolen. 1å detta sätt kan man relativt enkelt manipulera
magnetiseringen för att kunna att mäta en signal.

Magnetfälten som sändarspolen skapar är relativt svaga �
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typiskt av storleksordningen µT, att jämföra med det yttre fältet
som är av storleken T. /ågra µT kan tyckas lite men kräver radi-
osändare på flera kiloXatt. Det är tillräckligt för att i teorin koka
patienten och innebär begränsningar för hur mycket radiosända-
ren kan användas utan att värma patienten för mycket. Speciellt
problematiskt är metallföremål i kroppen. Dessa riskerar, även när
sändaren används inom säkra nivåer för människor, att bli så var-
ma att de ger brännskador eller slutar fungera om de innehåller
elektronik.

Men hur är det möjligt att en oscillerande ström i en spole
kan ändra magnetiseringen? För att förstå det behöver vi först be-
akta något uppenbart och något mindre uppenbart samt ta ett lite
usnurrigtu perspektiv på situationen. Det uppenbara är att ström-
men i spolen skapar ett oscillerande magnetfält, i detta fall riktat i
y-riktningen i figur �. Det mindre uppenbara är att ett magnetfält
som svänger i y-riktningen är samma som två magnetfält (adde-
rade) som synkront roterar med- och moturs i xy-planet, se figur
�.

Figur �� 4umman av två vektorer med samma längd där den ena roterar
moturs och den andra medurs, i fas, är en vektor som svänger sinusoidalt
i en dimension.

/u till snurriga perspektivet� tänk dig att magnetiseringen är
något vriden ur sitt jämviktsäge och att den roterar runt magnet-
fältet med -armorfrekvensen. Om vi byter perspektiv till att vi
observerar detta när vi snurrar runt med samma -armorfrekvens
som magnetiseringen kommer magnetiseringens rörelse att fry-
sas. * vårt perspektiv framstår det som om det inte fanns något
yttre magnetfält, eftersom magnetiseringen slutat rotera.

Hur ser sändarensmagnetfält ut i det det perspektivet? En del
av detta roterar med oss och med samma hastighet. För oss ser det

12

________________________________________  ANDERS GARPEBRING OCH ROBIN EKMAN



60 SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET – KOSMOS 2022

ut som att vi har ett svagt helt statiskt magnetfält i xy-planet. Från
tidigare vet vi att magnetiseringen roterar runt magnetfältet och
det kommer den att göra även i vårt nya perspektiv. Därmed vrids
magnetiseringen från sitt jämviktsläge längs z-riktningen, runt en
axel i xy-planet, med en hastighet som bestäms av styrkan på sän-
darens magnetfält.

#yter vi nu perspektiv tillbaka till en icke roterande observa-
tör inser vi vad som händer när man slår på sändarspolen. Mag-
netiseringen ritar ut en spiral på en sfär (figur �) där den longitu-
dinella rotationen har frekvens som beror på det starka yttre mag-
netfältet och latitudrotationen ges av sändarens magnetfält.

Figur �� * ett yttre magnetfält som oscillerar med -armorfrekvensen (ca.
64 .)[ för en typisk �,� 5 magnetkamera) kommer magnetiseringen att
vridas ner från sitt Kämviktsläge. )ur långt magnetiseringen vrids beror på
det oscillerande fältets styrka och hur länge det används. 0m man fölKer
magnetiseringens väg från Kämvikten när den tippas ner så kommer den
att rita ut en spiral på en sfär.

