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HOGYAN IS MUKODIK AZ MRI?
Radiéfrekvencias jel

(;Aj’ % Voxel

Jelvevé

Magnes

- Helyezziik a pacienst er0s magneses térbe
- Gerjesszuk a pacienst egy megfelel6 radiofrekvencias jellel
- Figyeljik meg a paciensbdl kijovo radiofrekvencias valaszt
- Pontrdl pontra (voxel) ismételjik meg az el6z6 két Iépést



Hogy kaphatunk ilyen kepeket?



Mi a koze a korusnak az MRI hez?

- Zenekar - Magnes (pl: 3T, He)
- Kdrustagok - Voxelek (emberben)

- Emeletek - Poziciokodolas (3D)
- Hangmagassag
- Hol tart a zenében



Magnes és voxel

- FOld: 30uT
- MRI: 0.3-12T
(5 nagysagrend




- FOIld: 30uT
- MRI: 0.3-12T
(5 nagysagrend)

Are you sure we \
bought a whole-body magnet







Cro Mi a "jeladd” (voxelben)?

MAGNESES TER NELKUL: rendezetlen

spinek
a proton \
"nagyon + =\ \
gyorsan N
porog spin g '
magneses

~spin

mozg6 elektromos toltés vektor
magneses teret kelt!

Voxelekben |évd spinek



Cr-:o Mi a "jeladd” (voxelben)?

Mit csinal az "iranytd" magneses terben?



Q Mit csinal a magneses ter?

KULSO
MAGNESES TERBEN: D

A PRECESSZIO:

A spin vektor a kiils® ) T 4
magneses tértdl fligg6 '
fordulatszammal, frekvenciaval
egy kuppalast mentén
"lassan"kering, precesszal
(porgettyd-hasonlat).

A kup forgastengelye
azonos iranyu a magneses térrrel.



EROS MAGNESES TERBEN

/A
AN

A spinek a magneses tér iranyaba Ha csak a EGYSZERUSITES:
rendezbdve precesszalnak. felesleg spinek a felesleg spinek
Termikus egyensulyban (290 K) precesszidit precesszioi

a precesszidk kicsit tobb, abrazoljuk. egyetlen kippalaston
mint a fele E-felé iranyul. abrazolva




(kék vektorok = felesleg-spinek)

Er6s
\ magneses térben
a protonok
energiaszintjei
gerjesztodnek,
felhasadnak.
(Zeeman)
gerjesztett allapot

AE=E,-E =hf anti-
f-’ 43 MH parallel
= z H
radiohullam Pk
Larmor frekvencia

N - B
pl. B,=1T (Tesla)

parallel
alapallapot spinek




Ez a "jeladd” ...

rendezetlen
MAGNESES TER NELKUL Spiﬁek MAGNESES TERBEN

APRECESSZIO:
pres o
"porog” meghatarnzoit frakvancval
H & wy kuppalast mentan kerng,
spin magneses k. kisn forgisbemgelye
spin aEanns ANy a magneses e,
vektor

wiaplslispnt

EROS MAGNESES TERBEN permice oqynaci) "% Y

Ikirk vektorak = leskg-apinek)
“ “ £ Erés
1

' FAANESAS bR
a prosanak

A arergiaszintci
& :-) 0 paraszlGdnes,
' S felbasadnzk,
Xy [Zesman;
'

aerjesztell alapol
AE =By -E =hi

=41 MHz
radidhullam
Larmor frekvencia

HE=1T

parsllel

alapaliapat

A Spinek B MEINesas 1 ranyes wsaka aTdoslyg spinek
renderfiun precasszalnak. Telisztiag Spinek precasszidl
Termius egyansilytan precasszit agyrEtian kipaalazan
Abearatea

a precesszidk kicsil kb,
il fele E-felé iyl



Hogyan tudjuk "daloltatni a voxeleket"?

