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Atomi, molekularis rendszerek elemi
magnesként viselkedhetnek
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Magneses magrezonancia (“nuclear
magnetic resonance”, NMR)
Nobel-dij, 1952
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Isidor Rabi Felix Bloch
(1898-1988) (1905-1983) (1912-1997)

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



Elemi (kis) magnes energiaja kulso
magneses térben

Epot = '“'B

skalarszorzat!
M
p-B = [p|-|B|-cos(a)
forgatonyomatek parhuzamos ellentétes
T energia minimum energia maximum
o = 0° a=180°
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ZB’Alz ‘Ll()I

loop

Ampere torveny
Lo = 4m-107 N/A? vakuumban

lapos

y

r

Magneses terek az atomban

egyetlen elektronnak is van palya-
momentumbol fakado magneses tere

-u&&.luvbdr L A e

Kiedot e

Ezen kivll van
meg eqy
magneses
tulajdonsag, a
SPIN

A (rik

. . nat): %w+umwuumlh4h~
ol ST



Eredo spinnel rendelkezO rendszerek:
elemi magnesek

* Elemi részecskeék (p, n, e) sajat spinnel rendelkeznek.

* Elemi részecskék szama és bizonyos rendez0 elvek (pl. Pauli-elv) miatt eredé spin Iéphet fel.

* Atommag: paratlan tomegszam - feles magspin (*H, 3C, ©°N, 1°F, 31P); paros tomegszam, paratlan
rendszam - magspin egész; paros tomegszam es rendszam - magspin zérus.

* Elektron: eredé elektronspin stabil parositatlan elektront tartalmazo rendszerekben (pl. szabad gyokok).

* TOltés és eredd spin miatt magneses momentum lép fel.

Magmagneses momentum:

— _ q
YN = atommag giromagneses hanyadosa (magneses momentum €s

perdulet aranya)
L = magspin (L = \/z(z+1)h ), ahol I=eredd spinkvantumszam.

Elektronspin magneses momentuma:

M, =—gu;/S(S+1)

Pdrgettyimodell , e ,
g = elektron g-faktora (a magneses momentum és giromagneses hanyados
M, = -9.28:10-24 J/T kapicsolatét leird dimenzionélkdli arfémyszém)_ , , eh
M,, = 1.41-10-26 J/T ug = Bohr magneton (az elektron magneses dipélmomentum egysege) ug = 2

Me/M,, > 600 S = spinkvantumszam




Magneses térben a spinek
orientalodnak

Magneses tér hianyaban:

elemi magnesek orientacioja random

Paramagnesseg: klls6 magneses ter hatasara fellepo
magnesezettseg (magneses dipolok orientacioja).

Magneses térben: Zeeman-felhasadas

elemi magnesek energiaszintek
orientalodnak felhnasadnak
A
BO E -1/2

parallel

Rezonanciafeltétel:

AE=hf=pnBo

i +1/2
Edward Purcell, 1946 Pieter Zeeman,

>
antiparallel B B 1865-1943
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Klasszikus mechanika: egy
porgettyu precesszal kulso
eroterben
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Az orientalt spinek precesszios
mozgast vegeznek

Precesszids vagy
Larmor frekvencia:

B, W, = YBO

v
/ Framor =5~ By

/ Rezonanciafeltétel:

' - AF hw,

i} } - Elemi magneses momentum (u;)
PorgettyU precesszios precessziés mozgasa magneses tér ,
mozgasa iranya korul (magneses indukcio: Bo) az Felix Bloch, 1946
Xyz vonatkoztatasi térben




Makroszkdpos magnesezettseg

Kulonbozo energiaszinteken spintobblet miatt

=y

antiparallel Bo A nagy (parallel) ill. alacsony
A M (antiparallel) energiaju
[ spinallapotok aranya:

i
N ot
Bo = magneses tér antiparallel kpT
M = makroszkopikus —
magnesezettség N
parallel

(Boltzmann-eloszlas)

parallel

MRI-ben alkalmazott
S magneses terero:
Nagy energiaju allapot Fold magneses térerejenek
antiparallel a proton esetében 20-50 ezerszerese



A két allapot aranya gerjesztes nelkul

AE=g-pun-Bo= gp-un-H

egyetlen protonra gp =5.59 ; uy = 5.05-107%’ %

AE = 5.59 - 5.05 - 10-2% .37 =8.469-10726] =529.10"7 eV

A gerjesztesi energia rendkivul kicsi még nagyon eros magneses térben is!

