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> 1.Spontan fotonemisszid gerjesztett elektronallapotbdl:

Lumineszcencia
» 2.H6mérsékleti sugarzas

ﬂ&Fény—emisszié indukalt emisszio révén: LASER

» 4.LED : elektronok és lyukak elektromos tér altal indukalt
‘ekombinéciéja szilard (kristalyos) félvezets diodakban

LASER: Light Amplification by the Stimulated Emission of Radiation
1961, Rubin-lézer

Nemcsak erésit6, hanem specialis fényforras
A lézerek miikodési elve
A lézer anyaga
Gaz, folyadék, szilard test
Kovetelmény: a gerjesztési és emisszids elektron-atmenetek
harom energiaallapoton beliil térténjenek, amelyek kozil

az egyik magasabb nivonak legyen hosszu az élettartama -
lézer-nivo

9
K sugérzas nélkili dtmenet

metastabil 1ézer nivo Nm

gerjesztés

A 4 N0

Stimulalt emisszid
lézerfény

Fény-kelté mechanizmusok és fényforrasok
Indukalt fényemisszié - Iézerek

Spontan emisszios fény :

Az egyes elektronatmenetek térben és idében rendezetleniil,
véletlenszer(ien térténnek.

Az egyes hullamvonulatok fazisa egymastdl fliggetlen.

A fény ,inkoherens”

Indukalt emisszios fény:
A fényfotonok emisszidjat az emittalandé fotonenergiaval
azonos energiaju foton jelenléte indukalja.

A kibocsatott hullamvonulat a kivaltoval azonos fazisban
lép ki, egyttt koherensek

A lézerek miikodési elve

A lézer anyag gerjesztése

Az elektronok gerjesztése kiilsé forrasbol:
Pl. gazkisiilés, fényimpulzus

Intenziv gerjesztés a felsé nivd populalasa
atmenet a metastabil nivéra N, a hosszu élettartam
—_— —_—
miatt megné, az alsé nivo kitiril:
—
N, >>N,

populacioé inverzié: a fényerdsités feltétele



A lézerek miikédési elve

Fényerdsités indukalt emisszioval

Populacio inverziéo mellett a rendszer
a hf= E,_-E, fotonenergiaju sugarzast
erdsiti, ilyen foton indukalja az emissziot

N,,nagy —— néhany spontan emisszié E,-ra

—— fényerdsités

A lézer-fény specialis tulajdonsagai
-monokromatikus Af/f ~ 10-10 («—10-6)

-koherens : nagy a koherencia-hossz (103 m +> 103 m)
-kis divergencia (néhany szégperc) — jol fokuszalhato

-nagy intenzitas
atlagos intenzitds «— impulzus-intenzitas

Szal-optika, fénykés --- orvosi alkalmazasok

A lézerek miikodési elve

Az optikai rezonator

Erdsiti a lézer tengelyével egyiranyl sugarzast
Lesz(ikiti az emisszio hulldmhossztartomanyat
99.9% 0 1
LHtokéletes” részben 99% L = m?

tiikor teresztod
tikor
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alléhullamok kialakulasa
>savszélesség csokken->
monokromatikus

Fény- kés

1. Fényelnyelés VIS: festékek, hem-csoport
IR: viz (lagy szovetek)
2. Melegedés

T Hatas X vaporizacié

Koagulacié -> vérzéscsillapitas
>40 C Sterilizacid

>100 C  Vaporizacié karbonizacié

>300C Karbonizacié> égés>égéstermékek
Atomizacid
atomizacid
Szovetek eltavolitasa>vago hatas



Jelenlegi legmodernebb fényforras: LED
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Vegyérték sa|

Elektromos vezetés hatasara a p-n hatarrétegben
tébbségbe kerilt elektronok és lyukak rekombinacidja >
> elektronok energia vesztése fényemissziéval

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

- (NMR spektroszkdpia) Jje / ensege
- MR képalkoté diagnosztikai médszer (MRI)

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



1. Torténelmi hattér — jelenség és alkalmazasok

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

MRI: elsé élé felvétel 1973

R
els@ rétegvizsgdlat 1977 Felix Bloch Edward Mills Purcell
1912-1977 1906-1983

els6 emberi agyvizsgédlat 1980

EPR Electron Paramagnetic Resonance
elektron — spektroszkdpiai modszer
magyarul: ESR Elektron-Spin Rezonancia-spektroszkdpia

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 4llandé

—_

h
iL|=1L = g\/l(l +1) o ramp

[= 0,1 ,2,..1’1-] mellékkvantumszdam

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

Irdnya

nagysaga: [, = mvr

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

Az atommagok alkotéi:
protonok és neutronok
P N

Rendelkeznek sajat impulzusmomentummal: spinnel

mint az elektron!

