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Az (N)MR(l) modszer elve
és diagnosztikai alkalmazasai

Az atommag mdgneses rezonancida
jelensége, és alkalmazasa:

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

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

1993 Eladé: Dr. Jedlovszky-Hajdud Angéla

E-mail: hajdu.angela@semmelweis.hu
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I. A mag mdgneses rezonancia
jelensége
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1. Torténelmi hattér - jelenség és alkalmazdasok

NMR —spektroszkopia:

- Pauli: 1924 elméleti alapok

- Rabi: 1936 Magnheses magrezonancia
(1937:Nobel-dij)

- Bloch, Purcell: 1946 els6 kiséerletek—>1952:
Nobel-dij

f TA

Felix Bloch Edward Mills Purcell

EPR -Electron Paramag nietlc Resonance 1912-1977 1906-1983

— spektroszko@iai modszer
- magyarul: Elektron-Spin Rezonancia-
(spektroszkopia)

MRI-Magnetic Resonance Imaging
Damadian: 1969 rakos és egészséges szovet
Lauterbur: 1973 elsd éld felvétel

Damadian: 1977 elsd rétegvizsgalat

1980: elsd emberi agyvizsgalat ElsS ismert emberi MR kép
1977. Minkoff
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2. Az elektron impulzusmomentumanak kvantalt

viselkedése
irdnya is kvantalt:

Nagysaga kvantalt:
mszi\/l(l+1) Lcos(H):Lzzlm,
27T 27T

Magneses kvantumszam 2| +1 —féle
(m=0,+/-1,...+/-])

h: Planck allando

1= 0,1,2,..n-1
mellékkvantumszam
Modell: palyajan ,korbe forgd” elektron H (Z) mégn térhez
(m tdbmeg, v sebesség, r palyasugar) mozgasahoz o } 0
tartozc? impulzusmomentum vektor V|szony|tva csak
nagysaga: , ,
s SO il meghatarozott
L=rxmv iranyok
L
Pl. |= 2-25-féle
irany
L,es L, nem
meghatarozott
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2. Az elektron spin kvantumszama

Stern-Gerlach kisérlet

Classical
rediction
p What was Silver atoms
Vactualy observed /

A ;
\ Q Furnace

Inhomogeneous
magnetic field

Részecskék bels6é impulzusmomentummal
rendelkeznek

. SEMMELWEIS



3. A spin-momentum viselkedése
A sajat impulzusmomentum (spin-momentum)§ viselkedése azonos az
elektron-palyakhoz tartoz6 impulzusmomentum L _kvantalt viselkedésével

Nagysaga : mg: spinhez rendelt magneses

__|§leg = h / kvantumszam 2S+1-féle értéket
‘S‘ > = SG+D) =2 vehet fel> 2-féle beallas
Iranya kvantalt: n N @
Scos®@=S, =—m =+S ;
2 T o s MG  fme
- S
H (2) ”
Z'\r'am/() K

Toltott reszecskék
Magneses momentum!

SEMMELWEIS
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4. Magneses dipolus-momentum leirdasa toltéssel
rendelkezb részecskéknél o elektron toltése

) m: elektron tdomege
Impulzusmomentum~kdrmozgas

et : — €
Toltés kdbrmozgasa=koraram L = L
2m

Magneses dipodlus
Magneses momentum vektor

Iranya parhuzamos az impulzusmomentummal, de
Iranykvantalas iranyitottsaga ellentétes

A spin-momentumhoz is tartozik magneses momentum!

e — .
R S g: g-faktor
s m Elektron esetében 2
77 . _€e =|_ _€ h
| #2s | = 2m Z‘S‘ 2m227z- \/S(7+1)
s:1/2

. SEMMELWEIS



A spin-mdgneses momentum iranykvantadltsaga

xy-sikra vett vetlilete nem
meghatarozott!