En sista insikt vi kan få från det roterande perspektivet, är vad
som händer om sändarens frekvens avviker från -armorfrekven-
sen. Sändarensmagnetfält kommer nu till synes roteramed en fre-
kvens som motsvarar avvikelsen från -armorfrekvensen. Det in-
nebär, om frekvensskillnaden är tillräckligt stor, att axeln kring
vilken magnetiseringen vrids byter riktning. Varje gång axeln för-
flyttats ett halvt varv kommer magnetiseringen att vridas tillbaka
igen. Det blir därmed omöjligt att rotera magnetiseringen ytter-
ligare från jämviktsläget. ,onsekvensen är att sändarens frekvens
måste vara i resonansmed -armorfrekvensen för att man ska kun-
na manipulera magnetiseringen.
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Uppãnnan�et av ©a�netka©e¼an
Den 1� oktober 2��� tog Richard Damadian ut ett helsideuppslag
i /eX :ork Times där man kunde läsa rubriken uѮe 4hameful
8rong Ѯat .ust Be 3ightedu. *nte bara där utan även i 8ashing-
ton 1ost och Dagens /yheter visades liknande helsidesannonser.
Det hade äntligen blivit dags att fira uppfinnarna av MRT genom
ett /obelpris i medicin, men alla var inte lika glada. Richard Da-
madian var minst sagt missnöjd med att /obelkommittÊn inte in-
kluderade honom tillsammans med pristagarna 1eter Mansfield
och 1aul -auterbur som en av de som bidragit mest till uppfin-
nandet av magnetkameran.

Mycket riktigt var Damadian en av de första pionjärerna in-
om MRT. Han föreslog redan 1��1 möjligheten att en apparat som
skapar bilder frånMR-signaler skulle kunna detektera cancer. Den
� juli 1��� producerade hans egenbyggdamagnetkamera den förs-
taMR-bilden av enmänniskokropp.Men en avgörande detalj sak-
nades i hans version av magnetkameran � en detalj som -auter-
bur inkluderade i sitt första förslag i början av 1���-talet� magnet-
fältsgradienten.

Med hjälp av ett extra magnetfält, en så kallad gradient, går
det att omvandla Felix #lochs experimentuppställning till enmag-
netkamera. Självklart behöver den anpassas en hel del för att en
människa ska rymmas i den och för att den ska bli praktisk att an-
vända. Men principen är endast att möjligheten till ett extra mag-
netfält läggs till. Figur � visar en magnetkamera med dess vikti-
gaste komponenter, inklusive de spolar som skapar magnetfälts-
gradienterna.

Det som krävs för att vi ska få en bild är något som gör det
möjligt att avgöra,medhögupplösning, var signalen kommer ifrån.
Här blir gradienten relevant. (radienten är ett extra magnetfält i
samma riktning som det kraftiga statiska magnetfältet, men med
två skillnader. För det första går gradienten att slå av och på och
för det andra varierar den linjärt över patienten. Magnetfältet från
gradienten är mycket svagare än det statiska fältet och kan bara
modifiera det totala fältet i patienten med ett par promille. ¨ven
om fälten från gradientspolarna är relativt svaga jämfört med det
starka statiska magnetfältet uppstår det påtagliga krafter som ska-
par vibrationer när gradientspolarna slås av och på. Dessa vibra-
tioner är det som orsakar det karaktäristiska oväsen som magnet-
kameran avger.
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Figur �� (") En typisk munkformad magnetkamera som används kli-
niskt. 1atienten läggs på en brits som skKutsas in i hålet i munken där
det starka magnetfältet finns (oѫast �,� 5 eller � 5). (B) 6trustningen i
genomskärning med en patient i kameran. %et mesta av utrymmet tas
upp av en supraledande magnet som skapar det kraѫiga statiska magnet-
fältet. .en även spolar som skapar magnetfältsgradienter återfinns här,
samt sändarspolen som används för att vrida nermagnetiserigen från Käm-
viktsläget. .ottagarspolar placeras oѫast så nära patienten sommöKligt för
att ge maximalt med signal.

En viktig insikt hos de två /obelpristagarna var att om mag-
netfältet varierar i ett objekt som avbildas kommermagnetisering-
en på olika platser att rotera med olika frekvens. Detta gör i sin tur
att det går att identifiera var olika delar av en signal kommer från,
genom att analysera dess frekvensinnehåll. "tt -armorfrekvensen
beror på position då man använder en gradient är nyckeln som
möjliggör MRT.

