RADIOSPEKTROSZKOPIAK,
NMR, ESR, MRI
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EPR spektroszkopia
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"Radiospektroszkoplak:

forradalmasitottak a fizikat, kémiat, biologiat és orvostudomanyt

e Elektronspin rezonancia (ESR, elektron paramagneses rezonancia - EPR)
e Magneses magrezonancia (NMR, MRI)

NMR spektroszképia Ferhérje molekularis dinamika NMR-rel Nagyfelbontasu, anatomiai MRI
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Atomi, molekularis rendszerek elemi
magnesként viselkedhetnek

elektromagnes erny6
N
Stern-Gerlach kisérlet (1922 5 .y
( ) Ag atom-nyalab Y . L A nyalab ket
L T T PV XTI 350 . részre hasad
Az eredd magneses dipolmomentumot az i
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térben nemcsak | | | Y T A spin magneses
forgatonyomaték, hanem /% | I l/ momentum két
Otto Stern Walther Gerlach eredderbishata / I Py értéket vehet fel.
(1888-1969) (1889-1979) magneses dipdlra: AN FAR A

Magneses magrezonancia (“nuclear
magnetic resonance”, NMR)
Nobel-dij, 1952

Isidor Rabi Felix Bloch Edward Mills Purcell
(1898-1988) (1905-1983) (1912-1997)

Magneses rezonancia: Magneses térbe helyezett minta altali,
rezonancia-abszorpcio jellegl elektromagneses energia elnyeles.



Eredo spinnel rendelkez0 rendszerek:
eleml magnesek

® Elemi részecskek (p, n, e) sajat spinnel rendelkeznek.

® Elemi részecskek szama és bizonyos rendez0 elvek (pl. Pauli-elv) miatt eredd spin [éphet fel.

® Atommag: paratlan tomegszam - feles magspin (1H, 13C, 15N, 9F, 31P); paros tdmegszam, paratlan
rendszam - magspin egész; paros ttmegszam €s rendszam - magspin zerus.

® Elektron: eredd elektronspin stabil parositatlan elektront tartalmazo rendszerekben (pl. szabad gydkok).

® Joltes és eredo spin miatt magneses momentum lep fel.

Magmagneses momentum:

MN =)/NL

yN = atommag giromagneses hanyadosa (magneses momentum és
perdilet aranya)

L = magspin (L = \/l (1+1)h), ahol I=ered® spinkvantumszam.

Elektronspin magneses momentuma:

M, = —guﬁ\/S(S+1)

g = elektron g-faktora (a magneses momentum €s giromagneses hanyados
Porgettydmodell kapcsolatat leird dimenzionélkUli aranyszam)

ug = Bohr magneton (az elektron magneses dipdlmomentum egysege)

S = spinkvantumszam




Magneses terben a spinek
orientaloddnak

Magneses tér hianyaban:

elemi magnesek orientaciodja random

Paramagnesseg: kilsd magneses tér hatasara fellepo
magnesezettség (magneses dipdlok orientacioja).

Magneses téerben:

elemi magnesek energiaszintek
orientalodnak felhasadnak
B A
1 0 E -1/2

parallel

Rezonanciafeltétel:

AE=hf=uBy

- Cf +1/2

>
antiparallel B, B

Edward Purcell, 1946




Az orientalt spinek precesszios
mozgast vegeznek

Precesszios vagy
_armor frekvencia:

0, = Vb,

18 Y
0 —_—
fLarmor T BO
p: 2T
A
/ Rezonanciafeltétel:

Porgettyl precesszios X
mozgasa

Elemi magneses momentum (u;)
precesszios mozgasa magneses ter .
iranya korul (magneses indukcié: Bo) az Felix Bloch, 1946
xyz vonatkoztatasi terben




MakroszkOpos magnesezettseg
KUlonb6z0 energiaszinteken spintdbblet miatt

LY AL 4

Alacsony energiaju alapot
parallel a proton esetében

A nagy (parallel) ill.
alacsony (antiparallel)
energiaju spinallapotok

antiparallel o
M

aranya:
Wi
N or
Bo = magneses tér antiparallel kgT
M = makroszképikus — €
magnesezettseg Nparallel

