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Az atommag magneses rezonancia
jelensége, és alkalmazasa:

- (NMR spektroszkopia)
- MR képalkoto diagnosztikai modszer (MRI)

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



I. A mag magneses rezonancia
jelensége



1. Torténelmi hattér — jelenség és alkalmazasok

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

A

)'“

MRI: elsg él6 felvétel 1973 e
elsé rétegvizsgalat 1977 Felix Bloch Edward Mills Purcell

1912-1977 1906-1983
els6 emberi agyvizsgalat 1980

EPR Electron Paramagnetic Resonance
elektron — spektroszkopiai médszer
magyarul: ESR Elektron-Spin Rezonancia-(spektroszképia)




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

Az atommagok alkotoi:
protonok és neutronok
P N

Rendelkeznek sajat impulzusmomentummal: spinnel

mint az elektron!

S\=Sp=1/2 | —_— /
[ kvantumszam azonos |

A spin-allapot eredete a nukleonok kvark-szerkezete:
N és P egyenként 3-3 de kilonb6zd kvarkbdl allnak
kvarkok: 2 spin-kvantumszamu, tomeggel és elektromos téltéssel biré alkotok




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

Modell: elektron

A sajat impulzusmomentum S viselkedése azonos az elektron-pdlydkhoz
tartozo impulzusmomentum L kvantalt viselkedésével:
Nagysaga kvantalt: Planck 4llandé L

—_—

\u:ngiJm+g

i
I
=
X
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<

|= 0,1,2,..n-1 meliékkvantumszém

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

Iranya

nagysaga: L = mvr



L iranya is kvantalt: “iranykvantalas”

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

Lcos®@=L, = m
27T

(M=0,+/-1,...+/-|)

Pl =2 5-féle irany

L, és L, nem meghatarozott Magneses kvantumszam
2| +1 féle




A spin-momentum hasonléan kvantalt viselkedése

Nagysaga :
\s\ S = ,/S(s +1)

Iranya kvantalt:

H(2)

«——>
W,

SCOs® =S5, =—mg
27

mg: spinhez rendelt magneses kvantumszam
2S5+1-féle értéket vehet fel> 2-féle beallas
ms= +1/2 és-1/2



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

Impulzusmomentum~koérmozgas->toltés kormozgasa=koéraram->magneses dipdlus

elektron toltése

°C
2m

elektron tomege
Magneses momentum vektor

Iranya parhuzamos az impulzusmomentummal, iranykvantalas
iranyitottsaga ellentétes

A spin-momentumhoz is tartozik magneses momentum!

. e =
Hs = _4@8

2|S| = =2 2%\/3(3 T 1

|’as|_2m



A spin-magneses momentum iranykvantaltsaga

o —_ €8 o3 __ € oh _eh H
lLlS z 2m 282 2m 2 272. mS 2 mS (Z)
m =+

2 irany L

z-iranyu vetllet
nagysaga azonos

Az elektron spin allapotahoz tartozé sajat magneses

momentum ,,z” iranyu vetlletének nagysaga:

Bohr magneton

s

az xy-sikra vett
vetllete nem
meghatarozott!

elektron toltése

eh
4 7im

elektron tdmege



5. Az atommmagok spin-allapotahoz tartozo
magneses momentum

l T Iranyitottsaguk ellentétes, és py < Up

—_—

N _P B

=2%S* 1B = LB

| =2*%s*(1.91)=*
Hn, (L.91)* 4 mp~1840m!!
fo | =2%5%(2.79)% g Mo =" Hs
A nukleonok magneses
Ly = eh T momentuma joval kisebb, mint az

4 7@ elektroné

\ Giromagneses
konstans




Tobb nukleonbol all6o atommagok spin-magneses momentuma

tébb nukleon, parosaval energiaszinteken,
ellentétes spinnel

A paros szamu nukleonok ellentétes

_1_1_ i_{_ =0 momentumai k6zémbdsitik egymast

JH — két.-‘neutron — ) 1 =0 Ln = —— Up
—>—>€egy. Proton — fiay= 1 = 2.79 1 ~ 314y

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




A H-atommag (proton) - momentum jelentésége:

M, kiemelkedben nagy

h-ban

n

Mag pg-ben Mag h-ban pg-ben
n 1/2 -1,91 2c 0 (0]
o} 1/2 +2,79 163C 1/2 +0,7
24 1 -0,86 14N 1 +0,4
Sl 1/2 +3 5 1/2 -0,28
2He 1/2 -2,1 1°0 0 0
JHe 0 0] 70 5/2 -1,9
SLi 1 +0,8 25 2 +1,3
TLi 3/2 -3,2 ST, 9/2 +5,5
4 Be 3/2 -1,2 208 pop, 0 0
0B 3 -1,8 209 9/2 +4

I impulzusmomentum

h -ban van megadva

Az anyagokban igen sok H van> eredo momentum nagy



Az élo szervezet atomjainak magneses momentuma

Milyen atommagoknak lesz jele magneses kolcsénhatasban?
Diagnosztika —— a szervezetben eloforduléo atommagok?
paratlan atomszamuak?

