Magneses rezonancia (MR, MRI, NMR) Magneses térben a magneses momentum az erévonalakkal
csak meghatarozott széget zarhat be. Kiilonb6z6 iranyokhoz
Bloch, Purcell 1946, Nobel dij 1952. - pl. parhuzamos és antiparhuzamos - kiilénb6z6 energia
szint tartozik.

Magneses momentum erés magneses tér  relaxacio equilibrium
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spin (kvantum mechanika) (gerjesztés) radié hullam
+ Protonok és Neutronok szama paros: 0 spin radié hullam

(“He, 12C, ... = 0),
» P és N szama paratlan: egész spin (2H: 1, 1°B: 3, ...),
» P + N paratlan: egész + fél spin ('H, '*N: 1/2, 170: 5/2).

Fold magnesesség: egyenlitén 0.3 G — a sarkokon 0.7 G
MR:1- 15KG=01-15T
1T (Tesla) = 104 G (Gauss)
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Szoba hémérsékleten a parhuzamos spinii tracer (proton)
relativ tobblete kb. 10 -6 nagysagrendii (Boltzmann
statisztika).
| -
parhuzamos antiparhuzamos ,/
alacsony energia szint magas energia szint d y
A két energia szint kiilonbsége E.
E=hyB h a Planck féle allandé
y a giromagneses egyitthato B X
B a magneses térerésség
y = impulzus momentum / magneses momentum
Larmor frekvencia: v= yB, 'H esetén 42.58 MHz / T.
Larmor frekvencia: v= yB, 'H esetén 42.58 MHz / T.
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Makroszkopikus targyalas il
Larmor frekvenciaju radio

hullammal forgatényomatékot
tudunk gyakorolni a
magnesezettségi vektorra, ennek
hatasara a magnesezettségi
vektor elfordul.

Spin csomag: egy kis térrészben Iévé spin-ek 6sszessége.
Magnesezettséqgi vektor: a spin csomagban Iévé spin-ek altal
képviselt ered6 magneses momentum.

Az elfordulas a radié hullamok terjedési iranyara meréleges
sikban torténik, az elfordulas szége aranyos a radié hullam
Mutasson a magneses tér a z tengely iranyaba, ekkor amplitudéjaval és a kibocsatas idejével (RF pulzus).
nyugalmi allapotban a magnesezettségi vektor (My) a z
tengely irdanyaba mutat.

RFa: a magnesezettségi vektort a-val forgaté pulzus.
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Megfelel6 pulzus alkalmazasaval elérhetd, hogy a
magnesezettségi vektor z komponense 0 (RF90) vagy
-M, (RF180) legyen.

A rendszert magara hagyva a magnesezettségi vektor
fokozatosan visszatér az eredeti allapotaba:

RF90 esetén M, =M, (1-e-t/T)
RF180 esetén M, =M, (1-2e-t/T)

T, : longitudinalis relaxacios id6
(spin lattice relaxation time) kb. 300-2000 ms
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Longitudinal Magnetization

Time
A longitudinalis relaxacié RF90 esetén
T, gorbe
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Longitudinal Magnetization

A longitudinalis relaxacié RF180 esetén
T, gorbe
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Signal Amplitude

Ot azonos fazisban lévé sin fiiggvény dsszege

Maté: Orvosi képfeldolgozas 10. eléadas 10
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Ot kiilénboz6 fazisban lévé sin fiiggvény dsszege

Signal Amplitude

Ot kezdetben azonos fazisban induld,
de eltéré frekvencidju sin fliggvény dsszege
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Ha a magnesezettségi vektor szoget zar be a z tengellyel,
akkor a z tengely koril Larmor frekvenciaval precesszios
mozgast végez (porgettyii forgatonyomaték hatasa alatt),
mikézben a z-re meréleges komponense (M, ) fokozatosan
csokken, ezt a jelet tudjuk mérni:

= —4T.
M,, Mxvo e 2
T, : transzverzalis relaxacios idé
ilsbe . . . .
‘2“; brum (spin-spin relaxation time).
B
fe, ¢ T, <«<T,

T2 kb. 30 - 150 ms

M
_—— excited
@y
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A kezdetben azonos fazisban precesszal6 spin-ek a lokalisan
kissé eltér6 magneses térerésség hatasara , kiesnek” a
fazisbol, és a tovabbiakban mar nem erésitik egymas hatasat
annyira.

T, és T, a spin kornyezetének fizikai, kémiai tulajdonsagaitol
fligg.

