Az MR(I) modszer elve Mai kérdés:

Hogyan valtozik a réntgensugarzas elnyelédésének
valészinlisége lagy szévetekben a sugarzas foton-energiajaval?
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Torténelem - terminoldgia

Az MR(I) modszer

NMR -spektroszképia Bloch, Purcell, 1946
Abrék: Kastler-Patay: MR/ orvosoknak, Folia Neuroradiologica, 1993

* MRI: elsé él6 felvetel 1973
elsé rétegvizsgalat 1977

(Nuclear) Magnetic Resonance Imaging els emberi agyvizsgalat 1980

mag (atommag) magneses rezonancia — alapu
képalkoté modszer

EPR Electron Paramagnetic Resonance

Non-invasive diagnosztika elektron — spektroszkdpiai moédszer
magyarul: ESR Elektron-Spin Rezonancia-spektroszkopia




I. A Mag Magneses Rezonancia jelensége

1. Az atommagok alkotoi:

protonok és neutronok
P N

Kvantumos viselkedés
Rendelkeznek sajat impulzusmomentummal: spinnel

mint az elektron!

Sy=Sp=1/2| /'

| kvantumszam azonos l

A proton t6ltése miatt palyamomentummal is rendelkezik

2. A kvantumos viselkedésii részecskék impulzus-
momentuma

Palyamomentum vektor L és mellékkvantumszam

Nagysaga kvantalt: Planck allandé
o h h
Ll=L=—I(+1)~ —1I
2 2
1=0,1,2,..n-1

L iranya is kvantalt: “iranykvantalas”

H(z)

Egy kitintetett irany —
pl. //(z) méagn. térhez viszonyitva
csak meghatarozott iranyok

Lcos ©® =1L, :LmI
2r

(m=0,+/-1,...4/-])

Pl IF2 5-féle irdny

L és Ly nem meghatrozott Magneses kvantumszam

21 +1 féle

3. Az elektromosan toltott részecskék
impulzusmomentumahoz magneses momentum
tartozik

Pl. az atomban kotott elektron palya-impulzusmomentuma

Klasszikus leirasban (kéraram) az impulzus-momentum
és a magneses momentum vektorok kapcsolata:

elektron toltése

e —
:——L _'=—» =
@ 2m L =rxmy

elektron tdmege

z

Irdanya parhuzamos az impulzusmomentummal,
iranykvantalas




az elektron palya-impulzusmomentumhoz tartozé
magneses momentum nagysaga

[l nagysaga kvantalt

rl__h
H=2x!
— e ~ e h emlékeztetd
,Ul‘ = Z—‘L = L
m =i _eh
Bohr magneton B 47zme
‘ﬂL = Us * I

4. Az elektron sajat impulzusmomentumahoz is
tartozik magneses momentum -

sajat magneses momentum i

‘ﬂs

- o5 |- -2 b i(sv1) = o
2m 2m 2 ( ) = 4 rm

/ ~ s - L

A spinmomentum 2

"hatékonyabban”

eredményez magneses

momentumot , mint ‘[l ‘_ eh _ ‘[,[

a palyamomentum s| — — B

47m,

Az elektron sajat magneses momentumanak
nagysaga = Bohr magneton

5. Magneses dipodlus energiaja magneses térben

Klasszikus viselkedésli magneses momentum

H

o/ E = Eo-[H|#|
4

*

* COS ¢

A momentum vekior tériranyu vetilete
Az energia magneses tér nélkil

E csbkken,ha¢ — 0

A magneses dipoélusok orientalédnak magneses térben

Klasszikus szemlélet: Parallel orientacio

Kvantumos viselkedésli magneses momentum

Az elektron sajat magneses momentuma

I

Szokasos jelolések:

Magneses tér : H—B iranya T T
\ / \
'I vakuum altalanos

Z tengellyel

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

fp=Mggb=mh  mg==£4

Parallel és anti-parallel orientaciok

Bu Bp




6. A nukleonok sajat magneses momentuma

(Protonok: toltés —— palyamozgasbdl szarmazé momentum is)

‘ T Iranyitottsaguk ellentétes, és gy < Hp

ma -

=2%S* s = Uus

fy|= 2% 5% (L.91)* g mp~1840m,!!
fol=2%5%(2.79 )% ug Hg << Ha
eh ——— T A nukleonok magneses
g = —— momentuma joval kisebb,
4 7m) mint az elektroné
\\ Giromagneses
konstans

7. Az atommagok sajat magneses momentuma

tébb nukleon, parosaval energiaszinteken,
ellentétes spinnel

A paros szamu nukleonok ellentétes
momentumai k6zémbositik egymast

= — 2 —
H — két.-neutron— > 1 =0 Ln = —glup
—>—>€QY. Proton—> fim = =279 ~ 31

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

8. Jelent6és magneses momentummal biro
atommagok?

Milyen atommagoknak lesz jele magneses kélcsénhatasban?
Diagnosztika —— a szervezetben el6fordulé atommagok?
paratlan atomszamuak?

iH 13C 19F 23Na 31p

Sok legyen belédle!

