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Az atommag magneses rezonancia
jelensége, és alkalmazasa: I. A mag magneses rezonancia

- (NMR spektroszképia) J elens ege
- MR képalkoto diagnosztikai médszer (MRI)

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




1. Torténelmi hattér — jelenség és alkalmazasok

NMR -spektroszkoépia Bloch, Purcell, 1946
1952: Nobel-dij

MRI: elsé élo felvétel 1973 e
elsé rétegvizsgalat 1977 Felix Bloch Edward Mills Purcell
B i - 1912-1977 1906-1983
els® emberi agyvizsgalat 1980

EPR Electron Paramagnetic Resonance
elektron - spektroszképiai médszer
magyarul: ESR Elektron-Spin Rezonancia-spektroszkdpia

2. Az atommagok spin-allapottal rendelkeznek,
hasonlésag az elektronnal
]

Az atommagok alkotoi:
protonok és neutronok
P N

Rendelkeznek sajat impulzusmomentummal: spinnel

mint az elektron!

—

| kvantumszam azonos |

S\=Sp=1/2

A spin-allapot eredete a nukleonok kvark-szerkezete:
N és P egyenként 3-3 de kllonbdz6 kvarkbdl allnak
kvarkok: ¥4 spin-kvantumszamu, témeggel és elektromos téltéssel bird alkotok

3. A spin-allapot (sajit impulzusmomentum/perdiilet)

kvantalt viselkedése

|
Modell: elektron

A sajat impulzusmomentum S viselkedése azonos az elektron-palyakhoz

tartozé impulzusmomentum L kvantalt viselkedésével:

Nagysaga kvantalt: Planck &llandé L
= h ﬁ
| | = L = ﬁ I I + 1 L=Fxmv l;i\]

I= 0,1,2,..n-1 mellékkvantumszém

Modell: palyajan ,korbe forgd” elektron
(m témeg, v sebesség, r palyasugar) mozgasahoz
tartozo impulzusmomentum vektor

Irdnya

nagysdga: L =mvr

L iranya is kvantalt: “iranykvantalas”

H(z)

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

hi2n

Lcos ® =L, =LmI
2r

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

Pl I=2 5-féle irdny

L és Ly nem meghatgrozott Mégnes’es kvantumszam
21 +1 -féle




A spin-momentum hasonléan kvantalt viselkedése

Nagysaga :
S|=5 =%,/5(s +1)

Iranya kvantalt:

H(2)

——>
(2]

Scos ® =S, =LmS
2

4. Impulzusmomentummal rendelkezé elektromos téltéssel
biré részecskék magneses dipoélus-momentummal is
rendelkeznek

Impulzusmomentum~kérmozgas->toltés kormozgasa=kéraram->magneses dipdlus
elektron téltése
Magneses momentum vektor

Irdanya parhuzamos az impulzusmomentummal, iranykvantalas
irdnyitottsaga ellentétes

elektron tomege

A spin-momentumhoz is tartozik magneses momentum!

mg: spinhez rendelt magneses kvantumszam
2S+1-féle értéket vehet fel> 2-féle beallas
mg= +1/2 és-1/2

E—

Hs =

_Lg‘sﬂ

2m

IKI: 2|5 |= s2—2 0 /s(s+ 1)

A spin-magneses momentum iranykvantaltsaga

jis,=—L£-28,=—L N __ehy  Hy

2m ¢ 2m 2« 2m

2 irdny
z-iranyu vetdlet
nagysaga azonos

47
“hy

Az elektron spin allapotédhoz tartozé sajat magneses
momentum ,z” irdnyu vetlletének nagysaga:

Bohr magneton 47zm

M

az xy-sikra vett
vetllete nem
meghatarozott!