—
[vantomszdm seonos]

A spin-allapot eredete a nukleonok kvark-szerkezete:

S\=Sp=1/2

N és P egyenként 3-3 de kiilonb6z6 kvarkbol allnak
kvarkok: 2 spin-kvantumszamu, tomeggel és elektromos téltéssel biré alkotok

L iranya is kvantalt: “iranykvantalas”

H(z)

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

hi2n

Lcos ® =L :Lml
2r

(m=0,+/-1,...+/-l)

Pl I=2 5-féle irdny

L és Ly nem meghatgrozott Mégnesgs kvantumszam
2] +1 féle




A spin-momentum hasonléan kvantalt viselkedése

Nagysaga :
\ﬂ =S :%,/S(SH)

Iranya kvantalt:

H(2)

Scos ®@ =8 = Lms
2r

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

A spin-magneses momentum iranykvantaltsaga

i, =—=22§ =—€2 h o, —_eh, H(z
Mz =0 == " am 2 s 2m xS (2)
1
me=1t—
S 2 1;” az xy-sikra vett
- tilete nem
2 irany -4 ve .
Z-irény( vetiilet ;th meghatdrozott!
nagysaga azonos
) , , , L, , elektron toltése
Az elektron spin allapotahoz tartozo6 sajat magneses
momentum ,z” irdnyu vetliletének nagysaga: eh
Bohr magneton 47m

elektron témege

Hs

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

Impulzusmomentum~kdérmozgas->toéltés kormozgasa=koraram->magneses dipdlus

elektron toltése
e —
2m

elektron témege
Magneses momentum vektor

Irdnya parhuzamos az impulzusmomentummal, irdnykvantalas
iranyitottsaga ellentétes

A spin-momentumhoz is tartozik magneses momentum!

— N\ =
Hg =~ L%ZS

2m

_ e 5| = e h
- 2|S| 22 S Ss(s + 1)

|ﬂs

5. Az atommagok spin-allapotahoz tartozo
magneses momentum

‘ T Irényitottsaguk ellentétes, és py < Pp

—
N_P R

luN,z

= 2% g% g = UB

= 2% 5% (1.91)* pe

mp~1840m,!!
ﬂp,z‘: 2xs(2.79)k e Pa=SHe

A nukleonok mdgneses
T momentuma jéval kisebb, mint az

_eh
4 @ elektroné

\ Giromagneses
konstans

Mg




Tobb nukleonbol allé atommagok spin-magneses momentuma

tébb nukleon, pdrosdval energiaszinteken,

ellentétes spinne/

A paros szamu nukleonok ellentétes

A H-atommag (proton) - momentum jelentésége:

I? | { _ 0 momentumai kdzombodsitik egymast

SH —> két.- neutron— ZZJN =0

—>—>egy.. proton—s = =279 ~ 31k

— ~_2_>
pu =2l

A mag momentuma # O,

ha a protonok v. neutronok szama ptl. szam

Az él6 szervezet atomjainak magneses momentuma

Milyen atommagoknak lesz jele magneses kélcsénhatasban?
Diagnosztika —— a szervezetben el6forduld atommagok?
paratlan atomszamuak?

1H 13C 19F 23Ng 31p

Sok legyen beldle!

Atomok 2/3-a H!

Nagy magneses momentum!

