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Az MR(I) modszer

Abrék: Kastler-Patay: MRI orvosoknak, Folia Neuroradiologica, 1993

(Nuclear) Magnetic Resonance Imaging

mag (atommag) magneses rezonancia — alapu
képalkotd modszer

Non-invasive diagnosztika




Torténelem - terminoldgia

NMR -spektroszkopia Bloch, Purcell, 1946

* MRI: elso elo felvetel 1973
elso retegvizsgalat 1977

els0 emberi agyvizsgalat 1980

EPR Electron Paramagnetic Resonance
elektron — spektroszkopiai modszer
magyarul: ESR Elektron-Spin Rezonancia-spektroszkopia




I. A Mag Magneses Rezonancia jelensége

1. Az atommagok alkotoi:

protonok és neutronok
& N

Kvantumos viselkedés
Rendelkeznek sajat impulzusmomentummal: spinnel

mint az elektron!

Sy=Sp=1/2| /'

kvantumszam azonos

A proton toltése miatt palyamomentummal is rendelkezik



2. A kvantumos viselkedésii részecskék impulzus-
momentuma

Palyamomentum vektor L és mellékkvantumszam

Nagysaga kvantalt: Planck allando

— h h |
‘L‘— L _g\/I(I—Fl)NEI

I=0,1,2,..n-1
~|




L iranya is kvantalt: “iranykvantalas”

Egy kitlntetett irany —
pl. //(z) magn. térhez viszonyitva
csak meghatarozott iranyok

Lcos ©® =L, :Lm,
27T

(M=0,+/-1,....+/-])

Pl =2 5-féle irany

L, és L, nem meghatérozott g/lagnesfes kvantumszam
2 +1-féle —




3. Az elektromosan toltott részecskék
impulzusmomentumahoz magneses momentum
tartozik

Pl. az atomban kotott elektron palya-impulzusmomentuma

Klasszikus leirasban (koraram) az impulzus-momentum
eés a magneses momentum vektorok kapcsolata:

elektron toltése
e - B
= ———»°L L =rrxmv
2m

elektron tomege

Iranya parhuzamos az impulzusmomentummal,
iranykvantalas




az elektron palya-impulzusmomentumhoz tartozo
magneses momentum nagysaga

I nagysaga kvantalt ‘[‘:%|
= e e h emlékeztet6
ﬂl‘ = Z_‘L = |
m m
e eh
Hs =
Bohr magneton 4 7m

:ILIB*I
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4. Az elektron sajat impulzusmomentumahoz is
tartozik magneses momentum -
sajat magneses momentum /g

e _o|s |- & o _h s(s + 1) = —=&h
‘ﬂ 2 2 m 2 m 2 7 \/ ( ) 4 7 m
/ L L
A spinmomentum 2
"hatékonyabban”
eredményez magneses
momentumot , mint h _
a palyamomentum ILlS — 4 /LlB

Az elektron sajat magneses momentumanak
nagysaga = Bohr magneton




5. Magneses dipolus energiaja magneses térben

Klasszikus viselkedésli magneses momentum

A

H

3
V

E:Eo‘
A

E—

H

%k

—

u

* COS ¢

A momentum vekior teriranyu vetulete

E csokken,ha¢ — 0

Az energia magneses tér nélkil

A magneses dipélusok orientalédnak magneses térben

Klasszikus szemlélet: Parallel orientacio




Kvantumos viselkedésli magneses momentum

Az elektron sajat magneses momentuma

Szokasos jelolések:

Magneses tér: He> B iranya | | Z tengellyel

N\

¢ /
i vakuum

altalanos

Iranykvantalas: (2s+1)-féle beallas s=1/2
— 2-féle orientacio By By

1y =M L =mih

_ 11
ms_i?

Parallel és anti-parallel orientaciok




6. A nukleonok sajat magneses momentuma

(Protonok: toltés —— palyamozgasbdl szarmazé momentum is)

l T Iranyitottsaguk ellentétes, és uy < Up

3 -
o

Hp

= 2% S* B = U8

= 2% 5% (L.91)* ug mp~1840m,!!

<<
= 2xs%(2.79 )k ug T FB
— 3 A nukleonok magneses
eh . .
Ly = momentuma joval kisebb,
4 7m) mint az elektroné

\\ Giromagneses
konstans




7. Az atommagok sajat magneses momentuma

tobb nukleon, parosaval energiaszinteken,

ellentétes spinnel

A paros szamu nukleonok ellentétes
momentumai kozombaositik egymast

=0

H —>két.-'neutron—>Z;N =0 Hn = —— [p
—>—>egy.: Proton— tmw = = 2.7 ~ 314

A mag momentuma # 0,
ha a protonok v. neutronok szama ptl. szam




8. Jelentos magneses momentummal biré
atommagok?

Milyen atommagoknak lesz jele magneses kélcsénhatasban?
Diagnosztika —— a szervezetben elofordulo atommagok?
paratlan atomszamuak?