% - Mi nyeli el a radi6 jelet?
- Mi torténik a voxelekben?
- Hogyan adnak jelet?

részb |
alapdllalla pot N z:E ger]sezszat:n: garjesziett
{termikus egyensuly) nr =iak allapol allapot

(késk vektorok = felesleg-spinek) My= Ny

gerjesztés j\ /
(sp étfordul] - Y

LU 10'es T Sk

<@



(kék vektorok = felesieg'-spinek) 90"-o0s

impulzus
eleje
ﬂ f
pl. N, = 10° /ﬁ\ /W"/
anti- [
parallel 90°
spinek

a precesszalo felesleg-spinek
vetiiletei az x-y sikban.

(mivel kiegyenlitédnek, M,,=0) ) — T =

parallel |
spinek

a felesleg-spinek ereddje ~M=M,
(M, adja a telies magnesezettséget) ondezetien
fazisl spinek

A felesleg-spinek fazisai
kiegyenlitik egymast,
ezért nincs x-y iranyu ereddjik.
Az M, vektor 5nmagaban forog,
valamint iranya is azonos
a nala kb. milliészor nagyobb B, -éval
ezért kozvetlenil nem mérhetd.




gerjesztés
(spin atfordul)

részben
gerjesztett
allapot

]

L]
[}
[}
\

AE = h-f
rezonancia
abszorpcié

RF

/ f=43 MHz

90°-0s
impulzut
kozepe

részleges
fazisba
rendez6dés

A fazisba rendez6deés soran
az My, vektor ndvekedni kezd.

Az M, vektor a spinek atfordulasa

miatt csokkenni fog.
Az M ered6 vektor Larmor frekvenciaval
térbeli spiralis palyat ir le.




felig
gerjesztett
allapot

(=]
i =il 90 -o0s

impulzus
vége

a 90"-os impulzus hatasara
: az M, vektor spiralis palyan
teljes 90 -al befordul

fazisba az x-y sikba (M,,).
rendezédés A Larmor frekvenciaval forgd

: M., mar mérhetd.
FAZISOK A beforgatas végeére

M, nullara csokken.



M, BEFORGATASAAZ X-Y SIKBA:
¥ - irdnyu, meghatarorott idejl (ms)
és amplitGdéju
an. 90°-os radidfrekvencias impulzus W\\—
(f= 43 MHz, Larmor frekvencia)

CEL: AZ M, VEKTORT AZ XY SIKBA FORDITJUK, HOGY MERHETOVE VALJON

HATASAI: -

___ aparallel spinek gerjesztédése antiparallel spinekké
— a parallel és antiparallel spinek fazisba rendezédnek

alapallallapot N, £ ggfggn
{termikus egyensaly) N, ~ © allapot
(kék vektorok = felesleg-spinek)
ol
s W [ .
pl. Ny =10 P NSl X
/ b
[ \
anti- |
parallel \ a®
spinek B‘»,

gerjesztés
(spin atfordul)
AE =hf
rezonancia
parallel abszorpci6
spinek | \ RF
f=43 MHz

a precesszalt felesleg-spinek
vetililetei az x-y sikban
(kiegyenlitddnek, M,,=0)

a felesleg-spinek ereddéje - M=M; részl
E 4 e eges
(Mz adja a teljes magnesezettséget) Ferdazatla fazisba
fazis( spinek rendezddés
a felesleg-spinek fazisai

kiegyenlitik egymast,
ezért nincs x-y irdnyl ereddjlik

az M, vektor dnmagaban forog,

valamint irdnya is azonos X
a ndla kb. milliészor nagyobb B-éval

ezért kozvetlendl nem mérhetd.

GERJESZTES 90°-0OS RF-IMPULZUSSAL

félig
gerjesztett
allapot
Ny =N,

teljes
fazisba

rendezédés

FAZISOK

a 90”-0s impulzus hatasara
az M, vektor spiralis palyan -~
90°al befordul
az x-y sikba (Myy).
A Larmor frekvenciaval forgé
M,y mar mérhetd.
A beforgatas végére M, eltinik.

i‘



Hogyan merhetlnk?

inchukalt jel i
az xirAny D
wel-

o tekercaben

f=43 MHz

radicdiillam
emisszié

. z z telles fazisvesziés.
kizvetlenidl a 90°08 ayars ar alapdllallasal visszadl
impulzus utan fazisvaszigs [(termikus egyensdly)
i tefjes e T
e M, | ¥ fazisba { 2Ty ¥
L rendezellsig —
. M=o # M;—”wug'—lépul X My leljsen lekpil
Ujra felépdl, ¥