Atomok 2/3-a H!

Nagy magneses momentum! Proton-MRI

A proton momentuma kiemelkedéen nagy

1 N [ N
Mag h-ban pg-ben Mag h-ban pg-ben
n 1/2 41,91 12 0 0
p 12 +2,79 e 12 +0,7
H 1 -0,86 uN 1 +0,4
H 12 +3 5N 12 -0,28 — h
He 12 21 10 0 0 h=—
8
2He 0 0 (o) 52 i =l 2 T
oLi 1 +0,8 el 2 +1,3
L 312 3.2 sy 92 45,5
1Be 32 -12 28 ppy 0 0
B 5] -1,8 EEi 9/2 +4 .
I impulzusmomentum

h -ban van megadva




9. Proton- momentumok magneses térben

Iranykvantalas . az orientacié precesszios mozgast jelent

Mint az elektron!

“parallel” energetikailag kedvezébb
orientacio E, allapot

E, < E,

“antiparallel”

orientacio E, allapot

Zeeman effektus — Zeeman felhasadas

]
az irdnykvantalas energiafelhasadast jelent
kétféle orientacié .. kétféle energiadllapot

AE = E2 - El = (Eo - Emégn ,2)_ (Eo - Emé\gn .1):
=u,Bcos g+ pu,Bcos g ~2u,B

AE~2p,B
¢ ~ 0 ->cos¢~1 Az
® a precesszio szége antiparallel orientacié
energiaja nagyobb

Zeeman effektus — Zeeman felhasadas AE~2.,B

Az energiakiilonbség linearisan né a magneses tér
nagysagaval

0',51' 15T B,

magneses tér nélkiil: 1 Tesla= 10 000 Gauss
EO energia Fold magneses tere ~ 0.5 Gauss

A precesszid frekvenciajat a Zeeman felhasadas
nagysaga hatarozza meg.

/ precesszi6 frekvencidja
Larmor frekvencia
AE=2/B=nh

Proton-momentum

Milyen frekvenciaval gerjesztheté az E1 —E2 atmenet ?

AE=2;B=hf <«

-A két frekvencia azonos!
-Linearisan valtozik B-vel




9. Proton- momentumok magneses térben
osszefoglalas

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

- mindkét orientaciéban precesszalnak f =%2#B frekvenciaval

- a két orientaci6 energiakilénbsége linearisan né B-vel

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

Boltzmann eloszlas =
N- —e K
E1 nivo kisebb energiaju : N .
N1 szamu proton parallel orientaciéval Proton. B=0.5T
~10-7
N2 szamu antiparallel orientaciéval AE=10 .e\./
Nagyon kicsi!

Z oz z . 310K) = 0.027 eV
Az antiparallel orientaciok szama alig KT ( ) e

kisebb, mint a parallel orientacioké ‘
A magneses momentumok csaknem N2 ~N N1
teljesen k6zombositik egymast

|

Mag-magneses momentumokra alapozott
mérésekben igen kis effektus varhato

5

EA Ni—N2 _ 09
antiparalell helyzet ~ 1
E lmltl;lo ? Immrgnasyzmt) N
proton
- paralell helyzet - v
ll):-l:)lt](l)l];] é_'_ 4 proton éééé (alacsony energiaszint) Z /Ji = M

> Jelblés: sok proton
eredd momentuma M

=
=

De: a gazdag informaciétartalom miatt mégis
érdemes meéreést tervezni

11. A mag-magneses rezonancia jelensége

-maghoz rendelt magneses momentumot

-magneses tér jelenlétében

-,rezonanciaba” hozzuk

-kiils6 elektromagneses sugarzassal AE=hf

Gerjesztjilkk az E;, — E, atmenetet
A parallel orientacioju magneseket
antiparallel orientacidba vissziik at




Il. A diagnosztikai képalkotas menete

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

1. A beteget testtengelyével parhuzamos iranyud
eros magneses térbe helyezziik

Erés magnes — AE nagyobb

Szupravezet6 elektromagnes tekercs Kompenzalatlan momentumok

szama nd
Z tengely

A B magneses tér
iranya Il Z 10 000 Gauss *> 0.5G
Linearisan né Z = foldi tér
mentén
B,*+B(2) Bo Kiilonleges rendszabalyok

ovatossag

Fémek, implantok,
pacemaker.......