1H 13C 19F 23Ng 31p

Sok legyen belodle!

Atomok 2/3-a H!

Nagy magneses momentum! Proton-MRI




A proton momentuma kiemelkedoen nagy

Mag h-ban Mgien Mag h-ban ugien
n 1/2 -1,91 2c 0 0
p 1/2 +2,79 163C 1/2 +0,7
2H 1 -0,86 “N 1 +0,4
*H 1/2 +3 BN 1/2 -0,28
3He 1/2 -2,1 o) 0 0
JHe 0 0 70 5/2 -1,9
oL 1 +0,8 ¢l 2 +1,3
JLi 3/2 -3,2 ) 9/2 +5,5
JBe 3/2 -1,2 28 py, 0 0
B 3 -1,8 29 Bj 9/2 +4




9. Proton- momentumok magneses térben

Iranykvantalas . az orientacio precesszios mozgast jelent
|

Mint az elektron!

“parallel’ energetikailag kedvez6bb
orientacio E1 é”apot

E, < E,

“antiparallel”
orientacio

E. allapot




Zeeman effektus — Zeeman felhasadas

az iranykvantalas energiafelhasadast jelent
kétféle orientacioc ., kétféle energiaallapot

AE = E2 = E1 — (Eo - Emégn 2 )_ (EO B Emégn -1):
= 4,Bcos ¢+ pu,Bcos ¢ ~2u,B
AE~21,B
¢ ~ 0 ->cos ~1 Az

® a precesszi6é szége antiparallel orientacio
energiaja nagyobb




Zeeman effektus — Zeeman felhasadas AE~2,,B

Az energiakiilonbség linearisan n6 a magneses tér
nagysagaval

05T 15T B,

magneses tér nélkul: 1 Tesla= 10 000 Gauss

E, energia



A precesszio frekvenciajat a Zeeman felhasadas
nagysaga hatarozza meg.

/ precesszio frekvenciaja
Larmor frekvencia
AE =24B =nh

Milyen frekvenciaval gerjesztheto az E1 —E2 atmenet ?

AE=2/B=hf <«




9. Proton- momentumok magneses térben
osszefoglalas

A protonok magneses momentumai magneses térben
-B -vel parallel és anti-parallel allasuak lehetnek
- a parallel orientacionak kisebb az energiaja

- mindkét orientaciéban precesszdlnak f =%2ﬂ5 frekvenciaval

- a két orientacio enrgiaklléonbsége linearisan né B-vel




m =

10. A proton- momentumok orientaciodja
magneses térben megoszlik a két nivo kozott

Boltzmann eloszlas —
N - —p K&
E1 nivé kisebb energiaju : N,
N1 szamu proton parallel orientaciéval Proton. B=0.5T
AE=107 eV

N2 szamu antiparallel orientaciéval ..
Nagyon kicsi!

i : . . , ; KT (310K) = (0.027 eV)
Az antiparallel orientaciok szama alig

kisebb, mint a parallel orientacioké ‘

A magneses momentumok csaknem N, ~ N,
teljesen kozombositik egymast




Mag-magneses momentumokra alapozott
meérésekben igen kis effektus varhato

N1— N> _
N

10

| paralell helyzet —
£ + 4 proton ©)EOEIE) (alacsony energiaszint) E lLli = M

E1

(1 milli¢
\ proton |

De: a gazdag informaciotartalom miatt mégis
érdemes méreést tervezni

Jelblés: sok proton
eredé momentuma M




11. A mag-magneses rezonancia jelensége

-maghoz rendelt magneses momentumot

-magneses teér jelenlétében

-,Fezonanciaba” hozzuk

-kiils0 elektromagneses sugarzassal AE=hf

Gerjesztjiik az E;, —— E, atmenetet

A parallel orientacioju magneseket

ja
antiparallel orientacioba vissziik at




Il. A diagnosztikai képalkotas menete

A képalkotashoz felhasznalt adatok a mag
magnesek (= protonmomentumok)
rezonancia-allapotanak megsziintetése utan
detektalhato relaxacios folyamatok jellemzoi