1H 13C 19F 23Ng 31p

Sok legyen beldle!

Atomok 2/3-a H!

Nagy magneses momentum! Proton-MRI



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

kiilonb6z6 allapotok R
A~ 8

Klasszikus viselkedésli magneses momentum o/

energiaja magneses térben H

—_

B

*

*COS ¢ = E, — By,

_
Az energia/mégneses tér nélkul

E csb6kken, ha cos § n6> a magneses tér orientalja a momentumot
parallel iranyba

E=FEo-
/

Kvantumos viselkedésli magneses momentum - kétféle orientacio
parallel és antiparallel orientaciok = energia-kildnbség

AE = E2 — El — (Eo o Emégn.z)_(EO - Emégn'l):
= uBcosg+ uBcosg =24,B

Zeeman -féle energiafelhasadas



Zeeman effektus — Zeeman felhasadas

Kvantumos viselkedésl spin-magneses momentumok magneses térben kétféle
orientaciot vesznek fel, ezek energiaban kilénb6z6 allapotok, és az energiaklilbnbség
linearisan n6 a magneses tér nagysagaval

E ,

7

E, antiparallel

E, parallel

v g

1 Tesla= 10 000 Gauss
Fold magneses tere ~ 0.5 Gauss

magneses tér nélkul:
E, energia



A proton-spin magnesek orientacidja precesszios
mozgassal torténik

Mint az elektron!

III

“paralle energetikailag kedvezébb
orientdcio E, allapot

E, < E,




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

precesszio frekvenciaja

AE =2/B = hf «—"" Larmor frekvencia

Proton-momentum

Egy fontos kérdés és érdekes valasz:
- Milyen frekvenciaval gerjesztheté az E1—E2 datmenet ?
- Valasz:

A gerjeszto fotonenergia

AE =24B =hf frekvencidja azonos a
Larmor-frekvenciaval!




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

Az ellentétes iranyu vektorok ereddje = 0!

Melyikbél van tobb? N1 és N2 Az antiparallel

orientaciok szama alig

Boltzmann eloszlas: az alacsonyabb energidju kisebb, mint a parallel
nivé populdcioja nagyobb -2 NI1>N2 orientacioké
N Nagyon kis szam! A magneses
=€ ~ 0> e’=1! momentumok csaknem
N teljesen k6zombositik
egymast

Pl. proton pu, B=0.5T
SAE =2uB =107 eV ‘
kT (310 K) = 0.027eV

Az eredo vektor parallel a

magneses térrel és igen Kkicsi



Mag-magneses momentumokra alapozott mérésekben
igen kis effektus varhato

Jelblés: protonok

ered6 momentuma M
N1— N2 —

B ~10° -
A antiparalell helyzet N 10 z ,Lll — M

E2 1 millié } ) Tmagas energiaszint)
proton
1 millio '
+ 4 proton (.
— .

Hogyan novelhetnénk meg az effektust?

De: a gazdag
é é é paralell helyzet informaciotartalom miatt meégis

E (slacsony eneriaszint érdemes mérést tervezni

)

— #

A populacio-kiulénbség 4AE-t6l fligg. Nagyobb AE - nagyobb ered6 vektor

AE = 2,UB AE a magneses tér nagysagaval novelheto
-2 nagyobb vektor 2> nagyobb effektus!