elektron téltése

eh

elektron témege

5. Az atommagok spin-allapotahoz tartozo
magneses momentum

l T Irdnyitottsaguk ellentétes, és puy < Up

m e, z|=2%S* s = UuB

=2*s%*(1.91)*
Hn 2 (_) Ha mp~1840me!!
= <<
Ho|=2%5%(2.79)x ug Ho™"He

A nukleonok magneses

1o = eh T momentuma jéval

4 ﬂ(ﬁb kisebb, mint az elektroné

\ Giromagneses
konstans




Tobb nukleonbdl allé6 atommagok spin-magneses momentuma

tébb nukleon, parosaval energiaszinteken,
ellentétes spinnel

A paros szamu nukleonok ellentétes
momentumai k6zémbositik egymast

=0

- — 2 —
TH — két.-‘neutron— > 1 =0 Hn = —— LUp

3

—>—>egy." Proton—> fim = =279 ~ 31

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

A H-atommag (proton) - momentum jelentésége:
Hp kiemelkedéen nagy

B B
Mag h-ban po-ben Mag h-ban po-ben

n 1/2 -1,91 iéc 0 0

p 1/2 +2,79 e 1/2 +0,7
H 1 -0,86 un 1 +0,4
H 12 +3 N 1/2 0,28

ZHe 1/2 2,1 ) 0 0

2 He 0 0 o) 5/2 -1,9 _

oL 1 +0,8 =ql 2 +1,3 h _ h
L 312 3,2 8 9/2 +5,5 ==
’Be 3/2 )  pp 0 0 272'

©g 3 1,8 o g 9/2 +4

I impulzusmomentum

h -ban van megadva

Az anyagokban igen sok H van-> eredé momentum nagy

Az él6 szervezet atomjainak magneses momentuma

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

6. A protonok magneses momentuma magneses
térben iranykvantalast mutat > energetikailag is

v

kiilonbozo allapotok

] = — A
H~B
Klasszikus viselkedés(i magneses momentum o /5
energidja magneses térben H
E =Eo-|B|*|u/*cosg=E, By,

Az energia’magneses tér nélkil

E cs6kken, ha cos ¢ n6> a magneses tér orientadlja a momentumot
parallel iranyba

Kvantumos viselkedésli magneses momentum - kétféle orientacio
parallel és antiparallel orientaciok > energia-kiilénbség

AE = E2 - El = (Eo - Emélgn .2)_ (EO - Emégn .1):
=uBcos ¢+ uBcosgp=2u,B

Zeeman -féle energiafelhasadas




Zeeman effektus — Zeeman felhasadas

Kvantumos viselkedés( spin-magneses momentumok magneses térben kétféle
orientaciot vesznek fel, ezek energiaban kiilbnb6zé allapotok, és az energiakiilénbség

linearisan né a mégneses tér naﬁKsa'ﬁéva/

E

E, antiparallel

E, parallel

L l
iT T B
1 Tesla= 10 000 Gauss
Fold magneses tere ~ 0.5 Gauss

magneses tér nélkiil:
E, energia

A proton-spin magnesek orientacidja precesszios
mozgassal torténik

|
Mint az elektron!

Ill

“paralle energetikailag kedvezébb
orientdcié E, allapot

[ig

E, < E,

- rn

A precesszié frekvenciajat a Zeeman felhasadas
nagysaga (U és B ) hatarozza meg.

precesszi6 frekvenciaja

AE =24B = Nhf

Proton-momentum

Egy fontos kérdés és érdekes valasz:

- Milyen frekvenciaval gerjeszthet6 az E1—> E2 atmenet ?
- Valasz:

A gerjeszto fotonenergia
AE =2 ,uB = hf frekvencidja azonos a
Larmor-frekvenciaval!

Melyikbél van tobb? N1 és N2

7. A magneses térrel parallel és antiparallel
orientalt momentum vektorok ereddje?

Az ellentétes irdnyu vektorok eredéje = 0!

Az antiparallel
orientaciok szama alig

Boltzmann eloszlas: az alacsonyabb energiaju kisebb, mint a parallel

nivé populaciéja nagyobb » N1>N2 orientacioké
N, Nagyot:J kis szam! A magneses
=€ ~ 0> e’=1! momentumok csaknem
N teljesen k6zombositik
egymast

PI. proton u, B=0.5T
SAE =2uB =107 eV ‘
KT (310 K) = 0.027eV =

Az eredo vektor parallel a

magneses térrel és igen kicsi




Mag-magneses momentumokra alapozott mérésekben
igen kis effektus varhato

Jeldlés: protonok
eredd momentuma M

Ni—N2 ==
10 Sii-
? antiparalell helyzet N /«ll M
agas energiaszint)
’ De: a gazdag
paralell helyzet informaciotartalom miatt mégis
+4proton $6é¢ (alacsony energiaszint) érdemes mérést tervezni

b

Hogyan novelhetnénk meg az effektust?
A populacié-kiilénbség 4E-tél fiigg. Nagyobb 4E - nagyobb ered6 vektor

AE =2.1B AE a magneses tér nagysagaval névelheté
- nagyobb vektor 2 nagyobb effektus!