Proton-MRI

M kiemelkedéen nagy

Mag h-l:an »a:'en Mag h-éan p‘-}:ven

n 12 -1.91 e 0 0

p 12 +2,79 C 12 +0.7

H 1 -0,86 4 N 1 +0.4

i 12 +3 sy 12 0,28

He 2 2,1 <0 0 0

1+ He 0 0 7@ 52 -1.9

oL 1 +0.8 s 2 +1,3 ﬁ h
ILi 32 -3.2 "o 92 +5.5 —_—

?Be 32 -2 =1 pp 0 0 272'
"B 3 -1.8 g 92 +4

I impulzusmomentum

J; -ban van megadva

Az anyagokban igen sok H van-> eredé momentum nagy

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

” 7

kiilonbozo allapotok

H~B
Klasszikus viselkedés(i magneses momentum )
energiaja magneses térben

—

B ; *cosg=E,— Bu,

Az energia’magneses tér nélkil

E csokken, ha cos ¢ n6> a magneses tér orientalja a momentumot
parallel iranyba

E=Eo-

*

Kvantumos viselkedés(i magneses momentum > kétféle orientacio
parallel és antiparallel orientaciok - energia-kilonbség

AE = E2 _El = (Eo _Ema'gnl)_ (EO _E'ma'gn.l)=
= puBcos ¢+ uBcos g =2u,B

Zeeman —féle energiafelhasadas



Zeeman effektus — Zeeman felhasadas
Kvantumos viselkedés(i spin-magneses momentumok magneses térben kétféle

orientaciot vesznek fel, ezek energiaban kiilbnbézé allapotok, és az energiakiilonbség

linearisan né a magneses tér nagysagaval

E

E, antiparallel

E, parallel

1 Tesl 0 000 Gauss
Fold magneses tere ~ 0.5 Gauss

magneses tér nélkil:
E, energia

A precesszi6 frekvenciajat a Zeeman felhasadas
nagysaga (U és B ) hatarozza meg.

precesszi6 frekvenciaja

AE =2 1B = hf — Larmor frekvencia

Proton-momentum

Egy fontos kérdés és érdekes valasz:
- Milyen frekvencidval gerjesztheté az E,—E, adtmenet ?

- Vdlasz: - p -
A gerjeszté fotonenergia
AE =2uB = hf frekvencidja azonos a

Larmor-frekvenciaval!

A proton-spin magnesek orientacioja precesszios
mozgassal torténik

Mint az elektron!

|II

“paralle energetikailag kedvezébb
orientacio E, allapot

E, < E,

“antiparallel”

o E, allapot
orientacio

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

Az ellentétes irdnyu vektorok ereddje = 0!

Melyikbél van tébb? N, és N,
Az antiparallel
Boltzmann eloszlds: az alacsonyabb energidju zl‘iel;;édék szama a“|i'.~'|l
.. Y isebb, mint a paralle
nivé populdciéja nagyobb = N, >N, orientacioke
N, _@ Nagyor:] kis szadm! A mégneses
~ 0> e%=1! momentumok csaknem

1 teljesen k6zombaositik
egymast

Pl. proton p, B=0.5T
2AE =248 =107 eV ‘
KT (310 K) = 0.027eV

Az ered6 vektor parallel a

magneses térrel és igen Kkicsi



Mag-magneses momentumokra alapozott mérésekben
igen kis effektus varhaté

Jel6lés: protonok
eredé momentuma M
M-N:2

<8 — =
antiparalell helyzet N ~10 Z M= M
? Tragas energiaszint)

De: a gazdag
paralellhelyzet informaciotartalom miatt mégis
+4proton éééé (sacsony eergiasint) érdemes mérést tervezni

Hogyan novelhetnénk meg az effektust?
A populdcié-kilonbség AE-t6l fligg. Nagyobb AF = nagyobb eredd vektor

AE =2uB AE a mégneses tér nagysagdval névelheté
- nagyobb vektor > nagyobb effektus!

A mag (spin) mdgneses rezonancia jelensége

1
Spin-mégneses momentum 1

E ——
2 1
v

\hf = E,~E, = AE =2B)| ?
El

Mag-spin-magneses momentum
Aminta magneses té

'ben van

A mdgneses térbe tett mintdt besugdrozzuk olyan fotonenergidju
elektromdgneses sugdrzdssal, amely gerjeszti az E; 2 E, energiadtmenetet