Proton- momentumok magneses térben - 6sszefoglalas

A protonok magneses momentumai magneses térben

—

B -vel parallel és anti-parallel allasuak lehetnek

a parallel orientacionak kisebb az energiaja és nagyobb a populacidja

mindkét orientacidoban precesszalnak f :%ZyB frekvenciaval
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gerjeszthetd (atvihetd) antiparallel allapotba
- a két orientacié energiakllonbsége linearisan nd B-vel

- az eredd magneses momentum vektor parallel a magneses tér iranyaval
és nagysaga |B|-vel novelheto



A mag (spin) mdgneses rezonancia jelensége

Spin-magneses momentum

hf =E,—E, = AE =28

Mag-spin-magneses momentum

A minta magneses térben van

A madgneses térbe tett mintat besugdrozzuk olyan fotonenergiaju

elektromdgneses sugdrzdssal, amely gerjeszti az E1 = E2 energiadtmenetet és
orientdcio-valtast

Az energiadtmenet ,,rezonanciaban van” a sugdrzads fotonenergidjaval



gerj

y

A gerjeszt6 tekercs magneses tere a ,,z” tengelyre
merdbleges — az M vektor atfordulasa a ,,zy” sikban torténik



A mag magneses rezonancia
alkalmazasai

II. NMR spektroszkopia



Il. Nuclear Magnetic Resonance
spectroscopy

Proton-NMR-spektrum
(abszorpcids spektrum)

A kivalasztott mag (pl. H) lokalis kornyezete Ethanol

egy kémiai kotésben megvaltoztatja az altala
érzett magneses teret = a kiils6 magneses tér (B,) hatdsa
helyett egy modositott magneses tér hatasa érvényesil-> s00

-, kémiai eltolodds ” a gerjesztési fotonenergidban

I-‘| ‘ 700
H- 9—9— OoH
N 00

300

hf'=2.B,(1+ o) Al — s T
\ hf '—hf
» ——=2(ppm)

hf,
\%

Az effektus igen Kicsi

Tobbféle kotés jelenléte = tobbféle gerjesztési energia 2>
kémiai molekulaszerkezet

1H, 13C, 15N -re alapozott mérések _ o
Referencia-szerkezet : tetrametilszilan
_ ) _ Gerjesztési energiaja—> hf,
In vivo alkalmazdasok is



A mag magneses rezonancia
alkalmazasai

III. Diagnosztikai képalkoto 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 orientacioju allapotba



/4 |

1. A diagnosztikai mérés jellemzoi

Er6s magnes — AE nagyobb
Szupravezetd elektromagnes tekercs Kompenzalatlan momentumok

szama no

a0 Z tengely

A B magneses tér

iranya Il Z 10 000 Gauss *> 0.5G
Linedrisan ndZ  © foldi tér
mentén
B,+B(2) } Bo Kiilonleges rendszabalyok
ovatossag
Z

Fémek, implantok,
pacemaker.......



2. A magneses tér hatasa a betegben levo

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

M. nagy Yu, = Mz, (0z szerint)
A
)I T T Magneses tér hatasa:
-orientacio
™ -azonos frekveciaju
precesszio

elemi
longitudinalis
osszetevok

IB.T AZ
-De:

X

elemi .
transzverzilis osszehangolatian
osszetevok

N
Liy=0 —M, =0

&

M, =0

Xy



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

A vizsgalando testrészt radiofrekvencias sugarzasnak tessziik

AE =2:B(z) =hf  ki-tekercs AC tere
/‘ RF ~ 20 MHz («—AE)

Z-tol fiigg! >
- vizsgalando keresztmetszeti szelet kivalasztasa a
sugarzas frekvenciajaval




A gerjesztés hatasa:

1. Energiadtmenet E1 ===p E2
egy adott testszeletben

2. Orientaciovaltas parallel ===»antiparallel

3. A kiilso valtakozo fesziiltség-tér rakényszeriti
fazisat a precesszids mozgasra
a magneses momentumok egyiitt forognak

— I\/Ixy;éO




A gerjesztés impulzus jellegl - idotartamanak szerepe

Az orientaciovaltas id6t vesz igenybe!

IB% 'M§.0 !Elnevezes.ek”az
. impulzus id6tartama
alapjan

90° -os impulzus
Merolegesbe forditas-ig
' ta rt

, 180° -os impulzus
A gerjesztd tekercs ' Teljes atforditast végez

magneses tere
Precesszié B1 koril is
hv,=2uB,



Az orientdciovdltas precesszdlva torténik (egyiittes precesszio)

e MW?’—'O

Az egyiittes precesszio
Allé koordinata- pl.15° Kovetkezménye:

rendszerbol nézve
B, A

M Az X-Y sikban a gerjesztés alatt
-Novekvé amplituddju
-Forgd magneses momentum

A 4
>

Forgd koordinata-
rendszerbdl nézve




A gerjesztés néhany fazisa

: A 90°

'4‘ it e \-\ \\
: \
\
\
\
a ‘ 3
K o g . x —Zni S
-3 P M
Ty
e P e
o e ity
Aty e 5, |
iy LR / « =90 DEGREES, ...
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:
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180°
\\
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N
\
\
\
\
\
i\ \
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T . B
2 '
/
/
/
8, M //
K
8, 7

-

=~ ~u = 180 DEGREES
180-DEGREE R.F. PULSE




Orientaciovaltas energia-képben

Tosvey!

egyensilyi helyzet

90°-0s impulzus
50%-0s orientacio-valtas
M_=0

Valddi mérésben : 90 és 180 fokos jelek
kombinacidja

180° fokos impulzus Moo !