Eddig beszéltiik meg el6adason




1. A beteget testtengelyével parhuzamos iranyu
eros magneses térbe helyezziik

Er6s magnes — AE nagyobb
Szupravezetd elektromagnes tekercs Kompenzalatlan momentumok

szama né

C Z tengely

A B magneses tér

iranya Il Z 10000 Gauss ** O0.5G
. foldi tér
mentén
B,+B(2) } Bo Kiilonleges rendszabalyok
ovatossag
Z

Fémek, implantok,




Alaphelyzet magneses térben

2uB=Hf
M:kompenzalatlan momentumok
ereddje, parallel orientacio B-vel
Y11, = Mz, (0z szerint)
=
. ..
elemi
longitudinalis | . 7 z
dsszetevk Magneses ter hatasa:
-orientacio
AZ ™ -azonos frekveciaju
]B o ; .
precesszio
-De:
st a precesszio fazisa
transzverzilis osszehangolatlan

osszetevok




2. Gerjesztés kivalasztott frekvenciaju
EM sugarzassal : AE=hf —— RF!

|
AE = 2B = hf A vizsgalando¢ testrészt radiofrekvencias

t sugarzasnak tesszik ki — tekercs AC tere
RF ~ 20 MHz (+~— AE)

Z-tol fiigg




A gerjesztés hatasa

1. Energiaatmenet E1 — E2
egy adott testszeletben

2. Orientaciovaltas parallel — antiparallel
3. A kulso valtakozo feszultseg-ter rakenyszeriti

fazisat a precesszidos mozgasra
a magneses momentumok egyutt forognak

' M, #0




3. A gerjesztés impulzus jellegi -
idotartamanak szerepe

Az orientaciovaltas idot vesz igénybe

Elnevezések az
Impulzus idGtartama
alapjan

i 90° -os impulzus
: Merblegesbe
forditas-ig tart
A gerjesztd tekercs ** =
magneses tere 180° -0s impulzus
Precesszi6 B1 kortl is Teljes atforditast

hv,=2uB,

végez



Az orientacidvaltas precesszalva torténik
(egyuttes precesszio)— |\ o 0

15° Az egyittes precesszi6
o Kovetkezmeénye:

Az

a = 15 DEGREES
15-DEGREE R.F. P

Az X-Y sikban a gerjesztés alatt
-N6vekvo amplituddéju

e R e e
7
-Forgo magneses momentum stogs \ado tekercs

7ennd




A gerjesztés néhany fazisa

A
180°
\\‘
A
\
A
A\
\
\
5\ \
|
1 > X
-/ ,
|
/
/
/
M /
¥

L
<g—
\
\
\

-
~ T = 180 DEGREES
180-DEGREE R.F. PULSE




Orientaciovaltas energia-képben

90°-0s impulzus
50%-0s
orientacié-valtas
M,=0

A 90°-0s
impulzus
'i § hatasat
180° fokos impulzus |- - fogjuk



4. 90°-0s gerjesztés utani relaxacio

Az MR-kép adatait a gerjeszto impulzus kikapcsolasa utani relaxacio
alatt mérheto jelek jelentik

Mz valtozik: 0 — max
Mxy valtozik: korbeforogva csokken
- orientaciovaltas
- precesszio fazisa elhangolodik

Valodi méresben : 90 es 180 fokos jelek kombinacidja
szekvencia




Adatgyljtés 90°-0s gerjesztés utani relaxacio alatt

Valtozé magneses tér az X-Y sikban Impulzushosszak
feszliltséget indukal ——
kombinacidja

utan mért relaxacios
jelek

Haromféele parameéter
meghatarozasa

p Protonsiriiség

T1 M, relaxacios ideje
—JEL— T2 M,, relaxacios ideje

jelfogd
antenna




5. A T1 spin-racs relaxacios ido

Kornyez6
molekulak

A momentum B, iranyu

vetllete a 90°-o0s impulzus
utan visszatér a ,,z" iranyh

(Mz0)100 %
96 %

87 %

63 %

i I R ettt T e ——

T1: 500 - 1000 ms




A p protonsuriséggel aranyos

(i)

Milyen gyorsan sikeriil iitkozésekkel M. =M
leadni a AE energiat a kérnyezetnek? z

Az energiaatadas feltétele,
hogy az atvevé molekula

vibracids frekvenciaja
rezonanciaban legyen a
Larmor precessziéval (Mz0)100%6| - = == == === == = m e e e - — - — -
96|~ ~========—=———== === ———_ ,
87%|- = === === mm . .
fp = I:mol E
63%|-===---< . !
(fuiz >> fmol) " T1: 500 — 1000 ms
1
Nagy molekulak lassu Mz :
rezgései — fehérjék, lipidek :
T1 kicsi l
— >
l | o 21 T idé (t)