(Boltzmann-eloszlas)

parallel

MRI-ben alkalmazott
magneses térero:
Nagy energiaju allapot FOld magneses tererejenek
antiparallel a proton esetében 20-50 ezerszerese



Gerjesztés

Rezonancila feltétel: Larmor frekvencia
Alkalmazott elektromagneses sugarzas: radiohullam (NMR, MRI), mikrohullam (ESR)

Bo By By

B1

Gerjeszt6 EM
iImpulzus

z-tengely korul, M-mel egyutt Gerjesztés a vonatkoztatasi rendszerben

Gerjesztg’s a \E)alés koordinata forgd koordinata rendszer (x’,y’, z): az eredd magnesezettségi
rendszerben (x,y, z) koncepcidja (x°,y’, z) vektor (M) 90°-kal elfordul (z-tengelytél
(vonatkoztatasi rendszer) az x’y’- €s xy-sikba)

Bo = magneses tér
M = makroszkopos magnesezettseg
B1 = besugarzott elektromagneses tér



SpiN-racs relaxacio
11 vagy longitudinalis relaxacio

Az eredd magnesezettségi vektor (M) relaxation) of the z-tengelymenti vektorialis
komponensének (M;) visszatérése (relaxacioja) a kulsd magneses téri iranyaba

r Bo

v

T1 /

T1 relaxacios 1do:
elemi magnes (proton) és
kornyezete kdzotti kdlcsdnhatasra utal

M. M z-tengelymenti vektorialis komponense



Spin-spin relaxacio
12 vagy tranzverzalis relaxacio

Az elemi magneses momentumok (u;) szettertilése (diffuzidja) a tranzverzalis (xy) sikban, amely az eredod

L4

b Bo Mxy“ “free induction decay”
(FID)

N.B.: mivel a kulso
magneses térnek nincs xy-
komponense (spineket
orientald erd), az elemi
spinek szétdiffundalnak.

 ——

o

12 relaxacios 1do:

elemi magnesek (protonok)
kHzOtt kdlcsOnhatasra utal

Myy: M xy-sikbeli vektorialis komponense



NMR spektroszkoplia

e NMR spektroszkopia vagy Magneses Rezonancia Spektroszkopia (MRS)

e Spektroszkopiai modszer az atommagok koruli lokalis magneses ter merésére. A
magneses terbe helyezett atommagok rezonanciafrekvenciait merjuk meg.

e NMR spektrométer: Folyekony He altal hitétt magnes, nagy magneses terero
(spektralis felbontas a térerbvel egyenesen aranyos)

e NMR spektrum: elnyelt elektromagneses sugarzas intenzitasa frekvencia

flggvenyében.

e “NMR-vonal” gbrbe alatti terllete az abszorbealbé atommagok szamaval aranyos.

e Elektronfelho (i.e., annak szerkezete) befolyasolja a lokalis magneses teret:
frekvenciafeltétel elhangolodik (“kémial eltolodas”). Kémiai szerkezetmeghatarozas

lehetOsége.

e Fehérje NMR: dinamika mérésenek lehetdsége, rendezetlen fehérje elemek

detektalasa

900 MHz NMR, 21.1 T magnes

- Etanol NMR ”
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ESR spektroszkopia

Elektronspin rezonancia (ESR) vagy elektron

paramagenses rezonancia (EPR) spektroszkopia
Spektroszkoépiai modszer a paratlan elektront tartalmazo

anyagok vizsgalatara.

ESR spektrum: elnyelt elektromagneses sugarzas

intenzitasa a magneses ter fuggvenyében.

Jevgenyij
Zavoisky, 1944
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MRI: orvosi diagnosztikat forradalmasito
képalkotd moaszer

Nagyfelbontasu, anatomiai MRI MRI spektroszkopia

e et
Il

MRI angiografia Funkcionalis MRI (fMRI) Diffdziés MRI Musculoskeletalis MR
(tractographia)



VIR tOrtén

elem

1970 - Raymond Damadian: rakos és normal szovetek T1 és

12 relaxacios 1dol kuldnbdznek.