. —_ 895 __€eoh,__eh
Hsa = 2mZSZ 2m227zmS mz

H(2)

2 irany Li(\

z-iranyu vetllet
nagysaga azonos

Az elektron spin allapotahoz tartozo sajat )=
magneses momentum ,,z” iranyu
vetiletének nagysaga Bohr magneton:

SEMMELWEIS @

e: elektron toltése
h h: redukalt Planck-konstans
€ m,: elektron tomege

ECYETEM 1769




5. Az atommagok spin-allapottal rendelkeznek,

hasonlosag az elektronnal
Elektron sajat impulzusmomentuma:

Az atommagok alkotoi:

S\ =Sp=1/2
A proton is composed of 2 up A neutron is composed of 1 up
quarks (u) and 1 down quark (d). quark (u) and 2 down quarks (d).

lotal charge: Total charge:
F28+ 28— T8 =+1 +2/3—1/3—13=0




Az atommagok spin-allapotahoz tartozé magneses
momentum

Neutron és Proton magneses momentuma

l T Iranyitottsaguk ellentétes, és py < Wp

Lle,z| = 2% S * 118 = LB
— * Q 3k %k
| = 2% %(1.91)* 1 m,~1840m!!
o, | =2%5%(2.79)% g Mo =" He
? A nukleonok magneses
L1y — eh momentuma jéval kisebb,
4 7@ mint az elektroné

{ Giromagneses
 SEMMELWEIS ‘ konstans
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Tobb nukleonbdl allo atommagok spin-mdagneses

momentuma

tobb nukleon, pdrosaval
energiaszinteken,
ellentétes spinnel

=0

tH — két.-‘neutron — » " 1 =0

——>€gy.: Proton —> tiw= o = 2.79 1t ~ 3 1

— N_E_>
o=

A paros szamu nukleonok ellentétes
momentumai kozombadsitik egymast->
mag momentuma nulla, nem meérheté

w,I m=+%

A mag momentuma = 0O,
ha a protonok v. neutronok szama paratian szam




A H-atommag (proton) - momentum jelentésége:
Up kiemelkedben nagy

Atommag | El6fordulas | Spin S | Magneses dipol- Relativ MR
momentum érzékenység
H 99.985% 1/2 2.79 1
2H 0.015% 1 0.85 0
12C 98.89 0 - 0
13C 1.11 1/2 0.7 0.016
N 99.63 1 0.4 0.001
OF 100 1/2 2.63 0.83
160 99.759 0 - 0
31ip 0.037 1/2 1.13 0.066

Az anyagokban igen sok H van > eredé momentum nagy

SEMMELWEIS
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Az él6 szervezet atomjainak magneses momentuma

Milyen atommagoknak lesz jele magneses kdlcsénhatasban?
Diagnosztika = a elofordulo atommagok?
paratlan atomszamuak?

1H 13C 19F 23Ng 31p

Sok legyen beldle!

Atomok 2/3-a H!

Nagy magneses momentum! Proton-MRI




6. A protonok mdgneses momentuma mdgneses
térben iranykvantalast mutat > energetikailag is
kulonbozoé allapotok

Klasszikus viselkedésli magneses momentum A
energiaja magneses térben H~B

—

E=Eo-|B

*

*C0S¢ = E, — By,

7

Az energia magneses tér nélkdil
E cs6kken, ha cos § n0=> a magneses tér orientalja a momentumot
parallel iranyba

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

p,I m=+%

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

mégn.l)




Zeeman effektus - Zeeman felhasadas

Kvantumos viselkedésl spin-magneses momentumok magneses
térben kétféle orientaciot vesznek fel, ezek energiaban kulonbozdé
dllapotok, és az energiakulonbseg linearisan né a mdadgneses tér
nagysagaval

N

E, antiparallel

E0
A
E, parallel
v ZL—

magneses tér nélkul: 1 Tesla=10 000 Gauss
Fold magneses tere ~ 0.5 Gauss

Energia



A proton-spin magnesek orientdcioja precesszios
mozgdssal torténik

“parallel”
‘orientacio

> E, allapot

Due to this, they have a magnetic field and can be seen as little bar magnets.

E, allapot

“antiparallel”
orientacio

energetikailag kedvezébb
E, allapot



https://www.youtube.com/watch?v=p3WnFYBnghU&t=1s

A precesszio frekvencidjat a Zeeman felhasadads
nagysaga (U és B ) hatarozza meg.

precesszio frekvenciaja

AE = 2/B = hf &=—"

Proton-momentum

Egy fontos kérdés és érdekes valasz:

- Milyen frekvencidval gerjesztheté az E1 - E2 atmenet ?
- Valasz:

AE =2.4B = hf

A gerjeszto fotonenergia

frekvenciaja azonos a
Larmor-frekvenciaval!