Alaphelyzet magneses térben
2uB=
M:kompenzalatlan momentumok

M eredéje, parallel orientaci6 B-vel

Y, =Mz, (0z szerint)

elemi
longitudinilis
iisszetevik

Magneses tér hatasa:

-orientaci6

-azonos frekveciaju
precesszid

-De:
a precesszio fazisa
osszehangolatlan

elemi
transzverzilis
iisszetevik l
Ihy=0 —=M, =0

& T

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

AE = 248 = hf A vizsgalandoé testrészt radiéfrekvencias

sugarzasnak tessziik ki — tekercs AC tere
RF ~ 20 MHz (‘—’AE)‘ ‘

!

E2

El




A gerjesztés hatasa

1. Energiaatmenet E1 —> E2
egy adott testszeletben

2. Orientaciovaltas parallel =—> antiparallel

3. A kilsé valtakozé fesziiltség-tér rakényszeriti
fazisat a precessziés mozgasra
a magneses momentumok egyitt forognak

M,, #0

3. A gerjesztés impulzus jellegii -
idotartamanak szerepe

Az orientaciovaltas ido6t vesz igénxbe

Elnevezések az

Impulzus idétartama
alapjan

90° -os impulzus
Merdlegesbe
forditas-ig tart
333222.2‘12?'2"“ 180° -os impulzus
HISEESEO BTGNS Teljes atforditast
hv,= 2uB,

végez

Az orientaciovaltas precesszalva torténik
(egyuttes precesszié)— |\ o % 0

15° Az egyiittes precesszi6
- Kévetkezménye:

» = 15 DEGREES
1%DEGREE AF P

Az X-Y sikban a gerjesztés alatt
-No6vekvé amplituddju

-Forg6 magneses momentum AC fesziiltség
ado tekercs

A gerjesztés néhany fazisa

180°




Orientacidvaltas energia-képben

egyenstilyi helyzet

N

90° fokos impulzus

\ Mzo 90°-0s impulzus
5 E"ﬂ " ?‘é" E o | 50%-0S
& ad ’é»’é» orientacio-valtas

M,=0

El%‘

e
o e
i ¥

1

180° fokos impulzus

IERaiad)

A 90°-o0s
impulzus
hatasat
fogjuk

targyalni

4. 90°-0s gerjesztés utani relaxacio

Az MR-kép adatait a gerjeszt6 impulzus kikapcsolasa utani relaxacio
alatt mérheto jelek jelentik

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

3

Valodi mérésben : 90 és 180 fokos jelek kombinacidja
szekvencia

Adatgylijtés 90°-0s gerjesztés utani relaxacié alatt

Valtoz6 magneses tér az X-Y sikban
feszliltséget ind; kal
\Z

jelfogo
antenna

Impulzushosszak
kombinacidja

utan mért relaxacios
jelek

Haromféle paraméter
meghatarozasa

p Protonsiiriiség

T1 M, relaxacios ideje
T2 M,, relaxacios ideje

5. A T1 spin-racs relaxacios ido

Koérnyez6

: 1)
molekulak M, = MZO(].—E ,J_

A momentum B, iranyt
vetlilete a 90°-0s impulzus
utan visszatér a ,,z" irdnyhoz

A p protonsiiriiséggel aranyos |

(Mzo) 100 Fe| == === = mmm e e e e c e =
96|~ = === === === mmmmmmmem

BT%| === mmmmmmmmmmee
T1: 500 -1000 ms

]
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7 7 A p protonsiriiséggel aranyos » n T
T1 értelmezése =2 artiseed y k Kiilgnbizo emberi sziiverek spin-racs relaxacios
Milyen gyorsan sikeriil iitkozésekkel M. = M‘ 1_9‘5 id5i 100 MHz-nél
leadni a AE energiat a kornyezetnek? Z -
=== — - E
Szoivet T, (s)
Az energiaatadas feltétele, biir 0.62 = 0.02
hogy az atvevé molekula villizom 1,02 =0.03
vibracios frekvencidja nvelGese 0.80 = 0.11
rezonanciéban legyen a gyomor 0.77 = 0.07
Larmor precesszi6val ‘M"-‘llgg% B s S S S S S S miij 0.57 = 0.03
87| === mmmmmmm e : lep 0,70 = 0.05
fo~ frol [ . ' 16 0.79 = 0.06
63l e | i csont 0.55 = 0.03
’ — ' L sZluli 0.80 =0.01
(fiz>> £)) =7 i [ T1:500 - 1000 ms s 0.86 = 0.03
i ! ! apy 1.00 = 0.02
Nagy molekulék lassu Mz I ! : =
rezgései - fehérjék, lipidek ! i 1 : -
T1 kicsi ., | :
l RET 211 3T e
i idé (1)
|
T1 rovid --- Mz(t) nagy --- fényes pixel --- zsirszévet vilagos
T2 My =M, "
- - r - - ” A A = e ‘
6. A T2 spin-spin relaxacios id6 ertelmezese XY XYy
: \ Kornyezet: magneses inhomogenitas