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

Az MR-kép adatait a gerjeszto impulzus kikapcsolasa utani
relaxacio alatt meért jelek jelentik

Mz valtozik: 0—> max
Mxy valtozik: kérbeforogva csokken
- orientacidvaltas
l - precesszio fazisa elhangolddik

Valtoz6 magneses tér az X-Y sikban
elektromos fesziiltséget indukal

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

jelfopd
antenna



Mz relaxacios ideje: spin-racs relaxacios ido - T1

/

Koérnyezé
molekulak

A momentum B, iranyu
vetilete a 90°-0s impulzus
utan visszatér a ,,z" irAnyhoz

(Mz0)100%
96 %

87 %

63 %

ITl

2T1




értelmezése

A p protonsiruséggel aranyos

Milyen gyorsan sikeriil litkozésekkel
leadni a AE energiat a kornyezetnek?

Az energiaatadas feltétele,
hogy az atvevé molekula

M, = MZO(175j

vibracios frekvenciaja
rezonanciaban legyen a
Larmor precessziéval AR ITHIT | == = omn e e
96%|- =~ =~==============
87%|====-=========—-
fp ~ 1:mol
63%|-= === -~ »
(fviz >> fp) <
Nagy molekulak lassu Mz
rezgései — fehérjék, lipidek
T1 kicsi
t T1 2T1
D

T1: 500 — 1000 ms

—_—
T1
3 ido (t)

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



Kiilonbozo emberi szovetek spin-racs relaxacios

idoi 100 MHz-nel

Szavet 7, (s)

bor . 0.62 2002
vallizom 1,02 2003
nyelOcso 0.80 =0.11
gyomor 0.77 =*=0.07
maj 0.57 =0.03
lep 0.70 = 0.05
tado 0.79 %= 0.06
csont 0.55 =0.03
prosztata 0.80 = 0.0l
vese 0.86 =0.03
agy .00 Z 0,62




Mxy relaxacios ideje: spin-spin relaxacios ido — T2

A lokalis magneses térek
miatt a koordinalt precesszi6
elhangolodik

AE =248 = hf
(Mxyo0)100 %
Mxy
- 37%
13%

4%

T2: 50-100 ms

3T2

ido (t)



értelmezése

Kornyezet: magneses inhomogenitas

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

gyors fazisvesztés ->

T2 rovid ISP

Mxy

- 37%

13%
4%

T2: 50-100 ms

(—)I T2 2T2 3T2

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

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

ido (t)



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

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

Nagy molekuldk (pl. lipidek)
T1 rovid -- pixel vilagos
T2 rovid -- pixel sotét

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



5. A kivalasztott testszeleten beliili felbontas

1. A rezonancia allapot gerjesztési frekvenciaja kivalaszt egy testszeletet

hf= 2uB(2) f >B >7

2. Képelemek feloldasa az X iranyban

A relaxacio alatt X iranyban linearisan valtozo gradiens tér bekapcsolasa

precesszio (=> indukalt feszlltség) frekvenciaja az X mentén valtozik

hf= 21(B+B(X))



3.Képelemek feloldasa az Y iranyban
Y mentén linearisan valtozé gradiens tér alkalmazasa rovid ideig =>

Precesszio fazisanak moédositasa Y fliggvényében

Egy szeleten bellil a pixelek kijelolése gradiens-terekkel

4. A vevéotekerccsel mért jel felbontasa A @ w = 27
, , . y
A meért indukalt feszlltseg o (ozf (03/ (04/,
sok frekve.nf:!a.:u,u es fazisu ;el q)@ ¢1@¢1@ ¢1@
szuperpoziciojanak eredmenye o} (02/ co3/ W
0)) ¢2® ¢2® ¢2@
® Q) 3 04
A
Az egyes f és @ komponensek el6allitasa q)@ ¢3® ¢3® ¢3®
Fourier analizissel O s (Mg, [T, [
— PFijr Ti,jr Lo, ] ¢® ¢4®¢4® ¢4®