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

Az ellentétes iranyu vektorok ereddje = O!
Melyikbdol van tobb? N1és N2

Boltzmann eloszlas: az alacsonyabb
energiaju

nivo populdacioja nagyobb =2 NI>N2

Nagyon kis szam!

N, ~ 0> el=1!
o e p | . p roto n M, B - O .5T And the stronger the magnetic field, the higher the precession frequency, a

N 1 refationship that is mathematically described in the Larmor equation

SAE =248 =107 eV
KT (310 K) = 0.027eV

Az antiparallel
orientaciok szama alig
kisebb, mint a parallel

orientacioké

A magneses —
momentumok csaknem

teljesen k6zémbositik

egymast



https://www.youtube.com/watch?v=p3WnFYBnghU&t=1s

Mag-magneses momentumokra alapozott mérésekben

EA Ni-N2

e s antiparalell helyzet
; P gy N
proton _
1 millio
proton +4 proton
L

é é é paralell helyzet

(alacsony energiaszint)
_— *

Hogyan novelhetnénk meg

az effektust?

10°

E

)

A populacio-kilonbség AE-t6l
flgg. Nagyobb 4E - nagyobb
eredo vektor

AE =2.uB

AE a magneses tér nagysagaval
noévelheté > nagyobb vektor >
nagyobb effektus!

SEMMELWEIS
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Jelolés: protonok
eredo momentuma M

S M

De: a gazdag
informaciotartalom miatt mégis
érdemes mérést tervezni

EI\

E, antiparallel

E; parallel

| | 5
>




Proton- momentumok magneses térben -
osszefoglalas

A protonok magneses momentumai magneses térben
- B-vel parallel és anti-parallel dllasuak lehetnek

- a parallel orientacionak kisebb az energiaja és nagyobb a
populacidja

- mindkét orientacidban precesszalnak f =%2ﬂ5 frekvenciaval

- a parallel orientacidju energiaallapot hf = AE =2.B
fotonenergiaval gerjeszthetd (atvihetd) antiparallel allapotba

- a két orientacio energiakuldonbsége linearisan né B-vel

- az eredd magneses momentum vektor parallel a magneses tér
iranyaval és nagysaga ‘B‘ -vel névelhetd




A mag (spin) magneses rezonancid jelensége
|

Spin-mMmagneses momentum E :

2 |

| \ 4
hf=E2—E1=AE=2,uI$ T

A minta magneses térben van Mag-spin-magneses momentum
A magneses térbe tett mintat
besugarozzuk olyan )

o« oo . ~ I - Mg =~— 112
fotonenergigju elektromagneses -
sugarzassal, amely gerjesztiaz  _ | 1
E1 2 E2 energiadtmenetet és 5 T AE = E-172- E 112
orientdcio-vdltdst “ ~—

T

| T~ mg =4+ 112
Az energiaatmenet | _
,rezonancidban van” a sugdrzds %=° Bo# 0 Magnetic Field
fotonenergiajaval

VIV TAY,
ECYETEM 1769




i pulse applied
at 907 to B, }uf
tips spins

into the |ﬂ {|
transverse —
plane.

Z 1

Signal is detectable g
in the x-y 0
transverse
plane.

—
= I —
\ .
e

A When 1
pulse is turned
off protons

M return to By the
P

4 signal decays.

~
y4
. %% Armczinghone™
v se Lite

ger ag Sefvoure, Ao

X

A gerjesztd tekercs magneses
tere a ,z" tengelyre merdleges —

After time
spins are aligned

m the B, plane
and there 15 no

signal

a Z M Ve ktO r a’ th rd u | a’ Sa a "Zy" (L:: :sd;epca( that: The RF pulse “tilts” the longitudinal magnetic vector 90° to

sikban torténik

https://www.youtube.com/watch?v=FueeNmksewE&t=305s



https://www.youtube.com/watch?v=FueeNmksewE&t=305s

A mag mdgneses rezonancia
alkalmazasai

Il. NMR spektroszkopia

MMELWEIS
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II. Nuclear Magnetic Resonance (NMR)

spektroszkopia
Proton-NMR-spektrum

. . (abszorpcids spektrum)
A kivalasztott mag (pl. H) lokalis

Ethanol

kornyezete egy kémiai kotésben ]
megvaltoztatja az altala érzett H-C—¢—oH
magneses teret 2 a kulsé magneses )
tér (By) hatasa helyett egy modositott H H
magneses tér hatasa érvényesul->