Proton- momentumok magneses térben - 6sszefoglalas

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

- mindkét orientaciéban precesszalnak f =%2yB frekvenciaval

s ra

gerjeszthetd (atvihetd) antiparallel allapotba
- a két orientacié energiakiilénbsége linearisan n6 B-vel

- az ered6 magpeses momentum vektor parallel a magneses tér irdnyaval
és nagysaga |B|-vel novelhet6

A mag (spin) magneses rezonancia
jelensége

Spin-magneses momentum

1
——
v

I
hf =E,—E, = AE = 2,B| C
—=

= = Mag-spin-magneses momentum
A minta magneses térben van

A mdagneses térbe tett mintat besugarozzuk olyan
fotonenergiaju elektromagneses sugarzassal, amely gerjeszti
az E1 2 E2 energiadtmenetet

Az energiaatmenet ,,rezonanciaban van” a sugarzas
fotonenergiajaval

A mag magneses rezonancia
alkalmazasai

II. NMR spektroszkopia




II. Nuclear Magnetic Resonance
spectroscopy

Proton-NMR-spektrum
(abszorpciés spektrum)

A kivalasztott mag (pl. H) lokalis kérnyezete Frnanst

egy kémiai kotésben megvaltoztatja az altala . .
érzett magneses teret > a kiilsé magneses tér " -
(By) hatésa helyett egy modositott magneses tér

hatésa érvényesiil> N "

> ,,kémiai eltolédas " a gerjesztési
fotonenergiaban

. il .
hf'=2uB,(1+ o) : \=
| 2 hf '—hf,, (ppm)
Tobbféle kotés jelenléte > tobbféle gerjesztési hf, pp|
energia > kémiai molekulaszerkezet =

Az effektus igen kicsi

1H, 13C, 15N, @ -re alapozott mérések

In vivo alkalmazasok is

Referencia-szerkezet : tetrametilszilan
Gerjesztési energiaja-> hf,

A mag magneses rezonancia
alkalmazasai

III. Diagnosztikai képalkoté modszer:
MR(I)

A diagnosztikai kép alapjaul szolgalo adatokat
- a gerjeszto sugarzas kikapcsolasa utan mérik
- mialatt a gerjesztett (antiparallel orientalt)

momentumok visszatérnek az alacsonyabb
energiaju, parallel orientacidoju allapotba

1. A diagnosztikai mérés jellemzoi

Erés magnes — AE nagyobb
Kompenzalatlan momentumok
szama nd

Szupravezet6 elektromagnes tekercs

Z tengely

A B magneses tér

iranya Il Z
Linearisan n6é Z
mentén
B,*B(2)

B

b

10 000 Gauss *> 0.5G
foldi tér

Kiilonleges rendszabalyok
ovatossag

Fémek, implantok,
pacemaker.......




2. A magn tér hata betegben levo o . L . rns L
Ty L eg, en feva 3. Megfelelo gerjesztési frekvenciaju sugarzas
protonokra M:kompenzalatlan momentumok

M ercdbie, parslicloiemaciE By bekapcsolasa: proton-magneses rezonancia

Mz nagy Yu, =Mz, (0z szerint) [

/_\ 2uB=hf A vizsgalandé testrészt radiéfrekvencias
AE =21B(z) = hf

. dclm'li sugarzasnak tessziik ki - tekercs AC tere
ongitudin:lis ~ —
Sssaetevk T Magneses tér hatasa: ! RF ~ 20 MHz (. -AE)
-orientacio Z-t6l fiigg! >
! -azonos frekvecigju - vizsgalandoé keresztmetszeti szelet kivalasztasa a
U :
-De: A
a precesszio fazisa B2

. sugarzas frekvenciajaval
] precesszid
® osszehangolatlan ‘3
l AE

</W

RF impuizus

elemi
transzverzilis
isszetevik

Ihy=0 —=M, =0

g M,,=0 E1

A gerjesztés hatdasa: A gerjesztés impulzus jellegii - idétartamanak szerepe

Az orientaciovaltas id6t vesz igénybe!
]

1. Energiaatmenet E1 —pE2

egy adott testszeletben Elnevezések az
impulzus idétartama
2. Orientaciévaltas parallel —p antiparallel alapjan