Maté: Orvosi képfeldolgozas 10. eléadas 14

o A
3 /\ N
& \/ U VY
®
=
o
&
A mérhet6 jel elméleti alakja T
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T, gorbe
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90-FID szekvencia:
- (FID - Free Induction Decay):
g exponencialisan csillapodé hullam.
o
N
= RF90
g |
g |
0 FID Tr
@
E
@
2
E
A nyugalmi allapothoz torténé visszatéréskor energia
Time szabadul fel, ez az energia Larmor frekvenciaju radié hullam
formajaban kisugarzédik
Kiilonb6z6 T, gorbék
azonos proton siirliség esetén
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RF90 \
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0 FID Tr

Altalaban a jel-zaj viszony javitasa érdekében T idénként
megismétlik az egész folyamatot (pulzus és felvétel), ilyenkor
a magnesezettségi vektor még nem egészen tér vissza a
nyugalmi allapotaba, ezért az ismétlés soran elforgatott
vektor kisebb, mint M,:

M, =M, (1-e-Ta/T),
igy a jel nagysaga is ezzel aranyos (de T, -nek megfeleléen
csokkend):

S=kp(1-e-To/T),

ahol k aranyossagi tényezd, p pedig a spin (proton) siirliség.
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Signal A

A & r
L | 50 degree pubss | 130-cogree pulse | (90 degres putse 90 -Gegros puse

Ismételt RF90 szekvencia
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Spin — Echo szekvencia:

echo

0 (FID) Te Tr

A 90° -os pulzus utan a precesszal6 spin-ek fokozatosan
»kiesnek” a fazisbol, a 180° -os pulzus utan azok, amelyek
eddig siettek, most ,,messzebbrél indulnak”, egy idé mulva
ujra szinkronba keriilnek, majd ismét kiesnek a szinkronbdl.
A jel el6szor er6soédik, majd gyengiil (T, -nek megfeleléen). A
jel maximalis nagysaga:

S=kp(1-e-TriTi)g-Te/Ty

ahol T a 90° -os pulzus és a maximalis jel k6zott eltelt id6.
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Spin — Echo szekvencia:

echo

RFOOIN._ |RF180 Ji\ :

0 (FID) Te T
Spin — Echo szekvencia:
echo

RF90 > RF180 f }

0 (FID) T: Tk
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Signal Amplitude

11BO-degres pulse

Spin echo: a 0 idépontban lévé RF90 utan RF180
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Signal Amplitude
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. ;1?_:} degres pulse j J80-degretpulse [TBO-dedgres pulse

Spin echo: a 0 idépontban Iévé RF90 utan tobb RF180
Carr-Purcell-Meiboom-Gill szekvencia
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Inverziés (Inversion Recovery) szekvencia:

RF180 RF90 ~_
|

0 inverzié T, jel TR

RF180 utan hosszabb sziinet van, ezalatt részben
bekovetkezik a longitudinalis relaxacio
M, = M, (1 —2e-T/T),
ahol T, az RF90-ig eltelt id6. Ezt az M, —t fogja forgatni RF90.
Ha T idénként ismételjiik a szekvenciat, akkor
S=kp(1-2e-T/Ti +e-Tr/Ty)
A kapott jel kisebb, mint amekkorat 90-FID szekvencia esetén
kaphatunk, de T, megfelel6 valasztasaval elérhetd, hogy
bizonyos szovetek (pl. ahol folyadék van) egyaltalan ne
adjanak jelet. Ehhez T -t ugy kell valasztani, hogy

T,=TyIn2,
ahol T,, az eltiintetend6 szovetre jellemz6 T, érték.
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| Amplitude
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i—mqﬂo- degree pulse "'&“ﬂ- [lso

Inverziés (Inversion Recovery) szekvencia
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Longitudinal Magnetization

¢ ongitudinal Magnetization

\ Tirme Time
Kiilénb6z6 T, gorbék pozitiv része Kiilonb6z6 T, gérbék
azonos proton siirliség esetén azonos proton siirliség esetén
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Time 4 Fine

Longitudmal Magnetization

Két T, gorbe: az egyik nagy proton siirliségii, hosszu T1-d,
a masik alacsony proton siiriiség, révid T1-i
anyaghoz tartozik
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Longitudinal Magnetization

X

1

{ B0 dagree Hi()’degfee rulse ] E!S{}' degree puise

Kiilénb6z6 T, gorbék

Inverziés (Inversion Recovery) szekvencia esetén
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Ha TR rovid, akkor nem telik el elég id6, hogy bizonyos
szovetek longitudinalis magnetizacidja visszaalljon

(T1 relative hosszu).

Ha TE is roévid vagy nincs, akkor a T2 kiilonbségek nem
érvényesiilnek. Ebben az esetben T1 sulyozott képet kapunk.

T1 sulyozott kép
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Ha TR hosszu, akkor a T1 relaxacioban nem talalunk jelentés
kiilonbséget az egyes szovetek kozott.

=

Ha TE hosszu, akkor a T2 relaxacioban lényeges kiilonbsége
jelentkeznek. Ebben az esetben T2 sulyozott képet kapunk.