Az energiadtmenet ,,rezonancidban van” a sugdrzds fotonenergidjdaval

Proton- momentumok magneses térben - 6sszefoglalas

A protonok magneses momentumai magneses térben
- B -vel parallel és anti-parallel alldstiak lehetnek
- a parallel orientacionak kisebb az energidja és nagyobb a populacidja
- mindkét orientdciéban precesszéalnak f=%2,uB frekvenciaval

- a parallel orientaciéju energiadllapot hf = AE =2uB fotonenergidval
gerjeszthet6 (atvihetd) antiparallel allapotba

- a két orientacid energiakiilonbsége linearisan n6 B-vel

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

A mag magneses rezonancia
alkalmazasai

II. NMR spektroszkopia



Il. Nuclear Magnetic Resonance

spectroscopy

A kivalasztott mag (pl. H) lokalis kérnyezete Proton-NMR-spektrum

o Laek ’ . ’ (abszorpcios spektrum)
egy kémiai kétésben megvaltoztatja az altala —
érzett magneses teret > a kiils6 mégneses tér o
(Bo) hatdsa helyett egy médositott magneses R TR
tér hatdsa érvényesil> . z -
- ,kémiai eltolédds ” a gerjesztési A m ag ma g neses rezonancia

fotonenergidban A k k al k al maz ésa i
|

.n

hf'=2uB,(1+0)

III. Diagnosztikai képalkoto modszer:
A 4 hf'—hf, (opm) MR(I)

Tobbféle kotés jelenléte - tobbféle gerjesztési energia 2> ; hf

P 0
kémiai molekulaszerkezet l

Az effektus igen kicsi

1H, 13C, 15N, 31p hpozott mérések ) .
Referencia-szerkezet : tetrametilszilan

. . . Gerjesztési energiaja-> hf,
In vivo alkalmazdsok is

1. A diagnosztikai mérés jellemzobi

A diagnosztikai kép alapjdul szolgalo adatokat

Erés magnes — AE nagyobb

. - L, . , , L. Szupravezet6 elektromagnes tekercs Kompenzalatlan momentumok
- a gerjesztd sugdrzds kikapcsoldsa utan mérik

szama né
Z tengely
- mialatt a gerjesztett (antiparallel orientélt) oo R [
momentumok visszatérnek az alacsonyabb
energidju, parallel orientdciéju dllapotba
A B magneses tér
iranya Il Z 10000 Gauss > 0.5G
Linedrisann6z  © foldi tér
mentén
B,+B(2) } Bo Kiilonleges rendszabalyok
ovatossag

Fémek, implantok,
pacemaker.......



2. A magneses tér hatasa a betegben levo

protonokra M:kompenzalatlan momentumok
M eredéje, parallel orientacio B-vel

Mz nagy Y1, =Mz, (0z szerint)
2uB-=,

elemi
longitudinali z P .
Sssaetevek Magneses tér hatasa:
-orient4cié
-azonos frekveciaju

precesszio

-De:
a precesszio6 fazisa
osszehangolatlan

l

elemi
transzverzilis
osszetevok

M,, =0

Xy

A gerjesztés hatasa:

1. Energiaatmenet E1 —F2
egy adott testszeletben

2. Orientdciévaltas parallel—pantiparallel
3. A kiils6 valtakozo fesziiltség-tér rakényszeriti

fazisat a precessziés mozgasra
a magneses momentumok egyiitt forognak

— [My =9

3. Megfelel6 gerjesztési frekvenciaju sugarzas
bekapcsolasa: proton-magneses rezonancia

A vizsgalando testrészt radiéfrekvencids
AE =2uB(z)=hf Sugdrzasnak tessziik ki —tekercs AC tere
RF ~ 20 MHz («—AE)

Z-t6l fiigg! >
> vizsgalando6 keresztmetszeti szelet kivalasztasa a
sugarzas frekvenciajaval

E2

A gerjesztés impulzus jellegii - idétartamanak szerepe

Az orientaciévaltas idét vesz igénybe!