1972 - Raymond Damadian: US pate

Nt

1973 - Paul Lauterbur: 2D MR képalkotd modszer

1974 - Peter Manstield: 3D MR kéepalkotd mdodszer

1977 - Raymond Damadian: az els6 MR szkenner (“focused

field” modszer)

2003 - Nobel-dij: Paul Lauterbur, Peter Mansfield

NMR/MRI: Legtobb Nobel-dijjal kittin
Otto Stern (1942), Isidor Rabi (1944), Felix B

etett modszer (7)
och, Edward Purcell (1952),

Norman Ramsey (1989), Richard Ernst (1991
Lauterbur, Peter Mansfield (2003)

), Kurt Wathrich (2002), Paul



MRI: az emberi test makroszkopikus
magnesezettségéet hozza létre

Gerjesztd impulzus

Tekercs

A proton RF hullamot emittal
gerjesztést kovetden.

ezt Radiofrekvencians tekercs

Vizmolekula

Képanalizis
QOFFT) -

NMR berendezés




MRI 1: kontraszt

Szinkontraszt a spinsirliség (proton denzitas,
és relaxacios 1dok (T1, T2) alapjar
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-~ Tranzverzilis jelveszteség

Rovid T1  Hossza T1

T1-sulyozas protons(riség-sulyozas T2-sulyozas




Relaxacios 1d0 alapu kontraszt
mechanizmusok

Spin-racs relaxacio (T1)
Nagy mobilitas

Hidrogén-hidak M 1 (nagy T2)
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Ferhérje, polimer, membran mobilitas (kis T2)

* A tranzverz magnesezettseg
fazis szerinti deszinkronizacioja

» Energiaatadas a spinek k6zott



Relaxaclios 1d0 mérése: spin-echo Kisérlet

lsmetlodo gerjeszto, refokuszald és “visszhang” impulzusok: spin-echo szekvencia

Erwin Hahn, 1949 v

Gerjeszt6 Refékuszalo
impulzus (907) impulzus (180%)

Kattogd hang az MRI-ben:
impulzusok generalasa
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MBI 2: Térbell kddolas

voxel (térl:ogzatfele/m%1
\TP ‘Y\,w
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Ujraszeletelés
merdleges sikban

\

Paul C. Lauterbur I ]
(1929-)
o /

Térbeli projekcio
(,volume rendering”)

~

oixel :
(felUletelem) kep

- Elemi 3D képpontok (voxel) definialasa
es cimezhetOsége: gradiens tér
segitségeével

- Alapja: rezonanciafeltétel



lerben valtozo magneses ter letrenozasa:
‘gradiens’ tekerecsekkel

X-gradiens tekercs

W

y-tekercs

\q z-tekercs —

'Tg‘@? N\

O ’ !‘4

Jelvevd tekercs b e e

i

Gradiens
tekercsek

Y-gradiens tekercs




Térbeli kddolas fokuszalt magneses

Downstate Medical
Center - Brooklyn, 1972

Raymond V. Damadian

Az els6 MRI felvétel

terrel (FONAR

3,788,832

United States Patent (19

Damadian

APPARATUS AND METHOD FOR
DETECTING CANCER IN TISSUE

Inventor: Raymond V. Damadian, 64 Short | ‘ - (D: B
Hill Rd., Forest Hill, N.Y. 11375 | AT

[22] Filed: Mar. 17, 1972

] Appl. No.: 235,624 Rezonanciafeltétel

US. Cl...oooo 128/2 R, 128/2 A, 32415 R 7 Zan - 7 lokalisan teljesul
Int. CL ... A61b 5/08 ¢

Field of Search ... 128/2 R, 2 A, 1.3, 324/ S A,

=)

Inhomogeén
magneses tér
(focused field NMR)

“Indomitable” - rettenthetetlen

1970: megndtt relaxacios idok rakos szévetben
1972: human invivo 3D NMR elvenek kidolgozasa
1977: felsd6 emberi MRI felvétel (rendkivul lassy)



MRI 3: képrekonstrukcio

Y

1."Backprojection”
® VviSszavetités”
e mint a CT esetében

- o/, .

