RADIOSPEKTROSZKOPIAK,

NMR, ESR, MRI

KELLERMAYER MIKLOS

Ered0d spinnel rendelkezd rendszerek:
elemi magnesek

® Elemi részecskék (p, n, e) sajat spinnel rendelkeznek.

® Elemi részecskék szama és bizonyos rendez6 elvek (pl. Pauli-elv) miatt eredd spin léphet fel.

® Atommag: paratlan tbmegszam - feles magspin ('H, 3C, 15N, 19F, 31P); paros témegszam, paratlan
rendszam - magspin egész; paros tmegszam és rendszam - magspin zérus.

® Elektron: eredd elektronspin stabil parositatlan elektront tartalmazé rendszerekben (pl. szabad gyokok).

* Toltés és eredd spin miatt magneses momentum |ép fel.

Magméagneses momentum:

My, =yyL
y~n =atommag giromagneses hanyadosa (magneses momentum és
perdulet aranya)
L =magspin ([ = i1+ I)h), ahol I=eredd spinkvantumszam.

Elektronspin magneses momentuma:
M, =-gu, [S(S+1)

& = elektron g-faktora (a magneses momentum és giromégneses hényados
Porgettydmodell kapcsolatét leiré dimenziénélkuli aranyszam)

up = Bohr magneton (az elektron magneses dipéimomentum egysége)

S = spinkvantumszam

Atomi, molekularis rendszerek elemi
magneskeént viselkedhetnek
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Méagneses magrezonancia (“nuclear

magnetic resonance”, NMR) e ;.
Nobel-dij, 1952 L=/
Isidor Rabi Felix Bloch Edward Mills Purcell
(1898-1988) (1905-1983) (1912-1997)

Magneses rezonancia: Magneses térbe helyezett minta altali,
rezonancia-abszorpci6 jellegU elektromagneses energia elnyelés.

Magneses térben a spinek
orientalédnak

Magneses tér hianyaban:

elemi magnesek orientaci¢ja random

Paramagnesség: kiilsé magneses tér hatasara fellépd
magnesezettség (magneses dipolok orientacidja).

Magneses térben:

elemi magnesek energiaszintek
orientalodnak felhasadnak
Bo E 172
parallel
Rezonanciafeltétel:
AE=hf=uBo
Edward Purcell, 1946
llel
antiparallel Bo B



Az orientalt spinek precesszios
mozgast végeznek

Precessziés vagy
Larmor frekvencia:

B 0, =B,

Y
flarmor =EBO

Rezonanciafeltétel:

AE =100

Porgetty precesszios e
mozgasa
Elemi magneses momentum (u:)
precesszids mozgésa magneses tér
iranya korul (magneses indukcio: Bo) az
xyz vonatkoztatasi térben

Felix Bloch, 1946

Gerjesztés

Rezonancia feltétel: Larmor frekvencia
Alkalmazott elektromagneses sugarzas: radidhullam (NMR, MRI), mikrohullam (ESR)
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. . . o z-tengely korul, M-mel egyutt Ger]esztes a vonatkoztatasi rendszerben
Gerjesztés a valos koordinata forgé koordinata rendszer y’, z): az eredé magnesezettségi
rendszerben (x, y, z)

(x,
koncepcidja (x’,y’, z) vekior (M) 90°-kal elfordul (z-tengelytdl
(vonatkoztatasi rendszer) az x’y’- és xy-sikba)

Bo = magneses tér

M makroszképos magnesezettség
= besugarzott elektromagneses tér

Makroszkopos magnesezettség

Kulénbdzd energiaszinteken spintdbblet miatt

antiparallel

parallel

Az ered® magnesezettségi vektor (M

Alacsony energiaju alapot
parallel a proton esetében

Bo A nagy (parallel)ill.
o alacsony (antiparallel)
energiaju spinallapotok
aranya:
i
N _AE
Bo = magneses tér antiparallel __ kgT
M = makroszkdpikus — =€
magnesezettség N parallel

(Boltzmann-eloszlas)

MRI-ben alkalmazott
magneses téreré:
Nagy energiaju allapot Fold magneses térerejének
antiparallel a proton esetében 20-50 ezerszerese

Spin-racs relaxacio

T1 vagy longitudinélis relaxacio

) relaxation) of the z-tengelymenti vektorialis

komponensének (M:) visszatérése (relaxacioja) a kilsé magneses téri iranyaba
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M,

T1 t

M
ol T1 relaxacios ido:
elemi magnes (proton) és
kérnyezete kozotti kdlcsdnhatasra utal