»kémiai eltolodds ” a gerjesztési

fotonenergiaban
il

hf'=2uB,(1+0c) AN
74 hf '—hf
Tobbféle kotés jelenléte > tobbféle T(ppm)
gerjesztési energia > kémiai 0 l
molekulaszerkezet Ay effektus
Igen Kicsi

1H, 'ISC, 'ISN,

NS /n vivo alkalmazasok is

-re alapozott mérések

Referencia-szerkezet : tetrametilszilan
Gerjesztési energiaja—> hf,



A mag mdgneses rezonancid
alkalmazdsai

Ill. Diagnosztikai képalkoté modszer:
MR(I)

A diagnosztikai kép alapjaul szolgalé adatokat
- a gerjesztd sugdrzas kikapcsoldsa utan mérik
- mialatt a gerjesztett (antiparallel orientalt)

momentumok visszatérnek az alacsonyabb
energiaju, parallel orientacioju allapotba

SEMMELWEIS
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1. A diagnosztikai méreés jellemzdi

R
o
:

Erés magnes »> AE

é‘r\
f '’
» “a

Radio Patient

Frequency '_, }? nagyobb
Coils PR “;:;31.1': b
‘\ i ‘-" —— ; 1 Patient table KompenZélatlan
\\Q o Sy 4 momentumok szama né
Gradient Coils *?}52‘_ - V“_“é:" =
: ¥ .5_ 2 __\F\f
e’

Magnet

Scanner

A B magneses
térirdnyallZz B

Linedrisan n® Z

Mentén
B,+B(Z)

Fémek, implantok,
Zz pacemaker.......

SEMMELWEIS
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2. A magneses tér hatasa a betegben levo
protonokra --

M:kompenzalatlan momentumok
eredodje, parallel orientacié B-vel

M, nagy Sl = Mz (02 szering
A

i ZﬂB:hf

T T T Magneses tér hatasa:
-orientacio
. -azonos frekveciaju
~ precesszi6

elemi
longitudinalis
osszetevok

-De:

ol a precesszio fazisa
l o0
transzverzilis ésszehangolatlan
osszetevok
\ /
N

Zuxy =0 —)Mxy =0

2 | =0




3. Megfelelb gerjesztési frekvencidaju sugdrzds
bekapcsolasa: proton-madgneses rezonancia

AE = 2,B(z) = hf

f

Z-t6l fugg! 2>
- vizsgalandoé keresztmetszeti szelet kivalasztasa a
sugarzas frekvenciajaval

L e ——
|AE
RF impulzus

MMELWEIS
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A gerjesztés hatasa:

1. Energiaatmenet EI E2
egy adott testszeletben
2. Orientaciovaltas parallel antiparallel

3. A kulsé valtakozé feszultség-tér rakényszeriti M Xy # 0
fazisat a precesszidés mozgasra
a magneses r?omentumok egyutt forognak

900 -0s impulzus
Meroélegesbe
forditas-ig tart

A gerjeszt6 tekercs magneses tere
Precesszi6 B1 korul is
hv,=2uB,




Az orientdaciovaltds precesszalva torténik (egytittes
precesszio)

M =0 Az egyuttes
ﬁ | Y 4
- . precesszio
fendsserbdi nemve 4 , kovetkezménye:

Az X-Y sikban a gerjesztés
alatt

-Novekvo amplitudoju
-Forgé magneses

5 momentum

a = 15 DEGREES

1 . P
Forgo koordinata-
rendszerbdl nézve

EL\MEIS

gaube.com/watch?v=FueeNmksewE&t=305s


https://www.youtube.com/watch?v=FueeNmksewE&t=305s

A gerjesztés néhany fazisa

By A
e —é_)D\ -\\\\
g™ d vos -~ N
- '~ \
X N\
~

G / M ; X
s na '{
8, \ $5% 2 T 4 l.\S‘
. e -‘,"-‘f\‘l".’{ RSy
F AT > e ) 1 )
””J_&;:éé. v" /
Y
z A
=~
\\\
A
\
\
\
\
\
*\ \
|
t > X
o '
/
/
/
8, M /
K/
8| //
//