90° -os impulzus
Merodlegesbe

forditas-ig tart

3. A kiils6 valtakozo fesziiltség-tér rakényszeriti
fazisat a precessziés mozgasra
a magneses momentumok egyiitt forognak
1809 -0s impulzus
M e 0 A gerjesztd tekercs : Teljes atforditast

mégneses tere - végez
Precesszi6 B1 koriil is

hv,=2uB,




7 =7

Az orientacidvaltas precesszalva torténik (egyiittes

precesszid) ——

] Az egylittes precesszio

Kdvetkezménye:

Az X-Y sikban a gerjesztés alatt

-Novekvo amplitudéja

-Forgé magneses momentum

= = 15 DEGREES
1&DEGREE AF P

AC fesziiltség
ado tekercs

A gerjesztés néhany fazisa

Fe 180°

ot
~ T = 180 DEGREES
VBO-DEGREE AF. PULSE

=

(S

&

Orientaciévaltas energia-képben

P

egyensiilyi helyzet

[FRAPY N

%

90° fokos impulzus

mm,]]\ E2 ?,é; W
E1 \g;qgk & £ %‘.:gp
o b B

L T

180° fokos impulzus

Mazo

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

Valddi mérésben : 90 és 180
fokos jelek kombinaciéja

szekvenciak

4. Adatgyiijtés — pl. 90 °-os impulzus utan

Az MR-kép adatait a gerjeszt6 impulzus kikapcsolasa utani relaxacio

alatt mérheto jelek jelentik

Mz valtozik: 0 —/™ max
Mxy valtozik: kérbeforogva csokken
- orientaciovaltas
l - precesszio fazisa elhangolédik

Valtoz6 magneses tér az X-Y sikban
elektromos fesziiltséget indukal

A mért jel: Free Induction Decay

FID --> Mz és Mxy relaxaciés ideje




Mz relaxacios ideje: spin-racs relaxacios idé6 - T1
/

Kornyezd
molekulak

A momentum By irdnyu
vetiilete a 90°-0s impulzus

_t
MZ=ME@—er

A p protonsirliséggel aranyos |

utan visszatér a ,,z" iranyhoz

(Mz0)100%
965

87%

63%

T1: 500 - 1000 ms

1
i
1
[
1
1
]

3T e
idd (t)

T1

értelmezése

A p protonsdriiséggel aranyos |

Milyen gyorsan sikeriil iitk6zésekkel
leadni a AE energiat a kornyezetnek?

Az energiaatadas feltétele,
hogy az atvevé molekula
vibraciés frekvenciaja
rezonanciaban legyen a

Larmor precesszi6val (Mz0)100%
96%
87%
fp -~ fmoI
63%
(fviz >> fp)
Nagy molekulék lassu Mz

rezgései — fehérjék, lipidek
T1 kicsi

|

M, —MZo(l/e}j

| T1: 500 - 1000 ms

L
1
i
1
[
1
1
]

T1 T 3T

—_—
idd (t)

T1 rovid --- Mz(t) nagy ---

fényes pixel --- zsirszovet vilagos

Kiilgnbsz0 emberi széveiek spin-racs relaxacios

idoi 100 MHz-nél

| B
S-iiver 7, ()
bér 0.62 =0.02
villizom 1.02 =0.03
nyclocso 0.80 = 0.11
gEyomor 0.77 = 0.07
miij 0.57 % 0,03
lep 0,70 = 0.05
1ada 0.79 = 0,06
csont 0.55 =0.03
proszilata 0.80 =0.01
vese 0.86 = 0,03
apy 1.00 = 0,02

Mxy relaxacios ideje: spin-spin relaxacios idé — T2

A lokalis magneses térek
miatt a koordinalt precesszié
elhangolédik

M Xy = M XY ,oe_{

AE =248 = hf

(Mxyo) 100 %

Mxy

3% |-=--1-

13% F--==-~-

4% ===

T2:50-100 ms

¥ I R—

1
1
1
1
I
I
I
1
I
]
]
I
]
[}

=l 3
B
Sk

3tz

idd (t)

4




1”4 értelmezése My =M xvyr
Kornyezet: magneses inhomogenitas

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

T2 r6Vid (Mxyo) 100 %

Mxy I

37%|-----~

13%F--=--LoqgeaaaaS

E Y e e

13 -
~

]
”