[visszadll az alapéllapot,
laaal T1 relaxdcid M telies T1 relaxdcid)

FAZSOK FAZSOX I




indukalt jel
az x iranyu

| vevo-

1]; tekerctsben

RELAXACIO, FAZISVESZTES
ES JELDETEKTALAS
A 90°- OS IMPULZUS UTAN

(a)

f=43 MHz
radiohullam
emisszio

kdzvetleniil a 90°-0s?
impulzus utan )
— teljes

ﬁMx\f y  fazisba
—— rendezettség

FAZISOK



RELAXACIO, FAZISVESZTES
ES JELDETEKTALAS
A 90°- OS IMPULZUS UTAN

(b)

gyors
fazisvesztés )

-
M, Gjra felépdl,
lassu 11 relaxacio




RELAXACIO, FAZISVESZTES
ES JELDETEKTALAS
A 90°- OS IMPULZUS UTAN

(c)

teljes fazisvesztés. ¥
az alapallallapot visszaall
(termikus egyensuly)

—

, teljesen felépdl
(visszaall az alapallapot,
teljes 77 relaxacio)

-



imdukt jel
az x iranyd

vevd-

f= 23 MHz
wédighullarm
emisszio

kiizvatiendl 8 90707
impulzus utén

My Cjra felépl,
lassi T1 relaxacio

leljes fAzisvesziés,
az alapallallapat visszasll
{bermikus egysnsuly)

M, teljgsen felépil
(visszaall az alapallanot,
teligs T1 relaxacio)




M az M,, vektor / y
o spiralis alaka palyja
a FID-jel az x-y sikban
burkolégorbéje X
UN. (mérhetd jel) —= M
EGYUTTES Free
SPIN-SPIN _ .t FID Induction
RELAXACIO Myy = Myyo @ ™ 1 burkolé- Decay
(gyors) - t gorbe (FID-jel)
Xy az x irdny( vevitekercsben
RELAXACIO, FAZISVESZTES — T — t indukalt lecsengé jelalak
ES JELDETEKTALAS idgallando AE=hi
A 90°- OS IMPULZUS UTAN M, m 43 MHz
(d) B
. Mzo M;
kdzvetleniil felépdlt
nem
mérhetd!
UN. ot
SPIN-RACS Mt = e
RELAXACIO ;
S szoveti
(lasst) jellemzé
(kontrasztképzd
My=0 paraméter)

f
Il | SPIN-RACS RELAXACIOS idéallandd

T2* id6allandoval jellemezhetd

1. A spinek gyors fazisvesztése
A 90"-0s impulzus utan:

“2.Az antiparallel spinek lass( relaxacioja
parallel spinekké

- a By magneses tér inhomogenitasa (T2,)
A fazisvesztés okai: <
* atisztan szoveti magneses inhomogenitasa(12)

relaxaci
idéallandoja SPIN-SPIN

idoallandoja

RELAXACIO (amely idében nem valtozik)

exponencialisan lecsengd folyamat

T1 id6allandoval jellemezhetd
exponencialisan feléplild folyamat

a B, magneses tér

inhomogenitasabol
adédo idoallandd

A




M az M, vektor | y
s spiralis alaku palyaja’ |
az x-y sikban
a FID-jel d —
burkolégorbéje X
UN. (mérhetd jel) ' =
EGYUTTES | Free
SPIN-SPIN ._ _ = | FID Induction
RELAXACIO | '\ Mx=Mxvoe ™ 1 burkol6- Decay
(gyors) i t goérbe (FID-jel)
'- Xy az x iranyu vevotekercsben
RELAXACIO, FAZISVESZTES Ty , =8 indukalt lecsengé jelalak
ES JELDETEKTALAS idéallando AE = hf
A 90°- OS IMPULZUS UTAN M, -
f= 43 MHz
(d) |
M
. 20 . M,
kozvetleniil felépult
nem
mérhetd!
UN. t
SPIN-RACS Mz=Mz(1- € ')
RELAXACIO széveti
(lassu) : «
jellemzo
(kontrasztképzd
M;=0 t - parameter)