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

 SEMMELWEIS
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Orientaciovaltas energia-képben

e

egyensilyi helyzet

Mz 90°-0s impulzus
2 Mxyo 50% OS orientacio-valtas
g
90° fokos impulzus
B AN B2 \é,éﬂé}*, Valédi mérésben: 90 és180
3 1} . ) fokos jelek kombinacidja

- Mzo

180° fokos unpulzus

szekvenciak

SEMMELWEIS
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4. Adatgydjtés — pl. 90 °-os impulzus utan

Az MR-kép adatait a gerjeszto impulzus
alatt mért jelek jelentik
Mz valtozik: 0 2> max
Mxy valtozik: kérbeforogva csékken
- orientacidvaltas
- precesszio fazisa elhangolédik

Valtozé magneses tér az X-Y sikban
elektromos fesziltséget indukal jel

FID T2*

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

| hope that you recall, that a changing magnetic force/moment can induce an
electric current, which is the signal that we receive and use in MR

https://www.youtube.com/watch?v=FueeNmksewE&t


https://www.youtube.com/watch?v=FueeNmksewE&t=305s
https://www.youtube.com/watch?v=FueeNmksewE&t=305s

Mz relaxdcios ideje: spin-racs relaxacios idé - T1

Kornyez6 molekulak (

A momentum B,

iranyu

vetulete a 90°-0s (Mz0)100%
Impulzus 3-6/;/:
utan visszatér a

iranyhoz 63%

T1 2T1 3T1 E———

+ SEMMELWEIS
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T 1 értelmezése A p protonsuriséggel aranyos

_t
Milyen gyorsan sikeriil iitk6zésekkel M, = M‘ZO (1— j
leadni a AE energiat a kornyezetnek? /

Az energiaatadas feltétele,

hogy az atvevoé molekula
vibracids frekvenciaja
rezonanciaban legyen a
Larmor precesszioval

(M2Z0)100%0| == === === = = = = m e e e e ,
96%|-— === == == mmmmm—————— '
~ 87%|============—=—<
fp fmoI
63%|-------
T1: 500 - 1000 ms
/ (i >> f))
Nagy molekulak lassu Mz
rezgései —
t ' 2T1 - ¢ o B
idd (t)

| T1 rovid --- Mz(t) nagy --- fényes pixel --- zsirszévet vilagos




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

Szovet 7, (s)

bor 0.62 =002
viallizom 1,02 20.03
nyelocso 0.80 = 0.11
gyomor 0.77 =%0.07
maj 0.57 = 0.03
lep 0.70 = 0.0S5
tado 0.79 %= 0.06
csont 0.55 =%=0.03
prosztata 0.80 =0.01
vese 0.86 =0.03
agy - 1.00 =0.02

, SEMMELWEIS
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%% Armringshone™
Aawst | g fomnrs, Assaing Lify

kicsi T, szerinti

kontraszt
L e
tissue A tissue B
nagy T szerinti
kontraszt
We send in an 90* RF pulse, switch it off and wait a certain time TRy (we will f : Idé
explain Later why we use the term TR)
rovid hosszu
ismétlési idé iIsmétlési idé
&P Ararimapbene™

pulse sequence

QOW 90°/Vw
TR

time to repeat

This was repeated after a certain time, which is called TR = time to repeat

&, SEMMELWEIS
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https://www.youtube.com/watch?v=wq6MwwHfR1c&t=10s
https://www.youtube.com/watch?v=wq6MwwHfR1c&t=10s

Mxy relaxdacios ideje: spin-spin relaxdcios id6 — T2

e T2
A lokalis magneses terek
miatt a koordinalt precesszioé /
elhangoloédik
AE =24B = hf
(Mxyo0)100 %
MxyT
T2: 50 - 100 ms

T2 2T2 3T2 idé6 ()