* en magnetkamera har man tre olika gradienter riktade vin-
kelrätt mot varandra. 1å så sätt kanman fåmagnetfältet att variera
i alla tre rumsriktningarna. Därmed kan man tänka sig att vi kan
få ett magnetfält som är olika för varje plats i en tredimensionell
volym, men så enkelt är det inte. Om man slår på alla tre gradien-
ter samtidigt får man istället ett magnetfält som varierar linjärt i
en diagonal riktning. Till synes kan man därmed bara skapa endi-
mensionella bilder med de tre gradienterna och för att få informa-
tion var signalen kommer ifrån i alla tre rumsriktningar behövs
något mer.

Ett första steg är att se till att signalen endast kommer från ett
tunt snitt. Det går att åstadkomma genom att använda en gradient
samtidigt som sändaren skapar magnetfält som oscillerar med en
specifik frekvens. Då uppstår resonans endast i ett tunt snitt där
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-armorfrekvensen matchar sändarens frekvens. /u behöver sig-
nalen bara lokaliseras i två dimensioner.

För att slutgiltigt bestämma signalens ursrpung behövs enme-
tod som är mycket elegant och bygger på ett matematiskt verktyg
somkallas Fouriertransformen, se faktaruta. För att inse vilken be-
tydelse Fouriertransformen har behöver vi [ooma in på vad som
händer vid en specifik position Y och tidpunkt T när man har gra-
dienter påslagna. Det är enklast att visualisera om vi befinner oss
i det roterande perspektivet, där magnetiseringen inte roterar när
gradienterna är av.

* detta perspektiv kommer vi se magnetiseringen i xy-planet
roteramedursmed en frekvens som beror på positionen Y och tid-
punkten t. Frekvensen är proportionell mot gradientfältet, som
varierar linjärt i tre riktningar och därför kan skrivas som sum-
man av tre termer� BG = Gxx+Gyy+Gzz = ( · Y. Efter en
tid T kommer magnetiseringen ha roterat med en vinkel θ som är
integralen av vinkelfrekvensen,

θ(Y, T ) = Y · γ
T∫

0

((t) dt = 2πY · L . (2)

Om hela jämviktsmagnetiseringen,M0, har vridits ned i xy-
planet av sändaren kommer komponenterna ixy-planet i punkten
Y vid tiden T vara�

Mx = M0 cos θ(Y, T ) = M0 cos(2πY · L)

My = −M0 sin θ(Y, T ) = −M0 sin(2πY · L) .

Vi [oomar ut lite och tittar på alla positioner i ett snitt och kan
då se vad detta innebär. * figur � skriver gradienten in ett sinusfor-
mat mönster i Mx och My . #eroende på gradientens storlek och
riktning, samt på tidpunkten T , har mönstret olika riktning och
frekvens. Vektorn L i ekvation (1) sammanfattar såväl riktningen
som våglängden för de sinusformade mönstren.

Omman nu bakar ihopMx ochMy till ett komplext talM=
Mx+iMy , harmagnetiseringenprecis samma form,M(Y)e−2πiL·Y,
som integranden i Fouriertransformen i faktarutan. Vidare är den
uppmätta signalen proportionell mot magnetiseringen i hela om-
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Figur �� Gradienterna skriver in ett sinusformatmönster i originalmagne-
tiseringen ("). (B) och ($) visar magnetiseringen i x- respektive y-riktning
eѫer att endast gradienten i y-riktningen har använts. * (%) och (E) visas
resultatet när både gradienten i x- och y-riktningen har använts. .an får
då ett diagonalt vågmönster i magnetiseringen. /otera att sinusvågorna i
Mx och My är �� grader ur fas relativt varandra.

rådet V man avbildar. Med andra ord kan signalen man mäter be-
räknas utifrån integralen2�

s(L) ∝
∫

V

(Mx + iMy) dY =
∫

V

M0(Y)e−2πiL·Y dY .

Vi kan alltså 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 första och kanske viktigaste är att om vi mäter en signal
för ett antal olika (väl valda) värden på L kan vi använda den inver-
sa Fouriertransformen för att hittaM0(Y). Detta kan görasmycket
eĒektivt numeriskt och uppdraget att skapa en bild är därmed löst.