Paul Lauterbur, Peter Mansfield, Rekonstrualt kép (két

1973, lllinois 1973, Nottingham Visszavetites elve kémcsoO keresztmetszete)
A
| [\ T
2. 2D Fourier oo B w3 W
transzformacio g = I //
* ielenleg alkalmazott ¥
modszer I
o i rd
”NMR Fourier y ::// Egy szeletbdl érkezb jel
Zeugmatography AH ::::::::33:5/’* egyszerre torténd
Richard Ernst, rd feldolgozasa
1974, Zurich e

“MRI Scanner Mark One”, d
Aberdeen, Skocia

N



MRI: terbeli kddolas és képrekonstukcio

a precesszio tertuggo frekvenciavaltozasan alapul

|

RF tekercs

1 2

Fourler
transzformacio




MR 4: szkennerek
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MRI 5: kontrasztanyagok

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

Negativ: szuperparamagneses, ferromagneses (12 kontraszt): Felll, Mnl|

Haemochromatosis hepatis (vasfelhalmozodas a majszdvetben)
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MRI 7: veszélyek, kontraindikaciok

o Sztatikus magneses tér - fémtargyak

Kontraindikaciok: beépitett eszkdzodk (pacemaker, defibrillator, hallokészUilék,
csontndvekedést serkentd készulék, gyogyszeradagold), neurostimulatorok,
agyl aneurysma csatok, regi tipusu szivbillentyuk

e (Gradiens tér - aramindukcio

Radiofrekvencias tér - hohatas (szemlencse, here)




MRI alkalmazasok: anatomial kepalkotas -
sclerosis multiplex

Proton sulyozas
(sagittalis)

Proton sulyozas T2 sulyozas T1 sulyozas
(transversalis) (transversalis) (kontrasztanyaggal)



Anatomial képalkotas:
Onkologia

T1 sulyozas kontrasztanyaggal

(cysta) (EmI6 carcinoma)

Proton surlseg
(Agyi metastasis)

12 sulyozas
(chondrosarcoma)

T2 sulyozas
(cervix carcinoma) T2 sulyozas
(prostata carcinoma)



Anatomial kepalkotas
csont és lagyréeszek

Rheumatoid arthritis  Rheumatoid arthritis
téerd csuklo

12 sulyozas
(szalag szakadas)

T2 sulyozas
(hernia)

Osteoporosis (femur)



Az MRI sokkal tdbb mint
anatomial kepalkotas ...

Kutatasban - a jovO

 kvantitativ képalkotas

* sejtspecifikus kontrasztanyagok
* in vivo spektroszkopia

AP K ‘ : « funkcionalis képalkotas

_ - State of the art + multimodalis képalkotas

* 3D képek
* dinamikus képalkotas

Fls6 MRI képek + nagy felbontas



MR

Non-invaziv anglog rafia

képszelet

telitett spinek

& veraram
telitetlen
spinek
;W(" p
| Circulus & Szives 5
Arteria arteriosus nagyerek :
carotis Willisii




MRI mozgokép (valds ido)

Nagy idofelbontasu telvételek alapjan - EKG szinkronizacio
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MR Spektroszkopia

e Kémial eltoldédas
(chemical shift)

e NMetabolitok
azonositasa

e [umordiagnosztika




Képalkotas
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Funkcionalis MRI (fMR))

Elettani folyamattal szinkron felvett
Nagy idofelbontasu képsorozat

8
A

Uy U

Villogo tény hatasa a
latokéregre

Aktivacio az acusticus
cortexben



MRI informacio szuperponalasa
egyeb informacioval (PET)

PET jel: szemmozgatas soran aktivalt
Intracranialis tumor kortikalis részek
Térbell rekonstrukcio