+ SEMMELWEIS

4= EGYETEM 1769
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https://www.youtube.com/watch?v=is8TscwFOvM&list=PL40F1EE0DF59D777A&index=2
https://www.youtube.com/watch?v=is8TscwFOvM&list=PL40F1EE0DF59D777A&index=2
https://www.youtube.com/watch?v=is8TscwFOvM&list=PL40F1EE0DF59D777A&index=2
https://www.youtube.com/watch?v=_7oZMA0OuK4&list=PL40F1EE0DF59D777A&index=3
https://www.youtube.com/watch?v=_7oZMA0OuK4&list=PL40F1EE0DF59D777A&index=3

T2 értelmezése

Kornyezet: magneses inhomogenitas

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

(Mxyo0)100 %

T2 rovid

T2: 50 - 100 ms

Mxy

- 37%

13%
4%

—_—
> T2 212 3T2 —

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

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




Spin echo elve

a b 4 c 3

d |
~
i —
. / Ty ey 3 A~y
X |

NMR Signal RF Pulses

Fooot Tomo ]

90° 180 180 180°



https://www.youtube.com/watch?v=yKmEbCPV4Cg

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

A T1 és a T2 szerinti fényesség-koédolas kulonbo6zé
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: feheér allomany Vilagos: sziirke allomany

, SEMMELWEIS
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5. A kivalasztott testszeleten bellli felbontas (2DFT

d

MRI) :
g L -
o |
1\\\ . N

1. Arezonancia allapot gerjesztési

frekvenciaja kivalaszt egy
testszeletet

v

hf=2uB(Z) F 5
Z
A
HI
hAf, =g, MUy AH,
\G,

AHZ_

:\\ e - “\"\\_/’7 BN

e bl ol

T T T T T 1 } I

fy h f fa 5 f f fg 9

v

¢ vioxel

({érfogatelem)
I \

\
N

uul

( deldieteiom) “’p

2. Képelemek feloldasa az X irdnyban

A relaxacio alatt X iranyban linearisan
valtozé6 gradiens tér

precesszio (=> indukalt feszultséqg)
frekvencidja az X mentéanvaltnzil

y
hf: Zﬂ(B-I-B(X [UF o g my
(O] wo g g
[OF wo g g
) 2 3 g
—a = X>
A TN
w® O OO




3. Képelemek feloldasa az Y a R b .

irdanyban ~ 1 ~1 b
y \E:ji y Po | do | Po | o 'E'_—: y By P4 ¢4 D1
Y mentén linearisan valtozo grac - % | o | ¢ | @ ® 0 | 02 | 02 | 4
7 e .o . . . — > /'-v'\ :;
ter alkalm,azlas.a [OVId |de,|g L ‘[:—/2 Po | do | do | Po 'f"\j' b3 | d3 | ¢3 | 3
Precesszio fazisanak modositas: = ey
nggVé ﬂyében \-1::‘ Po [ do | Po | o . '.,\;} ) ba | da | P4 | Ba .
"H, Hy X" H, H X"

Egy szeleten belll a pixelek kijel6lése gradiens-terekkel

4. A vevitekerccsel mért jel felbontasa d o T, o (D?
A mért indukalt fesziiltség WA
@ = 27f ‘1)11@ ¢1@ ¢1@ ¢1@

sok frekvenciaju és fazisu jel
szuperpozicidjanak eredménye 7@ ®¢@ ¢@
2 2

0 0 0 o
Az egyes f és @ komponensek elGallitasa 1 2@ 3/® @
Fourier analizissel —— p0; ir Caijr Toij ﬂ,’i] gﬁ 2)33 gﬁ

\J

minden képelemre
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Az MRI mint diagnosztikai modszer

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

- Csont-szovet nem zavar: pl. gerincveld vizsgalata «— UH,CT

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

- 3D rekonstrukcio lehetdsége

- LAagy szovetek, elsGsorban zsirszovetek - agyszovet de
széleskord alkalmazas: nyak, mellkas, alhas (m3j, Iép,
hasnyalmirigy, vese..) vazizomzat, izuletek

EMMELWEIS
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De: - a készulék és a mérés draga

- 3D képhez hosszu adatgydijtési ido - pszichologiai
problémak

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

gerjesztd tér teljesitménye és dB/dt limitek

kontraindikacié: terhesség elsé trimer
pacemaker
ferromagneses és fém implantok
(pl. szembe kerult szilankok)
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Specialis MRI technikak - fejlédési iranyok