Tl | sPIN-RACS RELAXACIOS idsallands




jeliemzo
(kontrasztképz6
-t .~ parameter)

1. Aspinek gyors fazisvesztése

| Tl | SPIN-RACS RELAXACIOS idéallando

T2* idéallanddval jellemezhetd

A 90™-os impulzus utan:

A fazisvesztés okai:

2. Az antiparallel spinek lassu relaxacidja

exponencialisan lecsengo folyamat

T1 idéallanddval jellemezhetd

parallel spinekkeé

. a B, magneses tér inhomogenitasa (T2,,,)

 a tisztan szoveti magneses inhomogenitasa (12)

l - 1 + L
egyittes _—12 T\z T2rey 2
spin-spin Loctamelat
2 \ szovetl
daallandéja SPIN-SPIN
RELAXACIO

idéallanddja

exponencialisan felépulé folyamat

a B, magneses tér

" inhomogenitasabl

adddo idéallandé
(amely idében nem valtozik)
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Mi a koze a korusnak az MRI hez?

- Zenekar - Magnes (pl: 3T, He)
- Kdrustagok - Voxelek (emberben)

- Emeletek - Poziciokodolas (3D)
- Hangmagassag
- Hol tart a zenében



Voxel - pozicio kodolas

MRI Scanner Gradient Magnets

- Gradiens tekercsek
- Larmor - B






Voxel - pozicio kodolas

MRI Scanner Gradient Magnets

- Gradiens tekercsek
- Larmor - B



Voxel - pozicio kodolas

- Emeletek
- Hangmagassag
- Hol tart a zenében

3D pozicio

- Szeletek
- Frekvencia
- Fazis






Now Can We Make A Useful Image?

Table XIV

Water content of fat-free normal

human tissue

Table XV

The spin—lattice relaxation time (T) and
spin—spin relaxation time (T2) of various
biological tissues at 0.2 tesla

Tissue

Water content (%)

Skeletal muscle
Myocardium
Liver

Kidney

Brain white matter
Brain gray matter
Nerve

Femur cortex
Teeth

19
80
71
81
84
72
56
12

10

Tissve Ty, msec T,, msec

Fat 240 = 20 = 10
Muscle 400 = 40 50x10
Gray matter 495 = 85 10
White matter 390 = 70 + 20
Lung 460 = 90 30
Kidney 670 = 60 5 10
Liver 380 = 20 20
Liver metastases 570 = 190

Lung carcinoma 940 = 460 20 £ 10

Source: Morgan and Hendee, 1984




Bioldgiai alkalmazasok

Morfologiai képalkotas

-T1"anatomia" - Angiografia (T1)
- T2 "patoldgia” (Gd kontrasztal)

Funkcionalis képalkotas

- Diffazié mérés - Vérellatottsag
(viz diffazio) (oxiFe - deoxiFe)




Morfologial képalkotas

Axial MRI - T1 vs. T2 Normal MRA (Head & Neck)
I

- T1 "anatomia” - Angiografia (T1)
- T2 "patologia” (Gd kontrasztal)




Funkcionalis kepalkotas

DWI/ADC — True Restricted Diffusion

- Diffuzié méres - Vérellatottsag
(viz diffuzio) (oxiFe - deoxiFe)







Funkcionalis kepalkotas

DWI/ADC — True Restricted Diffusion

- Diffuzié méres - Vérellatottsag
(viz diffuzio) (oxiFe - deoxiFe)




Egy kis hatter anyag:

- http://www.imaios.com
- MRI Physics Tutorial (youtube)

k.bme.h

- http://oftankonyv.r

Join us on Linkedin

MRI step-by-step, interactive course on magnetic resonance imaging

Muclear Magnatic
Resonance

Instrurmantation and

safal

e-MRI : an interactive online
Paralisl imaging course about MRI physics

MR Anglograpiy

Miagnetic resonance Imaging (MRI) Iz a
medical Imaging technique used 1o produce
high quality images of the human bogy. In
£l | €. Lawterbur and Sir Peter

B e i

Cardlac MR

MR Signal

Perusion imaging

Spatial encoding