Y

minden képelemre






Az MRI mint diagnosztikai modszer

-non-invasive modszer (de: kontrasztanyagok toxicitasa?)
-Csont-szbvet nem zavar: pl. gerincvel§ vizsgalata <> UH, CT
-Felbontas: ~5 mm vastag szelet, 1.5x1.5 mm képelem —igen jo
mint a CT, de a kontraszt élesebb
-3D rekonstrukcié lehet8sége
-Lagy szovetek, elsGsorban zsirszovetek — agyszovet
de széleskor( alkalmazas: nyak, mellkas, alhas (maj, |ép, hasnyalmirigy,

vese..) vazizomzat, iziletek



De: - akésziilék és a mérés draga
- 3D képhez hosszu adatgyiijtési ido —
pszicholégiai problémak

Biztonsagi szempontok
erds magneses tér, indukalt aram melegité hatasa,
hangjelenségek, periferialis idegvégzodések
stimulalasa

gerjeszto tér teljesitménye és dB/dt limitek

kontraindikacid: terhesség elsd trimer
pacemaker
ferromagneses és fém implantok

(pl. szembe kerult szilankok)



A tovabbiak erdeklodoéknek - olvasasra
Specialis MRI technikak — fejlédési iranyok

1. Angiografiai alkalmazasok

A mért térfogatba a szeletre merdlegesen ki
vagy be-aramlé vér a sebessegprofiltol és az
aramlasi sebességtdl fliggben jelszegény
vagy jelgazdag tartomanyhoz vezet

Artéria cerebri média tertletén
arterio-venosus malformacio
-faziselemzés alapjan




Gd — jelzes
erszukulet

értagulat

Time of flight — hatas
A kontraszt a vizsgalt
testszeletekre merdlegesen
ataramlo folyadék
sebességetol fugg —
sebessegprofil szerepe.



2. Kontrasztanyagok alkalmazasa: T1 és T2-kontraszt

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

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



Kontrasztanyagok hasznalatahoz

Paramagenses anyagok:

Kiils6 magneses terbe helyezve magnesezddnek, ugy hogy a kiilso térrel
parallelek lesznek. A kiilsO tér megszliinése utan magnesezettségiiket
elvesztik.

Diamagneses anyagok:
Kiils6 magneses téerben magnesezodnek, de ugy hogy a kiilso térrel
antiparallelek. A tér megsziinése utan elveszik magnesezettsegiiket.

Ferromagneses anyagok:

Allandé magnes lesz egy kiilsé magneses tér hatasara, és megtartja a
magnességét akkor 1s, ha a kiils6 magnesez0 teret eltavolitottuk a
kornyezetébdl. Spontan magneses tulajdonsagokat mutat



T2 tipusu kontrasztanyagok
ferromagneses: ép szovetekben T2 csokken = T2 kép sotét
szuperparamagneses (Fe-oxid) nanorészecskék: T2-kép sotét

pl. maj: normal szovetek dusitjak, tumor nem

Viz: természetes kontrasztanyag

De: Gd jelz6 (T1) toxicitdsa = veseelégtelenség



3. Funkcionalis MRI- fMRI

BOLD : Blood Oxygen Level Dependent signal

Ogawa, 1990

Alapija:
oxy hemoglobin : diamagneses, nincs atomi magneses momentuma
deoxy hemoglobin: paramagneses, magneses momentuma van
(kompenzalatlan spint elektron-palya)
=> Hb allapofa endogéen konltraszt-agens

Alkalmazasa agyi funkciok vizsgalataban:

visual cortex, motor cortex, beszéd

Neoron aktivitds t véraramlas t oxyHb t T2 1t jelintenzitas t



Hemodinamikai valaszfiiggvények — rovid mérési ido: 1-2 perc

alacsony felbontas, gyors szken 1/2-3 sec

Left Hand

L JUL L L N N

Touch

PN %a JA
MSKCC tMRI

Data frorn Hies chy, T, etal



fMRI — sebészeti terliletek és funkcionalisan fontos tartomanyok
elkilonitése

Pre-Surgery Post-Surgery

MSKCC tMRI

Diata feorn Hivschy T, etal



4. DWI - diffuzio-sulyozott MRI

A szovetekben diffundald viz molekulak diffuzds
egyltthatdjaval sulyozott képalkotas. A viz diffuzidos mozgasa
a szoveteket mikrométer-felbontasban monitorozza,
szemben az MRI mm-skalaju felbontasaval. Kilondsen
alkalmas tumoros szovetek korai felismerésére.