Elnevezések az

impulzus id6tartama
alapjan

900 -os impulzus
Merdlegesbe forditas-ig

tart

180° -os impulzus

A gerjeszt5 tekercs Teljes atforditast végez
mégneses tere

Precesszi6 B1 korll is
hv,= 2B,



—

M, #0
s

)

s |

Az orientdcidvadltds precesszdlva térténik (egyiittes precesszio)

A gerjesztés néhany fazisa
Az egylttes precesszié
Koévetkezménye

= 15 DEGREES
15-DEGREE RF. P

Az X-Y sikban a gerjesztés alatt
-Novekvé amplitudaju

-Forgé magneses momentum

L 180°
.
- ’/z
180 E)SEDGREE REF PULSE
AC fesziiltség
ado6 tekercs
4. Adatgyiijtés — pl. 90 °-os impulzus utan
Orientaciovaltas energia-képben Az MR-kép adatait a gerjeszt6 impulzus kikapcsoldsa utani relaxacio
alatt mérhetd jelek jelentik
. Mz valtozik: 0— max
A7 Mnxy valtozik: kdrbeforogva csékken
(1. T
® ﬁ’&'ﬁ’%’ - orientaciévaltas
cgyensiilyi helyzet l - precesszi6 fazisa elhangolédik
90°-0s impulzus
. 50%-0s orientacié-valtds
i MZ=0
90° fokos impulzus
mmﬂ\ E:2 gqﬂﬁ,? Valédi mérésben: 90 és 180
3 B D ) D fokos jelek kombinacidja
1;50 fokos impulzus - Moo

Valtoz6 magneses tér az X-Y sikban
elektromos fesziiltséget indukal
szekvencidak

Jjel

[UUUveE

A mért jel: Free Induction Decay
FID --> Mz és Mxy relaxacios ideje




Mz relaxacios ideje: spin-racs relaxacios ido - T1

/
Koérnyezé ,
molekulak _ =
M, = MZO(I —er
A momentum By iranya — -
vetiilete a 90°-0s impulzus A p protonsiiriiséggel aranyos |

utén visszatéra ,,z"” irAnyhoz

(M20)100%0| === === == = == m e e e e o
PG |2 =S R RS S S me =g |
8T %= === !
1
i
63%|------+
<« = T1: 500 - 1000 ms

1

I -

[ !

Mz 1
1} :

1 i

1 1

T1 2T1 3T1
I idé (1)

Kiilonbozo emberi szovetek spin-racs relaxacios
idoi 100 MHz-nél

Szivet 7, (s)

bor 0.62 =:0.02
villizom 1,02 % 0.03
nyeldcso 0.80 = 0,11
gyomor 0.77 =007
mij 0.57 =0.03
Iép 0.70 = 0.05
1udaé 0.79 = 0.06
csont 0.55 =0,03
prosztata 0.80 =0.01
vese 0.86 =0.03
agy = 1.00 =0.02

A p protonsiriiséggel aranyos |

0 értelmezése

Milyen gyorsan sikeriil litk6zésekkel M =M‘ l—e_é
leadni a AE energiat a kdrnyezetnek? z g

Az energiaatadas feltétele,
hogy az atvev8 molekula
vibraciés frekvenciéja
rezonanciaban legyen a
Larmor precessziéval (Mm)lgg‘%; ——————————————————————————————

87%| === = mm e
fp ~ frol

63% | mmimm g
(fvlz >> fp) <=

|

Nagy molekulak lasst Mz !
rezgései - fehérjék, lipidek :
I

1
:
1
i | T1:500 - 1000 ms
E :
1 1
: :
T1 kicsi | d
l t T1 2T1 3T1 >

| id6 (1)

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

Mxy relaxacios ideje: spin-spin relaxacios idé — T2

A lokalis magneses térek
miatt a koordinalt precesszié
elhangolédik

AE=2uB =hf

(Mxy0)100%




t
11”4 | értelmezése My =M,y e
Kérnyezet: magneses inhomogenitas

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

gyors fazisvesztés ->

T2 rovid (Mxy0)100%

Mxy T2: 50 - 100 ms

37%

13%
4%

1 T2 2T2 3T2

Nagy molekulak-> T2 rovid -> Mxy(t) kicsi -> pixel s6tét

Vizes kézeg: inhomogenitasok kiatlagolédnak ->
fazisvesztés lassi -> T2 nagy -> fényes pixel