2 %enna integral är en förenkling. * verkligheten viktas magnetiserigen även
medmottagarspolens känslighet. v̈en andra egenskaper hos patienten som exem-
pelvis relaxationstider kan påverka, beroende på hur mätningen utförs. 4lutsatsen
att signalen beskrivs av en 'ouriertransform håller dock.

1�

MAGNETKAMERAN — ATT TA BILDER MED KVANTSPINN   ____________________________



 SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET – KOSMOS 2022 65

En annan viktig konsekvens är att teorin för Fouriertransformen
berättar hur vi ska välja värden på L. * korthet, storleken på de
största värdena på komponenterna i L avgör upplösningen i bil-
den och avstånden mellan värdena på L avgör hur stort område
som avbildas.

"Ê¼ {i£�e¼na anpassas e�te¼ k£inisk �¼x�estä££nin�
En bild från en magnetkamera kan se ut på många olika sätt, så
kallade bildkontraster.Med bildkontrast menas den relativa inten-
siteten för olika vävnader i bilden. Exempelvis kan en sorts bild-
kontrast vara att bilden är ljus i vävnad med mycket vätska och
mörkare där det finns mindre vätska, medan en annan kontrast
kan fungera tvärt om.

,ontrasten påverkas av datainsamlingens tidsschema främst
på två sätt� hur länge man väntar från det att man vrider ner mag-
netiseringenmed sändaren till att man samlar in data, vilket kallas
ekotid� samt hur oftaman vrider nermagnetiseringen, vilket kallas
för repetitionstid. Har man en ekotid som är av samma storleks-
ordning som T2 i vävnad � omkring 1�� ms � kan man få en så
kallad T2-viktad bild, dvs. en bild vars kontrast främst beror på T2

i vävnaden. Om man har en repetitionstid på omkring 1��� ms
kommer signalen att bero kraftigt på T1 för vävnaden och ge en
T1-viktad bild. En tredje mycket vanlig metod är när man väljer
en repetitionstid på flera sekunder och en så kort ekotid som möj-
ligt (några millisekunder). Då får man en bild som är okänslig för
T1 och T2 och kontrasten beror istället endast på hur mycket väte-
kärnor det finns i vävnaden � en så kallad protondensitetsviktad
bild. Dessa tre typer av bilder är de vanligaste kontrasterna i MRT
och exempel kan ses i figur �.

Magnetkameran är som sagt en Fouriertransformmaskin och
vilka koeēcienter man mäter bestäms helt av hur man skickar
ström i gradientspolarna.Hur detta görs definieras av bildtagnings-
sekvenser som är implementerade i magnetkamerans mjukvara.
Det är helt upp till den som programmerar sekvenser hur gradi-
enterna ska variera. MRT har därför en otrolig flexibilitet att skapa
bilder som synliggör olika aspekter beroende på den kliniska frå-
geställningen. Vissa sekvenser kan vara bra för att hitta inflamma-
tion vid multipel skleros (MS), medan andra är bra för att identi-
fiera utsträckningen av en tumör. :tterligare andra sekvenser kan
användas för att mäta förändring i syresättning av blod vilket in-
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Figur �� Exempel på olika kontraster vid en magnetkameraundersökning.
0m både ekotid och repetitionstid är korta beror intensiteten i bilden hu-
vudsakligen på värdet på T1 i vävnaden. %et leder till en T1-viktad bild.
0m repetitionstiden är lång och ekotiden också lång kommer intensiteten
i bilden mest bero på vad det är för värde på T2 i vävnaden � man får en
T2-viktad bild. 0m repetitionstiden är lång och ekotiden är kort kommer
intensiteten bara bero på hur många vätekärnor (protoner) som finns vid
en viss position. %et ger en protondensitetsviktad bild. %en sista kombina-
tionen brukar inte användas då den ger otydliga bilder.

dikerar hjärnaktivering. Detta är bara ett litet axplock av vad som
är möjligt och fler sätt att ta bilder tillkommer fortfarande.