N _AE 5M protonbdl mindossze 102 db-al van tdbb az alapallapotban mint a
antiparallel kT - s o
—e¢ "B =0.9999794002 gerjesztett allapotban 25 °C-on
N (a tobbi magneses tere paronként kioltja egymast)

parallel

Gerjesztes fotonabszorpcioval

1n—26
f=2f Z 229900 ) _ 127.1082 = 127MHz
h 6.63-10 Js S

Radiofrekvencias gerjesztés és emisszio



Gerjesztés

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

(ESR)

B1

Gerjesztdé EM
Impulzus

z-tengely koral, M-mel egydtt Gerjesztés a vonatkoztatasi rendszerben

Gerjesztdés a \éalés koordinata forgo koordinata rendszer (x’,y’, z): az ered6 magnesezettségi
rendszerben (X, Y, 2) koncepciodja (x’, y’, z) vektor (M) 90°-kal elfordul (z-tengelytél
(vonatkoztatasi rendszer) az x’y’- és xy-sikba)

B1 = besugarzott elektromagneses tér



Spin-racs relaxacio
T1 vagy longitudinalis relaxacio

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

v

T1 t

T1 relaxacios ido:
elemi magnes (proton) és
kornyezete koz6tti kblcsonhatasra utal

Mz: M z-tengelymenti vektorialis komponense



Spin-spin relaxacio
T2 vagy tranzverzalis relaxacio

Az elemi magneses momentumok (ui) szétterltlese (diffuzioja) a tranzverzalis (xy) sikban, amely az eredd
magnesezettség (M) xy-sikbeli vektorialis komponensének (Myy) lecsengéeséhez (relaxaciojahoz) vezet

B, My t “free induction decay”
(FID)

N.B.: mivel a kuls6
magneses térnek nincs xy-
komponense (spineket
orientald erd), az elemi
spinek szétdiffundalnak.

R ——

Vs

T2 relaxacios 1do:

elemi magnesek (protonok)
kOz0Otti kdlcsbnhatasra utal

Mxy: M xy-sikbeli vektorialis komponense



fazisvesztése

> 90°-o0s impulzus
utan eltelt id6

A T2* relaxacio kbvetkezmenye a
Free Induction Decay

T2 idéallandd




NMR spektroszkopia

NMR spektroszkopia vagy Magneses Rezonancia Spektroszkopia (MRS)

Spektroszkopiai modszer az atommagok korili lokalis magneses tér merésére. A
magneses terbe helyezett atommagok rezonanciafrekvenciait mérjuk meg.

NMR spektromeéter: Folyékony He altal hatott magnes, nagy magneses térerd
(spektralis felbontas a térer6vel egyenesen aranyos)

NMR spektrum: elnyelt elektromagneses sugarzas intenzitasa frekvencia
fliggvényeben.

“NMR-vonal” gorbe alatti tertlete az abszorbealé atommagok szamaval aranyos.
Elektronfelho (i.e., annak szerkezete) befolyasolja a lokalis magneses teret:

frekvenciafeltétel elhangolddik (“*kémiai eltolodas™). Kémiai szerkezetmeghatarozas
lehetOsége.

Fehérje NMR: dinamika meérésének lehet6sége, rendezetlen fehérje elemek
detektalasa

o Etanol NMR e
H-C—C—0H spektruma
H 600
S00
H H

400
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Keémiai eltolédas (“chemical shift”, ppm) 1-@
900 MHz NMR, 21.1 T magnes Referencia (TMS,

tetrametilszilan)
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Somatomedin B domeén
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ESR spektroszkopia

Elektronspin rezonancia (ESR) vagy elektron
paramagenses rezonancia (EPR) spektroszkopia

Spektroszkdpiai modszer a paratlan elektront tartalmazo

anyagok vizsgalatara.

ESR spektrum: elnyelt elektromagneses sugarzas

Intenzitasa a magneses tér figgvenyeben.

NMR-énél alacsonyabb magneses tér, de nagyobb

Zavoisky, 1944
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MRI: orvosi diagnosztikat forradalmasito
képalkotd mddszer

Nagyfelbontasu, anatomiai MRI MRI spektroszkopia

x o~ |
/& Vi, .
N-’b '
v Rl s i

MRI angiografia Funkcionalis MRI (fMRI) DiffGzios MRI Musculoskeletalis MRI
(tractographia)




MRI: az emberi test makroszkopikus
magnesezettségét hozza letre

NMR berendezés

Vizmolekula

Gerjeszt6 impulzus

N

D=

A proton RF hullamot emittal
gerjesztést kovetben.

Képanalizis
(2D-FFT)

=S

9

Tekercs



MRI 1: kontraszt

14 4 1 4 4

Szinkontraszt a spinsuruség (proton denzitas, PD)
és relaxacios 1dok (T1, T2) alapjan

Rovid T1 Hosszu T1

T1-sulyozas protonsiriség-sulyozas T2-sulyozas



Gradiens: A magneses tererosseg a hely fuggvenyében valtozik
Ezzel kivalaszthato egy rezonans szelet

rezonancia
gradiens frekvencia

64.009 MHz
64.008 MHz
64.007 MHz
64.006 MHz
64.005 MHz
64.004 MHz
64.003 MHz
64.002 MHz
64.001 MHz

64.000 MHz




Relaxacios id0 mérése: spin-echo kisérlet

Ismetiodo gerjesztd, refokuszald és “visszhang” impulzusok: spin-echo szekvencia

\Z
Bo
Erwin Hahn, 199
90° 180° echo
«— { —me— t —>
o o
y
2
A
Gerjeszt6 Refokuszalo Refokuszalo M
impulzus (90%) impulzus (180°) impulzus (180°) Z0)