T1 rovid --- Mz(t) nagy --- fényes pixel --- zsirszovet vilagos



Kiilonbozo emberi szovetek spin-racs relaxacios

idoi 100 MHz-nel

Szavet T, (s)

bor 0.62 %002
vallizom 1 02 #%0.03
nyelocso 0.80 =0.11
gyomor 0.77 =%=0.07
maj 0.57 =£0.03
lep 0.70 = 0.05
tado 0.79 = 0.06
csonl 0.55 =0.03
prosztata 0.80 = 0.0l
vese 0.86 =0.03
agy 1.00 = 0.02




6. A T2 spin-spin relaxacios ido

—_—

A lokalis magneses terek
miatt a koordinalt precesszié
elhangolédik

(Mxy0)100 % :

Mxy

- 37%

13%
4%

- -

T2: 50 -100 ms

3T2

idd (t)



értelmezése M, =M XYyT

Kornyezet: magneses inhomogenitas

Nagy molekulak-> lassii mozgas
->inhomogenitas fennmarad ->
gyors fazisvesztés ->

T2 rovid (M 100% §

Mxy

T2: 50 -100 ms

- 37%

13%
4%

I T2 212 3T2 idé (©)

Nagy molekulak-> T2 rovid -> Mxy kicsi -> pixel sotét

Vizes kozeg: inhomogenitasok kiatlagolédnak ->
fazisvesztés lassu -> T2 nagy -> fényes pixel



Nagy molekulak

]
T1 révid -- pixel vildgos

T2 rovid -- pixel soteét

Hogyan torténik a mérési adatgydjtés?




Az indukalt feszlltség valodi jelalakja : Free Induction Decay FID

Modositott
T2!

T1 és T2 paraméterek megjelenitése
< » Mz(t) és Mxy(t) mérese ?

Gyakorlati megvalésitas: impulzus-gerjesztések kombinacidjaval



A gerjesztd tekercs magneses tere B1! | X tengely

Maximalis értékek




diagnosztikai ertek

T, = molekularis eredeti

"~ mégneses inhomogenitss

magneses inhomogenitisa

ido




A spin — echo
modszer

A B, téer fennallo
inhomogenitasainak
hatasa kikiszobol6dik

12 > T2

C
Bog N
180° RF

impulzus

9
H1

Spin-spin
fazisvesztés




A spin — echo moédszerrel a spin-spin kdlcsdnhatasbol szarmazé
fazisvesztést mérjuk

BE D@ E®

fazisvesztés fazisba rendezdédés

echo




A szekvenciak id6paraméterei

iIsmétiodesi ido TR

echo-idd TE

180°

T T

180°

—¢

Ulun . '\Uﬂun ~
TE/2 - TE2

TR //
1/




Jelek gyujtése a T1
relaxacios ido szerinti
megjelenitésre

TR: két 90°-0s impulzus

”r

hosszi TR

: gyenge T1 szerinti

kozott eltelt ismétlési” idd

A kontraszt
hosszu TR
jCl rovid TR
RS kifejezett Tt szerinti
; kontraszt
: rovid TR




T1 szerinti kontraszt kialakitasa spin-echo mddszerrel

TE =40ms

TR = 500ms

+

jel

-

-

rovid TR -rovid TE

(példaul)

CSF: Ti = 1800 ms
SA: T1 =800 ms

-a— T szerinti kontraszt

ido




Jelek gyujtése a T2
relaxacios ido szerinti

megjelenitesre -
| rovid TE
e —, - gyenge
T2 szerinti
kontraszt

B hosszii TE

j ‘ T : =] 3

hossza TE

] kifejezett
T2 szerinti
kontraszt

‘‘‘‘‘‘‘




p szerinti kontraszt kialakitasa spin-echo modszerrel

TE =40 ms
TR =2000 ms —

jel

p denzitas
.:.—:;:-;-;.;:-::#=="’=':"’:':': """" :‘-;. ‘:53‘1 e szerinti
- 8 kontraszt

hosszi TR - rovid TE)




lll. Egy testszelet képelemeinek meghatarozasa
|

1. A rezonancia allapot gerjesztési frekvenciaja kivalaszt egy testszeletet

hv= 24B(2) y — B —— 7

2. Képelemek feloldasa az X iranyban
A relaxacio alatt X iranyban linearisan valtozé gradiens tér bekapcsolasa

precesszio (=> indukalt fesziltség) frekvenciaja az X mentén valtozik

hv=2u(B+5(X))