7a�netka©e¼an s¯© tanke£äsa¼e
Den � maj 1��1 hade ,enneth ,Xong vid Massachusetts (eneral
Hospital i $harlestoXn lånat ett par glasögon innehållandes lys-
dioder som kunde styras att blinka med vald frekvens samtidigt
som glasögonen blockerade annat ljus. Dessa placerades på en fri-
villig i en 1,� T magnetkamera, på vilken man gjorde upprepad
bildtagning, ungefär var tredje sekund, samtidigt som man vari-
erade mellan att blinka med dioderna eller låta dem vara släckta.
Resultatet blev en tydlig skillnad i syncentrum mellan de två sce-
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narierna, vilket tydligt kan ses i bilderna från experimentet i figur
1�. Detta var första gången man lyckats avbilda eĒekter av hjärn-
aktivering, utan att använda yttre kontrastmedel som exempelvis
radioaktiva spårämnen, och det blev startskottet för funktionell
MRT, ofta skrivet som fMR*.

Figur 1�� %en första f.3* bilden skapad av ,Xong och hans kollegor
���� (,Xong,����) � reproducerad med tillstånd från professor ,Xong.
En tydlig aktivering kan ses i syncentra när stimuli var aktiverat, vilket är
indikeratmed0/.6tan stimuli, indikeratmed0'', syns ingen aktivering.

Men hur är det möjligt? Hur kan man med en magnetkamera
se var aktiveringar sker i hjärnan? Svaret på frågan har två delar.
Den första är att det sker en fysiologisk respons i samband med
neuronaktivering i form av ökad syresättning i blodet. Den and-
ra delen är att syresatt blod är mindre magnetiskt än icke syre-
satt blod, vilket beror på en skillnad i magnetiska egenskaper hos
hemoglobin som binder respektive inte binder syre.

Detta innebär att när syresättningen ökar avklingar magneti-
seringen långsammare och man får därmed en signal som är ett
fåtal procent starkare.

Efter att ,Xongs grupps resultat presenterats vid en konfe-
rens två månader senare gick utvecklingen mycket fort. Tusentals
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artiklar som använder och utvecklar fMR* tekniken har publice-
rats sedan dess och bidragit oerhört mycket till vår förståelse av
hjärnan.

`ä�a¼ ©¯t sna{{a¼e Ên�e¼s²knin�a¼
Magnetkameran bygger på avancerad teknologi. Exempelvis an-
vänds vanligtvis supraledande magneter kylda till bara några gra-
der över absoluta nollpunkten för att skapa det starka statiskamag-
netfältet, och avancerad radioteknik för sändare och mottagare.
Detta innebär att utrustningen är dyr, med ett pris som kan ligga
på omkring 1�m2� miljoner kronor bara för inköpet av en typisk
magnetkamera. För attMRT-undersökningar ska kunna göras till-
gängliga till en rimlig kostnad behöver det gå snabbt att undersöka
patienten, men tyvärr är snabbhet en stor akilleshäl för MRT.

En typisk undersökning vid /orrlands Universitetssjukhus
schemaläggs till mellan 2�minuter och en timme beroende på frå-
geställning. Det går att göra snabbare undersökningar, t.ex. enkla
knäundersökningarmed endast ett fåtal bilder, men fortfarande är
en MRT-undersökning betydligt långsammare än en datortomo-
grafiundersökning. Dock harmycket hänt och fortsätter att ske för
att göra undersökningarna mer tidseĒektiva.