A lokalis magneses terek %
miatt a koordinélt precesszié M Xy — M XY ,0 e
elhangolédik
AE =24B = hf
(Mxyo) 100 %
. T2:50 - 100 ms
37%
1
L.}
13% ===~ Bt Rt .
o] pateleny s sy oS
| T2 212 T2

idd (t)

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

T2 r6Vid (Mxyo) 100 %

Mxy T2: 50 - 100 ms

3%

13%

4%

1
T2 2 MY
1! & [ idd (t)

Nagy molekulak-> T2 rovid -> Mxy(t) kicsi -> pixel sotét

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




Nagy molekulak

|
T1 révid - pixel vilagos

T2 révid -- pixel sotét

Hogyan térténik a mérési adatgydijtés?

Az indukalt feszliltség valodi jelalakja : Free Induction Decay FID

Moédositott
T2!

VARG

T1 és T2 paraméterek megjelenitése
+——— Mz(t) és Mxy(t) mérése ?

jel

Gyakorlati megvalositas: impulzus-gerjesztések kombinacidjaval —
spin-echo modszer: T2
inversion recovery : T1

A kovetkezd néhany dia el6adason nem kertlt targyalasra

A gerjesztd tekercs magneses tere B1!l X tengely

z Maximalis értékek
i}

M)




diagnosztikai érték

/

T, = molekuliris eredetd
méigneses inhomogenitis

T,* =T, + By sajit (intrinszik) < F|D
magneses inhomogenitasa

idé

A spin - echo
moédszer

A B, tér fennalld
inhomogenitasainak
hatasa kiklisz6bdl6dik

*
T2 9 T2 Z T=TE?2 1) z T=TE
180° RF Spin-spin
impulzus fazisvesztés

e,
ML

A spin — echo A B, tér fennallé
mobdszer Ty inhomogenitasainak

m hatésa kikiiszobolodik

z

(A) (B) ()
y o y . y
x x v
z z

(E) { (G)

F)
¥ Y y
x‘ x‘

Echo

=

A spin — echo médszerrel tisztan a spin-spin kélcs6nhatasbdl
szarmazo6 fazisvesztést mérjiuk

jel
MT

MT'

fizisvesztés fiizisba rendezidés

I_ echd
wr 180" HI I l| H

t=0 t=TE/2 t=TE




A szekvenciak id6paraméterei

ismétlddési idd TR

echo-id6

[

TE

90* 180°

TR

Jelek gyiijtése a T1
relaxacios idd szerinti
megjelenitésre

TR: két 90°-0s impulzus

hossnis TR

: gyenge T1 szerinti

kontraszt

hosszi TR

kozott eltelt ,ismétlési” idd

=

1do

ol

#_ Kifejezett Th szerinti
kontraset

rovid TR

T1 szerinti kontraszt kialakitasa spin-echo médszerrel

TE =40ms

. & TR=500ms
jel

rovid TR -rovid TE
(példul)

CSF: Ti=1800 ms
SA: Ti1 =800 ms

H.-.—-— T, szerinti kontraszt

th

idé

Jelek gylijtése a T2
relaxacios id6 szerinti
megjelenitésre

jel |

rivvid TE
Eyenge

T2 szerinti
kontraszt

&=

hosszi TE

kifejezett
12 szerinti
kontraszt

idd




p szerinti kontraszt kialakitasa spin-echo médszerrel

\ TE =40 ms
- TR = 2000 ms -
Jjel

= - = L] = p denzitis
li//——‘ H_.\zl:anli

kontraszt

hosszii TR - rivid TE

Az elbadas itt folytatédik

lll. Egy testszelet képelemeinek meghatarozasa

1. Arezonancia allapot gerjesztési frekvenciaja kivalaszt egy testszeletet

hf= 2,B(2) f B z

2. Képelemek feloldasa az X iranyban
A relaxacié alatt X irAnyban linedrisan valtozé gradiens tér bekapcsolasa
precesszié (=> indukalt fesziiltség) frekvenciaja az X mentén valtozik

hf= 2u(B+B(X))