T2 stlyozott kép
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Ha TR hosszu, akkor a T1 relaxaciéban nem talalunk jelentés
kiillonbséget az egyes szévetek kozott.

Ha TE is rovid vagy nincs, akkor a T2 kiilonbségek sem
érvényesiilnek. A rogzitett jel csak a proton siirliségtél fiigg.
Ebben az esetben proton density sulyozott képet kapunk.

Spin (proton) siir(iség kép
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TE 1 ms
150 PD
TR 2000-3000 ms
TE~20 ms
T
TR 500-600 ms
80 TE=20 ms

TR 2000-4000 ms

20 TE 80-150 ms

TR
600 2000 4000 ms
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FLAIR (Free Liquid Attenuated Inversion Recovery

A FLAIR olyan inverziés szekvenciaval késziilt T2 kép,
amelynél az RF180 impulzus utan addig varunk, amig a
folyadékban a magnesezettség értéke 0, és akkor adjuk ki
RF90-et. Ekkor a folyadék nem ad jelet.
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A hely meghatarozas elve

Gradiens magneses mezo:

Olyan G,, G,, G, inhomogén magneses mez6, amelyben a
téreré a megfelel6 koordinata értékével aranyos. Egy ilyen
magneses mez6t hozzaadva a B magneses mez6hoz a
Larmor frekvencia értéke a helytdl fliggéen megvaltozik, pl.:
vi= 7(B+xG,).

Ezt tobbszorésen kihasznalhatjuk.
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Metszet kivalasztas (szelekcid):

Alkalmazzuk pl. G, -t a y (B + z, G,) frekvenciaju pulzus
idején. Erre a pulzusra csak a z = z; sikban 1évé spin-ek
fognak reagalni (rezonancia), tehat felvételkor csak ebbdl a
sikbol kapunk majd jelet.

Felvétel kozben alkalmazzuk pl. G, —t, ekkor csak az x = x,
sikban lévo spin-ek adnak v (B + x, G,) frekvenciaju jelet.

Ezt és a metszet kivalasztasat figyelembe véve ajelaz =z,
és az x = X, altal meghatarozott egyenesen lIévo spin-ekbdl
szarmazik (vetiilet).

Fourier transzformaciéval szét tudjuk valasztani a kiilonb6z6
frekvenciaju (kiilonb6z6 x koordinataju egyenesekrél érkezo)
jeleket, tehat a z = z; metszet 0 szo6g(i vetiilete megkaphaté.
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Visszavetitéses leképezés:

G, helyett G, cos(8) + G, sin(8) -t alkalmazva a § sz6gi
vetiilethez juthatunk. A vetiiletek ismeretében a
rekonstrukcioés eljarasok segitségével hatarozhaté6 meg maga
a metszet.

A harom gradiens magneses mez6 megfelel6é sulyozasaval
tetszbleges iranyu gradiens hozhaté létre, tehat tetszéleges
sik metszet szelektalhato, és rekonstrualhaté, nem csak
transzverzalis.
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Fazis kédolas (phase encoding):

n-szer ismételjiik a szekvenciat (n altalaban 128 vagy 256).
A k. ismétlésnél a metszet kivalasztasa utan G, * k/ n fazis
kodolo gradienst alkalmazunk: ahol nagyobb a térerd, ott
nagyobb a Larmor frekvencia, ott a precesszio fazisa sietni
fog.

Minden ismétléskor mas jelet kapunk. Az igy nyert jelekbdl
meghatarozhato, hogy melyik pont milyen mértékben jarul
hozza a vetiilet értékéhez, tehat meghatarozhaté maga a
voxel érték.
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Tobb metszet egyidejii leképezése (multi slice imaging)

Az egyes szekvenciak hasznos része altalaban sokkal
rovidebb, mint a szekvencia ismétlési ideje.

A metszet leképezéséhez kihasznalatlan id6 szomszédos
metszetek leképezésére hasznalhaté.

Amikor az els6 metszet jelének folvétele befejez6dott, akkor
indithaté a masodik metszet szelekcidja, stb.
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MRI késziilék elvi felépitése

arnyékol6 pajzs
gradiens tekercsek
RF tekercsek
b e t e g
)
agy RF tekercsek
Qradiens tekercsek
‘gradiens erc’isitc’i‘ L RF \‘levﬁ | ‘RF erdsitd ‘
' digitalizalo
gradiens pulzus RF pulzus
rogramozé rogramozé
szamitogép RF forras
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MRI késziilék vazlatos rajza

szupra vezet6
tekercs

folyékony
nitrogén
(= 7T7°K)

vizsgaloé
tér

allvany

Maté: Orvosi képfeldolgozas 10. eléadas 42

Medical Imaging 10 2009.04.07.