Me:: M z-tengelymenti vektoridlis komponense



Spin-spin relaxacio
T2 vagy tranzverzélis relaxacio

Az elemi magneses momentumok (ui) széttertlése (diffuzidja) a tranzverzalis (xy) sikban, amely az eredd
magnesezettség (M) xy-sikbeli vektoridlis komponensének (Mxy) lecsengéséhez (relaxacidjahoz) vezet

Bo Mxy “free induction decay”
(FID)
N.B.: mivel a kulsé
méagneses térnek nincs xy-
komponense (spineket
orientalo erd), az elemi
spinek szétdiffundalnak.
—
t
M,y
y
T2 relaxacits ido:
; elemi magnesek (protonok)
X kozotti kolcsénhatésra utal

Myy: M xy-sikbeli vektoridlis komponense

ESR spektroszkopia

Elektronspin rezonancia (ESR) vagy elektron (
paramagenses rezonancia (EPR) spektroszkdpia N g
Spektroszkoépiai modszer a paratlan elektront tartalmazé 7

anyagok vizsgalatara.

ESR spektrum: elnyelt elektroméagneses sugarzas I\

intenzitdsa a magneses tér figgvényében. Zavoisky, 1944 | “

NMR-énél alacsonyabb magneses tér, de nagyobb ww‘/\“\;‘ | A
elektromagneses sugarzasi frekvenciak (mikrohullam). v
Spin-jeldlés: stabil parositatlan elektront tartalmazd
vegyulettel valo jelolés. “Site-directed” (célzott)
spinjelélés: pontmutacidval tervezetten bevitt reaktiv
aminosav oldallancok (-SH) spinjelolése.

Mozgasi (rotacios) sebességek mérési lehetésége a 104
- 107 s id6tartomanyban. o
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- L ] Immobilizacio hatasa az
Magneses tér (G) ESR spektrumra

“Site-directed” (célzott) spinjelolés

Proximités
FIPHEHEY Fotoreceptor
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NMR spektroszkopia

NMR spektroszképia vagy Magneses Rezonancia Spektroszkopia (MRS)

Spektroszkdpiai médszer az atommagok korili lokélis magneses tér mérésére. A

magneses térbe helyezett atommagok rezonanciafrekvenciait mérjuk meg.

NMR spektrométer: Folyékony He altal hiitétt magnes, nagy magneses térerd Acetaldehid
(spektralis felbontas a térerével egyenesen aranyos) r ‘ NMR spektruma
NMR spektrum: elnyelt elektromégneses sugérzas intenzitasa frekvencia |

fuggvényében. | j I

“NMR-vonal” gérbe alatti terllete az abszorbedlé atommagok szdmaval aranyos. ﬂf *‘*‘"’ A
Elektronfelhd (i.e., annak szerkezete) befolydsolja a lokalis magneses teret:

frekvenciafeltétel elhangolddik (“kémiai eltolédas”). Kémiai szerkezetmeghatarozas
lehetésége.

Fehérje NMR: dinamika mérésének lehetésége, rendezetlen fehérje elemek
detektalasa

— >
CHO 8=456Hz CH;

o Etanol NMR
H-C—C—OH  spekiruma
v
. .
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Kémiai eltolédés (“chemical shift’, pm)
900 MHz NMR, 21.1 T magnes Referencia (TWS, Somatomedin B domén

tetrametilszilan;
) (szuperponlt szerkezetek)

MRI: orvosi diagnosztikat forradalmasito
képalkotd modszer

Nagyfelbontsu, anatémiai MRI MRI spekiroszkopia

Diffuzios MRI Musculoskeletalis MRI
(tractographia)

MRI angiogréfia Funkcionalis MRI (IMRI)




emberi test makroszkopikus magnesezettségét hoz

Gerjesztd impulzus

Bo

Tekercs

A proton RF hullmot emittal
gerjesztést kovetden.

Vizmolekula

NMR berendezés

Relaxacios idd mérése: spin-echo kisérlet

Ismétlddd gerjesztd, refékuszald és “visszhang” impulzusok: spin-echo szekvencia
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90° 180° echo
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Kattog6 hang az MRI-ben: '
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Paul C. Lauterbur
(1929-)

- Elemi 3D képpontok (voxel) definialasa

MRI 1: kontraszt

Szinkontraszt a spinsdrlség (proton denzitas, PD)
és relaxacios idék (T1, T2) alapjan

T2-sulyozas

protonsUrlség-sulyozas

T1-sulyozas

MRI 2: Terbeli kodolas

voxel (térfogatelem
Ujraszeletelés

merdleges sikban

Térbeli projekcio

(,volume rendering”)

pixel &
(ellisiolom)  "€P

és cimezhetésége: gradiens tér
segitségével

« Alapja: rezonanciafeltétel



Térben valtozo magneses tér létrehozasa:

“gradiens” tekerecsekkel

X-gradiens tekercs

y-tekercs

Gradiens
tekercsek
/

Y-gradiens tekercs

Z-gradiens tekercs

MRI: térbeli kddolas és képrekonstukcio
a precesszio térfliggd frekvenciavéaltozasan alapul

RF tekercs

I

Fourier
transzformacio

MRI 3: képrekonstrukcio

1.“Backprojection”
* visszavetités”
emint a CT esetében

" Rekonstrudlt kép (két
1973, llinois 1973, Nottingham Visszavetités elve kémeso keresztmetszete)

Paul Lauterbur,  Peter Mansfield,

Bs [~
2. 2D Fourier i
transzforméacio i
¢ jelenleg alkalmazott
modszer
¢ NMR Fourier
Zeugmatography”

" Egy szeletbdl érkezo jel
AH Esss===s===s egyszerre torténd
feldolgozasa

Richard Ernst,
1974, Zarich

“MRI Scanner Mark One”,
Aberdeen, Skécia %

MRI 4: szkennerek

';Ti,

Héskor §

3T MRI Nyitott MRI egység Intervenciés MRI egység Mobil MRI



MRI 5: kontrasztanyagok

Pozitiv: paramagneses elemek (T1 kontraszt): Gd, Mn

Negativ: szuperparamagneses, ferromagneses (T2 kontraszt): Felll, Mnll

Haemochromatosis hepatis (vasfelhalmozédas a majszévetben)

MRI 7: veszélyek, kontraindikaciok

e Sztatikus magneses tér - fémtargyak
Kontraindikaciok: beépitett eszkdzok (pacemaker, defibrillator, hallokészulék,
csontndvekedést serkentd készulék, gydgyszeradagold), neurostimulatorok,
agyi aneurysma csatok, régi tipusu szivbillentyuk

e Gradiens tér - aramindukcid

e Radiofrekvencias tér - héhatas (szemlencse, here)

MRI 6: mdtermékek

¢ Mozgas
e Fémek (implantatum, sérulés)

Mozgasi mitermék Fém az orbitdban

MRI alkalmazasok: anatomiai képalkotas -
sclerosis multiplex

(kontrasztanyaggal)



Anatomiai képalkotas: Anatomiai képalkotas
Onkologia csont és lagyrészek

4 ZLH

'

T2 sulyozas 1 T1 sulyozas kontrasztanyaggal
(cysta) > 3 (EmI6 carcinoma)

Rheumatoid arthritis ~ Rheumatoid arthritis

Proton sdrdsé
9 terd csukl6

(Agyi metastasis)

T2 sulyozas
(szalag szakadéas)

T2 stlyozas X | it T4 i K T2 sulyozas
(chondrosarcoma) =) Z 5 g 1087 e (hernia)

T2 sulyozas
(cervix carcinoma) T2 sulyozas

Osteoporosis (femur)
(prostata carcinoma)

Az MRI sokkal tobb mint ~MRE
anatomiai képalkotas ... Non-invaziv angiografia

képszelet

I telitett spinek

véraram
telitetlen
spinek

Kutatasban - a jovd

| 1 kvantitativ képalkotas \ _ X
d 4 « sejtspecifikus kontrasztanyagok X » ot p: y S
“ '\4 « in vivo spekiroszkopia X / C//C"U/L/S & . s Sziv és
A~ ‘ . , + funkciondlis képalkotas Arteria / arteriosus 3 nagyerek
\ =¥ ‘State of the art « multimodalis képalkotas carotis Willisii |
> w « 3D képek
« dinamikus képalkotas
Elsd MRI képek « nagy felbontés




MRI mozgokép (valds id0)

Nagy id6éfelbontasu felvételek alapjan - EKG szinkronizacio

Véraramlas a sziv Uregeiben Aortabillenty( nyitddasa - zarédasa

Diffuzios képalkotas

Anizotrop vizdiffuzio:
kontrasztkpz6dés

ldegpalyék visgalata:
traktografia

Corpus callosum

MR Spektroszkopia

e Kémiai eltolddas
(chemical shift)

e Metabolitok T Ciloia
sy s 9
azonositasa

e Tumordiagnosztika
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N Lactate

Funkcionalis MRI (fMRI)

Elettani folyamattal szinkron felvett
Nagy iddfelbontasu képsorozat
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Villog6 fény hatasa a
Aktivacié az acusticus latokeregre
cortexben




MRI informacio szuperponalasa
egyéb informacioval (PET)

PET jel: szemmozgatas soran aktivalt
Intracranialis tumor kortikélis részek
Térbeli rekonstrukcid

ick.semmelweis.hu/feedback/pre-show-qr.php?type=feedback&qr=8SIN5P¢