3. Képelemek feloldasa az Y iranyban
Y mentén linearisan valtozé gradiens tér alkalmazésa révid ideig =>

Precesszi6 fazisanak modositasa Y figgvényében

Egy szeleten belill a pixelek kijelélése gradiens-terekkel

w =2
4. A vevitekerccsel mért jel t €1 €2 €3
felbontasa 1 1 1
q)(m q)wz q)(l)s LIl

. . . .. , q)z 2 2
A mért |nduk§’IFfe’szu!t§e9 . W1 q) 02 q)(l)s 2
sok frekvenciaju és fazisu jel q) (b ¢
szuperpozicidjanak eredménye 3 3 3

perp ) y! o1l we|" s L3

Az egyes f és @ komponensek el6allitasa Fourier analizissel

foly ——pT1T2 minden képelemre




A paraméterek megjelenitése

A T1 és a T2 szerinti fényesség-kodolas kiilénb6zd

" szoveti tulajdonsagokat emel ki

T1 szerinti sulyozas T2 szerinti sulyozas
Vilagos: fehér dllomany  Vilagos: szirke dllomadny

V. Az MRI mint diagnosztikai modszer

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

-Csont-szdvet nem zavar: pl. gerincvel6 vizsgalata - UH, CT

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

-3D rekonstrukcié lehetdsége

-Lagy szdvetek, elsdsorban zsirszévetek — agyszdvet
és: nyak, mellkas, alhas (m3j, Iép, hasnyalmirigy, vese..)

vazizomzat, iziletek

De: - akésziilék és a mérés draga
- 3D képhez hosszu adatgydijtési id6 —
pszicholégiai problémak

Biztonsagi szempontok
erés magneses tér, indukalt aram melegité hatasa,
hangjelenségek, periferialis idegvégzédések
stimulalasa

gerjeszto tér teljesitménye és dB/dt limitek

kontraindikacio: terhesség elsé trimer
pacemaker
ferromagneses és fém implantok
(szembe kertilt szilankok)




V.Specialis MRI technikak — fejlédési iranyok

1. Angiografia - nem largyalfuk

A mért térfogatba a szeletre merdlegesen ki
vagy be-araml6 vér a sebességprofiltél és az
aramlasi sebességtél fliggben jelszegény
vagy jelgazdag tartomanyhoz vezet

Artéria cerebri média terlletén
arterio-venosus malformacio
-faziselemzés alapjan

érszikdilet

értagulat

Gd jelzés

Time of flight

A mért térfogatba a szeletre merélegesen ki vagy be-aramlé vér a
sebességprofiltél és az aramlasi sebességtdl fiiggden jelszegény
vagy jelgazdag tartomanyhoz vezet angiografiai alkalmazasok

M"’l v=AZTR
i~ = [@D EE_—U
. o u'?!r'\ 90°  1850° ull- o
}‘ 12TE | 12 TE [ k-“_'l'l-;
TE | TR
[ 90° impulzus B ja [] kordbban mir "excitdlt” protonokbil
szlirmaz jel
B 1s0° impulzus '} jelmentesség M koribban még nem "excitalt” protonokbil

szirmazi 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 rovidil a kéros szévetekben
Gd, Mn, Ba - farmakonok (ahol a vér-agy gat atjarhato)

—




T2 tipusu kontrasztanyagok

ferromégneses: éE szOvetekben T2 csokken

T2 kép sotét
szuperparamagneses (Fe-oxid) nanorészecskék:
T2*-kép sotét
pl. maj: normal szévetek dusitjak, tumor nem
Viz: természetes kontrasztanyag
De:

Gd jelz6 toxicitasa -—>  veseelégtelenseg

3. Funkcionalis MRI- fMRI

meesssees BOLD : Blood Oxygen Level Dependent signal —_

Ogawa, 1990

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

=> Hb adllapota endogén kontraszt-4gens

Alkalmazasa agyi funkciok vizsgalataban:

visual cortex, motor cortex, beszéd

Neoron aktivitds t véraramldas t oxyHb t T2 t jelintenzitas t

Hemodinamikai valaszfiiggvények — révid mérési id6: 1-2 perc
alacsony felbontés:gx, ors szken 1/2-3 sec
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ASKCC tMRI

fMRI - sebészeti teriiletek és funkcionalisan fontos tartomanyok

Pre-Surgery Post-Surgery

elkulénitése

MSKCC fMRI







