MRI: orvosi diagnosztikat forradalmasito
képalkotd6 modszer

MRI

NMR-(Nuclear-Magnetic-Resonance)-tomography

Magnetic Resonance Imaging

MRI MRI térténelem
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MRI alapok

l. az ered6 spinnel rendelkezé atommagok elemi magnesek
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MRI mukodeése - rovid osszefoglalas

- Atommag perdulete: L= JI{{+]1)A

, I = spin kvantum szam

Otto Stern

A proton RF hullamot emittal
gerjesztést kovetden.

Atommag eredd magneses B, =1
momentuma:

vy = giromagneses hanyados
L = magspin

cians tekercs
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MRI-ben hasznos atommagok:
Pératlan proton v. neutronszam.
PI: 1H, 13CY 19F, 23NY 31P
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NMR berendezés

MRI alapok MRI alapok

Il. Magneses térben a magspinek orientalédnak Az orientalt magspinek precesszids mozgast végeznek

Magneses tér hianyaban: Precessziés vagy

elemi magnesek orientacidja random . B, Larmor frekvencia:

Magneses térben: y
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elemi magnesek energiaszintek
orientalédnak felhasadnak
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antiparallel B, B Felix Bloch, 1946




Makroszkopos magnesezettség

Kilonbozé energiaszinteken spintobblet miatt

Alacsony energiaju alapot
parallel a proton esetében
A nagy (antiparallel) ill. -
alacsony (parallel) energiaju
spinallapotok aranya:

TBo
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Bo = magneses tér =€

M = makroszkopikus N..-..u.'.--'
magnesezettség

(Boltzmann-eloszlas)

MRI-ben alkalmazott magneses térerd:
Fold magneses térerejének 20-50 ezerszerese:
néhany T (tesla)

Nagy energidju allapot
antiparallel a proton esetében

Spin-racs relaxacio
T1 vagy longitudinalis relaxacié

T1 relaxacios idé:
elemi magnes (proton) és

kornyezete kozotti kolesonhatasra utal

MRI alapok

lll. radofrekvencias sugarzassal a rendszer gerjeszthetd

Rezonancia feltétel: Larmor frekvencia

B ]

Bo = magneses tér
M = makroszkdpos magnesezettség B4
B1 = besugarzott elektromagneses I
ter i

MRI-ben alkalmazott
elektronagneses sugarzas:
Radidfrekvencia

Spin-spin relaxacio
T2 vagy tranzverzalis relaxacié

By

M “free induction decay”
ad (FID)

T2 relaxacios id6:

elemi magnesek (protonok)
kozotti kélesonhatasra utal



Spin-spin relaxaci6 A “spin-echo” kisérlet

T2 vagy tranzverzalis relaxacio
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Kontrasztot ado relaxacios

Kontraszt lehetoseg a spin rendszerek
mechanizmusok

kolcsonhatasai alapjan

Hidrogén-hidak 7 . Spin-racs relaxacio  T1 Spin-spin relaxacioé
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Bloembergen Pound
Nagy mobilitas 9 Purcell

INTERMEDIER M
RETEG

A longitudindlis magnesezettség helyredllasa A tranzverz magnesezettség fazis szerinti deszinkronizaciéja

KOTOTT
viz
- Energiaatadas a racsnak (fononok - kollektiv gerjesztett T . .

RETEG M dllapot rugalmas kézegben) Energiadtadas a spinek kozott
Ferhérje, polimer, membran Alacsony Entrépianévekedéssel jar A spinrendszer entrépiaja nem valtozik
mobilitas

Spin repopulacié az spin-energiaszintek kozott Nincs spin repopulacié az spin-energiaszintek kdzott

Kélcsdnhatds a mégneses tér fluktuacioval a Larmor frekvencian Kolesénhatas a magneses tér fluktuacioval alacsony frekvencian




Az NMR-to

MRI: az emberi test makroszkopikus
magnesezettseget hozza létre

Downstate Medical United States Patent (15 788,002

Center - Brooklyn, 1972 Damadian

APPARATUS AND METHOD FOR
DETECTING CANCER IN TISSUE

Inventor: Raymona V. Damadian, 64 Short AT 0 = ’Y B
Hill Rd., Forest Hill, XY 11375
Filed:  Mar. 17, 1972 y
Appl. No.: 238,624 [ . .
e Rezonancmfeltesel
2] US Clo . 1282 R, 138/2 A, 3285 R I = lokalisan teljesul
Int, C1, A6 1b 508

Field of Search .... 128/2 R, 2 A, 1.3; 324/.5 A,
458

Raymond V. Damadian

Inhomogén
magneses tér (focused

- ’ “Indomitable” - rementhetetlen .
Az elsé MRI felvétel B o . field NMR)
1970: megnétt relaxacios idék rakos szévetben

1972: human invivo 3D NMR elvének kidolgozasa
1977: felsé emberi MRI felvétel

MRI Kepalkotas

ll. Képrekonstrukcio

|.“Backprojection”
(“visszavetités”)

Paul Lauterbur, Peter Mansfield,
1973, lllinois 1973, Nottingham

Nobel-dij (2003, Elettan és Orvostudomany)

NMR Fourier Zeugmatography

ANIL KUMAR, DIETER WELTI, AND RICHARD R. ERNST

8006 Zirick, Switzerland

2. 2D Fourier
transzformacio

Recelved August 2, 1974

A i i ar onal i a macroscopic:
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perimental and computational simplicity.