Kattogd hang az MRI-ben:
impulzusok generalasa

90° 180° 180° 180°




MRI 2: Térbeli kodolas

voxel (térfogatelem

s g Ujraszeletelés
meroleges sikban

v

Paul C. Lauterbur
(1929-)

Terbeli projekcio
(,volume rendering”)

pix'el ké
(feliletelem) P

« Elemi 3D képpontok (voxel) definiadlasa
és cimezhetOsege: gradiens ter
segitségével

 Alapja: rezonanciafeltétel



Terben valtozo magneses teér letrehozasa:
‘gradiens” tekerecsekkel

X-gradiens tekercs

Gy
y-tekercs 4__,
| z-tekercs —
Gradiens
tekercsek Y-gradiens tekercs
e, A=



MRI 3: keprekonstrukcio

1."Backprojection”
e visszavetités’
* mint a CT esetében

2. 2D Fourier

transzformacio

* jelenleg alkalmazott
modszer

* .NMR Fourier
Zeugmatography”

Peter Mansfield,
1973, Nottingham

Paul Lauterbur,
1973, lllinois

Richard Ernst,
1974, Zirich

“MRI Scanner Mark One’,
Aberdeen, Skbécia
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Rekonstrualt kep (két
kémcsd keresztmetszete)

|

Egy szeletbdl érkezb jel
egyszerre torténd
feldolgozasa

N



képrekonstrukcio: FT mddszer
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A szelet kivalasztasa a 90°-0s gerjesztési impl
alatt tortenik.

A szelet sikjaban a 180°-os impulzus-echo ala
tovabbi magneses gradienst alkalmazunk a fa;
és frekvenciakodolashoz.

Minden echo jelhez tobb voxel jarul hozza
kulonbozd frekvenciakkal.

A frekvenciakomponenseket az FT segitsegév
nyerjuk ki az osszetett jelbdl.

Az adatgydjtést tobbszor meg kell ismételni.
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MRI: térbeli kddolas es képrekonstukcio

a precesszio terfuggo frekvenciavaltozasan alapul

— == RF tekercs

1

Fourier
transzformacioé




MRI 4: szkennerek
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3T MRI Nyitott MRI egyseg Intervenciés MRI egység Mobil MRI



MRI 5: kontrasztanyagok

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

Negativ: szuperparamagneses, ferromagneses (T2 kontraszt): Felll, Mnl|

Haemochromatosis hepatis (vasfelhalmozodas a majszdvetben)



MRI 6: mutermekek

 Mozgas
 Femek (implantatum, serilés)

c005/08/11 15:09:

Mozgasi mitermék Fém az orbitaban



MRI 7: veszelyek, kontraindikaciok

« Sztatikus magneses tér - femtargyak

Kontraindikaciok: beépitett eszkdz6k (pacemaker, defibrillator, hallokészilek,
csontnovekedést serkentd készulék, gyogyszeradagold), neurostimulatorok,
agyi aneurysma csatok, régi tipusu szivbillentyuk

« Gradiens tér - aramindukcio6

« Radiofrekvencias ter - hbhatas (szemlencse, here)




MRI alkalmazasok: anatomiai 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 slriség
(Agyi metastasis)

T2 sulyozas
(chondrosarcoma)

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



Anatomial képalkotas
csont es lagyreszek

Rheumatoid arthritis Rheumatoid arthritis
térd csuklo

T2 sulyozas
(szalag szakadas)

T2 sulyozas
(hernia)

Osteoporosis (femur)



Az MRI sokkal tobb mint
anatomial kepalkotas ...

L

""""
......

Kutatasban - a jovo

« kvantitativ képalkotas

* sejtspecifikus kontrasztanyagok
* in vivo spektroszkdpia

« funkcionalis képalkotas

- e ‘State of the art’ - multimodalis képalkotas

« 3D kepek

T ‘ '
e
 dinamikus képalkotas

ElsO MRI kepek + nagy felbontés

e



Arteria
carotis

MRI:
Non-invaziv angiografia

, . = R e
képszelet B

telitett spinek

% véraram
/ '
telitetlen
spinek
i &

s Y

Sziv és
nagyerek

Circulus
arteriosus
Willisii




MRI| mozgokep (valos 1d0)

Nagy idofelbontasu felvételek alapjan - EKG szinkronizacio

Véraramlas a sziv lUregeiben Aortabillenty( nyitddasa - zarodasa



MR Spektroszkopia

Kémial eltolédas
(chemical shift)

Metabolitok
azonositasa

Tumordiagnosztika




Diffuzios képalkotas
Anizotrop vizdiffuzio:

kontrasztkpzodeés

ldegpalyak visgalata:
traktografia

Corpus callosum




Funkcionalis MRI (fMRI)

Elettani folyamattal szinkron felvett
Nagy idofelbontasu képsorozat

Aktivacio az acusticus
cortexben

Uy

= g Ty
1
i
|

Villogo féeny hatasa a
latOkéregre



MRI informacio szuperponalasa
egyeb informacioval (PET)

PET jel: szemmozgatas soran aktivalt
Intracranialis tumor kortikalis részek

Térbeli rekonstrukcio