1. Angiografiai alkalmazasok

A mért térfogatba a szeletre merdlegesen ki vagy be-aramlo vér
a sebességprofiltéol és az aramlasi sebességtél fluggoden
jelszegény vagy jelgazdag tartomanyhoz vezet

Artéria cerebri média teruletén
arterio-venosus malformacio -
faziselemzés alapjan

EMMELWEIS

= EGYETEM 1769



Kontrasztanyagok hasznalatahoz

Paramagenses anyagok:
Kulsé magneses térbe helyezve magnesezddnek, ugy hogy a kulsoé
térrel parallelek lesznek. A kulsé tér megszinése utan

magnesezettséguket elvesztik.

Diamagneses anyagok:
KUlsé magneses térben magnesezddnek, de ugy hogy a kulso térrel
antiparallelek. A kulsé tér megszlnése utan elvesztik

magnesezettséguket.

Ferromagneses anyagok:

Allandé magnes lesz egy kllsé magneses tér hatdsara, és megtartja
a magnességet akkor is, ha a kulsé magnesezd teret eltavolitottuk a
kornyezetébdl. Spontan magneses tulajdonsagokat mutat

. SEMMELWEIS
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Gd — jelzés
erszukilet

értagulat

Time of flight — hatas
A kontraszt a vizsgalt
testszeletekre merdlegesen
ataramlo folyadék
sebességétdl fugg -
sebességprofil szerepe.




2. Kontrasztanyagok alkalmazasa: T 1 és T2-

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

Paramagneses atomok alkalmazasa: T 1 rovidul De:

a koros szovetekben (tér iranyaba rendezddd o 2z

momentumok hatasara) Gd j.e|.Z(,) (T 1)
toxicitasa -2

Gd, Mn, Ba -farmakonok = bearamlas, ahol a

vér-agy gat atjarhaté (pl.tumor) veseelégtelenség




T2 tipusu kontrasztanyagok
ferromagneses: ép szdovetekben T2 csokken - T2 kép sotét

szuperparamagneses (Fe-oxid) nanorészecskék: T2-kép
sotét
pl. M3j: normal szovetek dusitjak, tumor nem

Viz: természetes kontrasztanyag

Veres et al, Nanomaterials, 2022
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3. Funkcionalis MRI- fMRI

BOLD : Blood Oxygen Level Dependent signal

Ogawa, 1990

Alapja:
oxy hemoglobin : diamagneses, nincs atomi magneses
momentuma
deoxy hemoglobin: paramagneses, magneses momentuma van
(kompenzalatlan spinuy elektron-palya)

=> Hb dllapota endogén kontraszt-agens

Alkalmazasa agyi funkcidk vizsgalataban:

visual cortex, motor cortex, beszéd

Neuron aktivitas! véraramlas?t oxyHb! T21 jelintenzitas t

+ SEMMELWEIS
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Hemodinamikai valaszfiggvények - rovid mérési ido: 1-
2 perc

alacsony felbontas, gyors szken 1/ 2-3 sec

Left Hand

LIL I L N DL

Touch

PN 5a JA

MSKCC fMRI

Diata frorn Hieschy, T, etal
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fMRI - sebészeti teruletek és funkcionalisan fontos
tartomanyok elkulonitése

Pre-Surgery Post-Surgery

MSKCC fMRI

Data feovn Firsch, J., etal

e

‘f*u;f\g%)é) EGYETEM 1769
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4. DWI - diffazio-sulyozott MRI

A szovetekben diffundald viz molekulak diffuzdés egyutthatdjaval
sulyozott képalkotas. A viz diffUzids mozgadsa a szoveteket
Mmikromeéter-felbontasban monitorozza, szemben az MRl mm-
skal3dju felbontasaval. Kulénosen alkalmas tumoros szévetek korai
felismerésére.

https://radiopaedia.org/articles/diffusio
Nn-weighted-imaging-2

.‘-

wikipedia
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Koészoénom a figyelmet!

Kalon készonet az alabbi
személyeknek:
Prof Fidy Judit
Dr Juriga David
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