5. A kivdlasztott testszeleten beliili felbontds

1. Arezonancia allapot gerjesztési frekvencidja kivalaszt egy
testszeletet

hf=2uB(2) f —B——2Z
2. Képelemek feloldasa az X irdnyban
A relaxacio alatt X iranyban linedrisan valtozo gradiens tér bekapcsolasa
precesszid (=> indukalt feszlltség) frekvenciaja az X mentén valtozik

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

—_—
id6 ()

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

A T1 és a T2 szerinti fényesség-kodolas kiilonb6z6
szoveti tulajdonsagokat emel ki: pl zsirszovet ellentétes
Nagy molekuldk (pl. lipidek)
T1rdvid -- pixel vilagos
T2 rovid -- pixel s6tét

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

3.Képelemek feloldasa az Y iranyban
Y mentén linedrisan valtozd gradiens tér alkalmazasa rovid ideig =>

Precesszio fazisanak mddositasa Y figgvényében

Egy szeleten beliil a pixelek kijel6lése gradiens-terekkel

4. A vevétekerccsel mért jel felbontdsa ; o=21

A mért indukalt feszlltség o) mzf 05, |0

sok frekvenciaju és fazisu jel ¢1@ ¢1@¢1/@ ¢1@
szuperpozicidjanak eredménye O [P [0 e
1 2. 3, 4

Az egyes f és ¢ komponensek el8allitasa 01> |03 ¢@ ¢@

Fourier analizissel N A “’“@
— Pl Ty AN AN AN ™

minden képelemre



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

Biztonsagi szempontok
er6s magneses tér, indukalt aram melegité hatasa,
hangjelenségek, periferialis idegvégzédések
stimulalasa

gerjeszté tér teljesitménye és dB/dt limitek

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

Az MRI mint diagnosztikai médszer

-non-invasive médszer (de: kontrasztanyagok toxicitasa?)

-Csont-szovet nem zavar: pl. gerincveld vizsgdlata «<—UH, rtgCT

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

-3D rekonstrukcié lehetGsége

-Lagy szOvetek, elsGsorban zsirszovetek — agyszovet

de széleskord alkalmazas: nyak, mellkas, alhas (maj, |ép, hasnyalmirigy,

vese..) vazizomzat, izliletek

Specidlis MRI technikak — fejl6dési iranyok

1. Angiografiai alkalmazasok

A mért térfogatba a szeletre merélegesen ki
vagy be-aramlé vér a sebességprofiltdl és az
aramlasi sebességtdl fliggbéen jelszegény
vagy jelgazdag tartomanyhoz vezet

Artéria cerebri média terlletén
arterio-venosus malformacié
-faziselemzés alapjan




érszikllet

értagulat

Gd jelzés

Time of flight

T2 tipusu kontrasztanyagok

ferromagneses: ép szovetekben T2 csdkken = T2 kép sotét

szuperparamagneses (Fe-oxid) nanorészecskék: T2-kép sotét
pl. maj: normal sz6vetek dusitjak, tumor nem

Viz: természetes kontrasztanyag

De: Gd jelz6 toxicitasa-=> veseelégtelenség

2. Kontrasztanyagok alkalmazasa: T1 és T2-kontraszt

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

Paramagneses atomok alkalmazasa: T1 révidil a kéros szévetekben (tér iranyaba
rendez6dé momentumok hatasara)
Gd, Mn, Ba - farmakonok > bearamlas, ahol a vér-agy gat atjarhaté (pl.tumor)

3. Funkcionalis MRI- fMRI

BOLD : Blood Oxygen Level Dependent signal

Ogawa, 1990
Alapja:
oxy hemoglobin : diamagneses, nincs mag magneses momentuma

deoxy hemoglobin: paramagneses, magneses momentuma van

=> Hb dllapota endogén koniraszt-dgens

Alkalmazasa agyi funkcidk vizsgalataban:

visual cortex, motor cortex, beszéd

Neoron aktivitds t vérdramlas t oxyHb t T2 1t jelintenzitas t



Hemodinamikai valaszfliggvények — révid mérési ids: 1-2 perc fMRI — sebészeti teriiletek és funkcionalisan fontos tartomanyok
alacs%felbontés, gyors szken 1/2-3 sec elkulonitése

Pre-Surgery Post-Surgery

Left Hand | N | (37,75)

Slice 12
MSKCC tMRI

Touch
PN 5a J!
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MSKCC fMRI