Richard Ernst, 1974,
Ziirich

Nobel-dij (1991, Kémia)

iz

“MRI Scanner Mark One”, Aberdeen, Skécia

MRI kepalkotas
|. Térbeli kodolas

Paul C. Lauterbur (1929-)

Térbeli felbontasi NMR . ;
kidolgozasa Elemi 3D képpontok (voxel)

definialasa és cimezhetdsége:
gradiens tér segitségével



Térben valtozé magneses tér létrehozasa:
“gradiens” tekerecsekkel

X-gradiens tekercs

Gradiens
tekercsek i Y-gradiens tekercs

Z-gradiens tekercs

e >

MRI képalkotas

lll. szinkontraszt felbontasa

spinslriség és relaxacios idok alapjan
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-« Tranzverzdlis jelveszteség

Roévid T1 Hosszu T1

Tl-sulyozas protons(irliség-sulyozas T2-sulyozas

MRI: térbeli kodolas és keprekonstukcio

a precesszio térfliggd frekvenciavaltozasan alapul
e

RF tekercs

Fourier
transzformacio

Tipikus relaxaciés idok
szbvetekben

Table XV

Table XIV The spin—lattice relaxation time (71) and
Water content of fat-free normal spin—spin relaxation time (72) of various

human tissue biological tissues at 0.2 tesla

Tissue Water content (%) Tissue T), msec T2, msec

Skeletal muscle 79 Fat 240 * 20 60 = 10
Muscle 400 = 40 50 = 10
Gray matter 495 = 85 100 =

2 White matter 390 = 70 90 + 2
Kidney 81 Lung 460 = 90 80 = :
Brain white matter 84 Kidney 670 + 60 50 +
Brain gray matter 72 Liver 380 + 20 40 *
Nerve 56 Liver metastases 570 = 190 40 +
Femur cortex 12 Lung carcinoma 940 = 460 20 =

Myocardium 80
Liver 71

Teeth 10 Source: Morgan and Hendee, 1984




MRI kepalkotas: MRI kepalkotas:

IV. Szkennerek V. Kontrasztanyagok

Pozitiv: paramagneses elemek (T1 kontraszt): Gd, Mn

Negativ: szuperparamagneses, ferromagneses (T2 kontraszt): Felll, Mnll

Hoskor

Mobil MRI

Intervenciés MRI egység Nyitott MRI egység

Haemochromatosis hepatis (vasfelnalmozédds a mdjszovetben)

MRI képalkotas: MRI kepalkotas:

VI. Mitermékek VII. Veszélyek, kontraindikaciok
[ ] A . ’ , , ’
Mozgas ® Sztatikus magneses tér - fémtirgyak @
* Fémek (implantétum, Kontraindikaciok: beépitett eszk6zok (pacemaker, defibrillator, hallokésziilék,
Arijlé csontnovekedést serkentd késziilék, gyogyszeradagold), neurostimulitorok, agyi
seru eS) aneurysma csatok, régi tipusu szivbillentyik
® Gradiens tér - aramindukcio MR
[ ]

Radiofrekvencias tér - hGhatas (szemlencse, here)

Mozgdsi miitermék Fém az orbitaban



Alkalmazasok: Anatomiai képalkotas
sclerosis multiplex

Proton sulyozas
(sagittalis)

Proton sulyozas T2 silyozas Tl sulyozis
(transversalis) (transversalis) (kontrasztanyaggal)

Anatomiai képalkotas
csont és lagyrészek

Rheumatoid arthritis  Rheumatoid arthritis
térd

1 % * 7T 4 " j : ’
T2 sdlyozas ( < 1 N \1\
(szalag szakadas) .-'.-; i) g \ |

T2 sulyozas
(hernia)

Osteoporosis (femur)

T2 salyozas
(chondrosarcoma)

Anatomiai képalkotas:
Onkoldgia

T2 sulyozas TI sulyozis kontrasztanyaggal
(cysta) (Emlé carcinoma)

Proton siiriiség

(Agyi metastasis)

T2 stlyozas
(cervix carcinoma) T2 sulyozis
(prostata carcinoma)

Az MRI sokkal tobb mint
anatomiai képalkotas ...

Elsé MRI képek

Kutatasban - a j6vo

« kvantitativ képalkotas
* sejtspecifikus kontrasztanyagok
* in vivo spektroszkopia
‘ , » funkcionalis képalkotas
State of the art * multimodalis képalkotas
* 3D képek
« dinamikus képalkotas
* nagy felbontas




MRI:

Non-invaziv angiografia

képszelet

I telitett spinek

véraram
telitetlen
spinek

) i) " NS AR
‘ / Circulus g \\7 o
Arteria arteriosus 4

carotis Willisii

® Kémiai eltolodas
(chemical shift)

® Metabolitok
azonositasa

® Tumordiagnosztika
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Lactate

MRI mozgokep (valos ido

Nagy idéfelbontasu felvételek alapjan

Mellkas - frontalis képsorozat

Aortabillenty(i nyitddasa - zarédasa

Anizotrop vizdiffizio:
kontrasztkpzodés

Idegpalyak visgalata:
traktografia

Corpus callosum




Funkcionalis MRI (fMRI)

Elettani folyamattal szinkron felvett
Nagy idofelbontasu képsorozat

MRI informacio szuperponalasa
egyeb informacioval (PET)

Villogo fény hatasa a

. . latdkéregre
Aktivacio az acusticus g

cortexben

Szuperponalt MRI es PET
kepsorozat

PET aktivitas: szemmozgatas soran
Térbeli rekonstrukcio