För rätt kontrast kan repetitionstiden behöva vara flera se-
kunder, vilket medför risken att undersökningar kan ta uppemot
flera timmar. Detta problem löstes dock tidigt genom att utnytt-
ja dödtid. Medan man väntar på ett snitt kan man starta ett an-
nat. Smarta sätt att samla in data där man inte väntar i onödan
gör MRT-undersökningstider rimliga, men det kan fortfarande ta
i storleksordningen tio minuter för en bildstapel med hög upplös-
ning. För att ytterligare förkorta undersökningstider vände man
sig därför först mot förbättrad hårdvara. (enom att bygga krafti-
gare gradientsystem kan man hålla högre hastighet när man för-
flyttar sig mellan positioner i Fouriertransformen, vilket resulte-
rar i snabbare bildtagning. Men här är det svårt att göra ytterligare
förbättringar idag. För att utnyttja kraftigare gradienter behöver
dessa kunna slås på och av snabbt vilket skapar strömmar i pati-
enten som då riskerar att drabbas av muskelryckningar. Dessa är
ofarliga men är obehagliga och gör det svårt att ligga still.

/ästa idÊ som kom att drastiskt förkorta undersökningstiden
kom i slutet av 1���-talet med 1arallel *maging som innebär att
man samlar in signalen med flera oberoende mottagare. De obe-
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Figur 11� Bilder där ��� av data saknas. 6tan rekonstruktion genom
$ompressed 4ensing rekonstruktion (vänstra hKärnan och in[oomningen)
innehåller bilden störande brus. * den högra hKärnan och in[oominingen
har$ompressed 4ensing används och det störande bruset är helt eliminerat.

roende signalerna gör att man eĒektivt får flera datapunkter för
varje koeēcient i Fouriertransformen.Med denna teknik kanman
idag göra många undersökningar 2m� gånger snabbare än utan.
Trenden är att antalet mottagarkanaler ökar för varje generation
av magnetkameror, men vinsten med fler och fler mottagarspolar
blirmindre ochmindre. Detta eftersomde krymper i storlek vilket
gör det svårt att fånga upp signaler från långt in i patienten.

:tterligare ett steg för att förkorta undersökningarna tog sin
början när radiologer från University of 8isconsin hade ett till
synes omöjligt problem. De ville skapa högupplösta bilder (512×
512 pixlar) från Fourierkoeēcienter där ��� av data saknades.
*nte avskräckt av detta gjorde matematikern Emanuel $andÍs ett
försök och upptäckte att det gick att återskapa perfekta bilder trots
att mycket data saknades. Det han hade snubblat över går att förstå
i termer av datakomprimering. /är du tar en bild med din mobil
samlar den in information från varje pixel i sensorn, vilket genere-
rar 1�-tals megabytemed data. /är bilderna sparas tar de dock be-
tydligtmindre plats tack vare komprimering. (enom att inte spara
ner varje pixelvärde utan istället fokusera på detaljer på olika ska-
lor i bilden, (vilket används för +1E(-bilder) kan bilden represen-
teras med mycket mindre data, ofta bara ett par hundra kilobyte.
Det Emanuel $andÍs upptäckte var att det under vissa förutsätt-
ningar går att göra denna process omvänt. Man samlar bara in en
bråkdel av de data som man normalt behöver, och kräver när man
återskapar bilden att den ska vara möjlig att komprimera kraftigt.
Detta innebär i praktiken att att man löser ett relativt enkelt opti-
meringsproblem för att skapa sin bild från ofullständiga data. 1å
detta sätt, som brukar kallas $ompressed 4ensing kanman i många
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fall skynda på undersökningar med en faktor två, och i vissa fall
mer. Figur 11 visar ett exempel på en bild skapad på detta sätt.

Efter detta genombrott, som hade sin början imitten av 2���-
talet, har ytterligare framsteg gjorts. Med explosionen av djupin-
lärning har nya möjligheter öppnats upp. Exempelvis genom att
lära ett neuralt nätverk mycket eĒektiva representationer av MRT-
bilder kan detta nätverk användas för att rekonstruera bilder, trots
att mycket data egentligen saknas, på ett ännu eĒektivare sätt än
$ompressed 4ensing. Med detta har vi kanske tagit oss så långt det
går med att göra eĒektiva MRT-undersökningar. Men det är tvek-
samt� tekniken och dess möjligheter kommer troligen att fortsätta
förvåna, inspirera och säkert frustrera många år framöver � och
det är just det som gör det till ett så spännande område att få ta del
av.
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