L

idd (t)

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

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

A képalkotasra hasznalt paraméterek : p(protons(riség), T1 és T2

A T1 és a T2 szerinti fényesség-kodolas kiilonb6z6
szoveti tulajdonsagokat emel ki: pl zsirszovet ellentétes

Nagy molekulak (pl. lipidek)
T1 rovid -- pixel vildgos
T2 rovid -- pixel sotét

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

5. A kivalasztott testszeleten beliili felbontas

1. A rezonancia allapot gerjesztési frekvenciaja kivalaszt egy testszeletet

hf= 2uB(Z) f— B —Z

2. Képelemek feloldasa az X iranyban

A relaxacio alatt X iranyban linearisan valtozé gradiens tér
bekapcsolasa

precesszid (=> indukalt feszultség) frekvenciaja az X mentén valtozik

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

3.Képelemek feloldasa az Y iranyban
Y mentén linedrisan valtoz6 gradiens tér alkalmazasa rovid ideig =>
Precesszi6 fazisanak moédositasa Y fliggvényében

Egy szeleten beliil a pixelek kijelélése gradiens-terekkel

4. A vevotekerccsel mért jel felbontasa E =2
A mért indukalt fesziiltség " @y m?ﬁ oy m,,/
wr a7 T R A ‘;\ ’“‘\I : “‘_\
e e e ST OO
[0) N 0 00,
I| _\'. 7“/1\ g:\\ ‘K\ )
0 ¢1k/’ ¢:\—) 0
L) (02 O} 0
= ot WA KRS
Az egyes f és @ komponensek el6allitasa 03 ) ¢_1':}/] ¢_\K_/' ¢_,\\;]
H fi [ ;|0 [@
Fourier analizissel ?'ﬁ\\ (_:_v\\] }(E\J */;\J
— Pij T T2 0|05\ Mo\ s\

minden képelemre




Az MRI mint diagnosztikai modszer

-non-invasive médszer (de: kontrasztanyagok toxicitdsa?)
-Csont-szévet 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 rekonstrukcid lehetésége
-Lagy szovetek, elsGsorban zsirszévetek - agyszovet
de széleskorl alkalmazas: nyak, mellkas, alhas (maj, Iép, hasnyalmirigy,

vese..) vazizomzat, iziiletek

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

kontraindikacié: terhesség els6 trimer
pacemaker
ferromagneses és fém implantok
(szembe kertilt szilankok)

Eddig a szamonkérhetb anyag.

Készb6ném a figyelmet!




A tovabbiak olvasasra
Specialis MRI technikak - fejlodési iranyok

1. Angiografiai alkalmazasok

A mért térfogatba a szeletre merdlegesen Ki
vagy be-aramlé vér a sebességprofiltél és az
aramlasi sebességtdl fliggéen jelszegény
vagy jelgazdag tartomanyhoz vezet

Artéria cerebri média terlletén
arterio-venosus malformacio
-faziselemzés alapjan

érszikdilet

értagulat

Gd jelzés

Time of flight

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 szovetekben (tér iranyaba
rendez6d6 momentumok hatésara)
Gd, Mn, Ba - farmakonok > bearamlas, ahol a vér-agy gat atjarhato (pl.tumor)

]
T2 tipusu kontrasztanyagok

ferromagneses: ép szovetekben T2 csékken = T2 kép sotét
szuperparamagneses (Fe-oxid) nanorészecskék: T2-kép sotét
pl. maj: normal szévetek dusitjak, tumor nem

Viz: természetes kontrasztanyag

De: Gd jelz6 toxicitasa --> veseelégtelenség




3. Funkcionalis MRI- fMRI

meesseses BOLD : Blood Oxygen Level Dependent signal —_—

Ogawa, 1990

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

=> Hb dllapofa endogen konltraszt-4gens

Alkalmazasa agyi funkciok vizsgalataban:

visual cortex, motor cortex, beszéd

Neoron aktivitdis t véraramlas t oxyHb t T2 t jelintenzitas t

Hemodinamikai valaszfiiggvények — révid mérési idd: 1-2 perc
alacsony felbontéstgx, ors szken 1/2-3 sec

Left Hand

Touch

PN 5 JA

fMRI - sebészeti teriiletek és funkcionalisan fontos tartomanyok

Pre-Surgery Post-Surgery

elkilonitése

MSKCC tMRI