3. Képelemek feloldasa az Y iranyban
Y mentén linearisan valtozo6 gradiens ter alkalmazasa rovid ideig =>

Precesszio fazisanak modositasa Y fuggvényében

Egy szeleten belll a pixelek kijelolése gradiens-terekkel
A @ =27V

o r Cl €2

4. A vevotekerccsel mert jel =

felbontasa

A mért indukalt feszultség
sok frekvenciaju eés fazisu jel
szuperpoziciojanak eredménye

Az egyes vés @ komponensek eléallitdsa Fourier analizissel

Vihp —— p 71,72 minden képelemre






A paraméterek megjelenitése

A T1 és a T2 szerinti fényesség-kodolas kulonb6z6
" sz6veti tulajdonsagokat emel ki

T1 szerinti sulyozas T2 szerinti sulyozas
Vilagos: fehér allomany  Vilagos: szirke allomany




V. Az MRI mint diagnosztikai modszer

-non-invasive modszer ‘de: kontrasztanyagok toxicitasa?)

-Csont-szovet nem zavar: pl. gerincvel0 vizsgalata «— UH, CT

-Felbontas: ~5 mm vastag szelet, 1.5x1.5 mm képelem —igen jo
mint a CT, de a kontraszt élesebb

-3D rekonstrukcio lehetosége

-Lagy szoOvetek, elsGsorban zsirszovetek — agyszovet
és: nyak, mellkas, alhas (maj, lep, hasnyalmirigy, vese..)

vazizomzat, izuletek




De: - akészulék és a mérés draga
- 3D képhez hosszu adatgydijtési ido —
pszicholégiai problémak

Biztonsagi szempontok
erds magneses tér, indukalt aram melegitd hatasa,
hangjelenségek, periferialis idegvégzodések
stimulalasa

gerjeszto tér teljesitménye és dB/dt limitek

kontraindikacié: terhesség elso trimer
pacemaker
ferromagneses és fém implantok

(szembe kertilt szilankok)




V.Specialis MRI technikak — fejlodési iranyok

1. Angiografia

A mért térfogatba a szeletre merdlegesen ki
vagy be-aramlo vér a sebességprofiltdl és az
aramlasi sebességtél fuggden jelszegény
vagy jelgazdag tartomanyhoz vezet

Artéria cerebri média terlletén
arterio-venosus malformacio
-faziselemzés alapjan




erszukulet

értagulat

Gd jelzes

Time of flight




A mért térfogatba a szeletre merdlegesen ki vagy be-aramlo veér a
sebességprofiltdl és az aramlasi sebességtdl fliggden jelszegény
vagy jelgazdag tartomanyhoz vezet  angiografiai alkalmazasok

Az
s v = Az/TR
90° 180° eché 90°  180° eché 90°
1/2TE 5 12 TE - TE |
TE o TR
[ 90° impulzus H jel [l korabban mar "excitalt" protonokbol

B 180° impulzus

[] jelmentesség

szarmazo jel

B Kkoriabban még nem "excitalt"protonokbél
szarmazo jel




2. Kontrasztanyagok alkalmazasa: T1 és T2-kontraszt

T1 sulyozott kép meningeoma diagnosztizalasahoz
Gadolinium kontraszt kiemeli a daganat helyét: vilagos képlet

Paramagneses atomok alkalmazasa: T1 rovidul a kéros szovetekben
Gd, Mn, Ba - farmakonok (ahol a ver-agy gat atjarhato)




T2 tipusu kontrasztanyagok

ferromégneses: éE szovetekben T2 csokken

T2 kép sotét
szuperparamagneses (Fe-oxid) nanorészecskek:
T2*-kép sotet

pl. maj: normal szdvetek dusitjak, tumor nem

Viz: természetes kontrasztanyag

De:

Gd jelzb toxicitasa -->  veseeléegtelenség




3. Funkcionalis MRI- fMRI

meeeesses BOLD : Blood Oxygen Level Dependent signal -

Ogawa, 1990

Alapja:
oxy hemoglobin : diamagneses, nincs mag magneses momentuma
deoxy hemoglobin: paramagneses, magneses momentuma van

=> Hb allapola endogen koniraszi-agens

Alkalmazasa agyi funkciok vizsgalataban:

visual cortex, motor cortex, beszéd

Neoron aktivitds t véraramlas t oxyHb t T2 t jelintenzitas t



Hemodinamikai valaszfuggvények — rovid méreési id6: 1-2 perc
alacsony felbontésk,g(ors szken 1/2-3 sec

Left Hand

LIL L L I L I

Touch

PN 5a JA

MSKCC fMRI

Data feovn s chy T., etal




fMRI — sebészeti terlletek és funkcionalisan fontos tartomanyok
elkulonitese

Pre-Surgery Post-Surgery

MSKCC tMRI

Diata frovn Fieschy, T, etal







