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A szakdolgozat kiirasa

Az utébbi évek egyik legjelentésebb és legdinamikusabban fejlodé orvosi képal-
koté modalitdsa a Magneses Rezonancia Képalkotas (MRI). Az ionizdl6 sugér-
zas hidnyan tul az MRI nagy elonye, hogy valtozatos képalkotasi eljasarok, un.
pulzusszekvencidk alkalmazasaval kiillonb6zo kontrasztokat érhetiink el, tobbféle
strukturalis és funkcionalis informéaciot nyerhetiink a paciensbél. A klinikailag és
kutatasokban alkalmazott szekvenciak fejlesztése a mai napig tart, a modern elja-
rasok a képalkotas idejét a toredékére képesek lecsokkenteni a képmindség lényeges
romlésa nélkiil. A Fizika Tanszéken rendelkezésre all egy Bruker AVANCE DRX
300MHz spektrométer és egy 7T terii szupravezeté magnes, valamint egy hozza
épitett, 3D képalkotdsra alkalmas méréfej. A hallgatéd feladata a klinikai gyakor-
latban is hasznalt in. Turbo Spin Echo képalkotasi szekvencia és a hozza tartozé
rekonstrukcié implementalasa, valamint az igy elérhetd gyorsitési lehetoségek és

kontrasztok vizsgéalata.
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1. Bevezetés

A magneses rezonancia alapu vizsgalati médszerek kidolgozasa a XX. szazad egyik
leggyiimolcsozObb tudomanyos vallalkozasa. Pauli [1] 1924-ben alkotta meg a
mégneses rezonancia elméletét, amelyet Rabi [2] 14 évvel késébb 1938-ban ki-
sérletileg is igazolt. Az elektronspin-rezonancia (ESR) alkalmazdsat Zavojszkij
1944-re, a nukleonokra torténé alkalmazasat Bloch és Purcell 1945-re dolgozta
ki. Az elmélet megalkotasa és az alkalmazas kozott tehat alig 20 év telt el. A
mégneses magrezonancia (NMR) vizsgalati médszer kidolgozédséért és fejlesztésé-
ért napjainkig 4 Nobel-dijat is kiosztottak. 1952-ben Bloch és Purcell az NMR
megalkotasaért, 1991-ben Ernst az impulzus NMR fejlesztésért, 2002-ben Fenn,
Tanaka és Wiithrich megosztva ,,Magneses magrezonancia spektroszkopia segitsé-
gével végzett harom dimenziés szerkezetmeghatarozasért bioldgiai makromoleku-
lak esetében.” 2003-ban Lauterbur és Mansfield megosztva a magnesesrezonancia-
képalkotas (MRI) megalkotasaért, amely orvosi diagnosztikai szempontbdl nélki-
l6zhetetlen eszkozzé valt.

A ma&gneses rezonancia alapi anyagvizsgalati médszerek kiemelked6 fontossa-
guak tobb tudomanytertileten is: A szilardtest-fizikaban, a vegyiparban és gyogy-
szeriparban valamint az orvosi diagnosztikaban. Az egyes médszerek alapja ugyan-
az a fizikai jelenség. Magneses térben a spindegeneralt energianivok felhasadnak,
igy a nivok kozott atmenet gerjeszthetd. Ha a perturbald magneses tér frekvencia-
ja megegyezik a precesszi6 frekvencidjaval akkor a spinek két allapot kozott fognak
oszcillalni. A jelenség klasszikus leirdsa is lehetséges amennyiben a makroszkopi-
kus méagnesezettség idofejlodését vizsgaljuk és ennek rezonanciaszert atfordulasat.
A leginkabb elterjedt MRI vizsgéalatok sordn a kiillonb6zé atommag spinek mag-
neses térben gerjesztédnek a képalkotas pedig a spinstirtiség mérését jelenti.

Az orvosi diagnosztikaban, igy az MRI képek készitésénél is fontos szempont,
hogy a mérés gyors legyen a képek pedig felismerhetéek legyenek. A képek kont-
rasztjat tobb moddszerrel is lehet javitani; kontrasztanyagok gyartasaval amik a
beteg testében egy adott funkcioju teriiletet "vilagitanak meg", a képek szamito-

gépes javitasaval, zajsziiréssel és a képet készité pulzusprogram fejlesztésével. A



pulzusprogramok fejlesztésének legnagyobb elonye, hogy a paciens szervezetébe
nem kell feleslegesen sok kontrasztanyagot juttatni, igy biztonsdgosabbd teszi a
vizsgalatot.

Kettinger Addm 2014-ben irt MSc diplomamunkéja egy a Fizika Tanszék la-
boratoriumaban megtaldlhaté Bruker gyartmanyi NMR berendezéshez készitett
MRI képalkoto fej volt. Ez alapjan késziilt el egy évvel késébb az MSc hallgatéi
laborgyakorlathoz ennek a méréfejnek a masa, aminek tesztelésében magam is
részt vettem. A méréfejjel vald képalkotashoz az eddigiekben spin echo pulzus-
szekvenciat alkalmaztak.

Szakdolgozatomban bemutatom a képalkotast gyorsito és a kontrasztot javito
Turbo Spin Echo (TSE) pulzusszekvencia mitkodését és implementélasat a spekt-

rométerre.



2. Elméleti hattér

2.1. A magneses rezonancia spektroszkopia

A MR miikodési elvének alapja, hogy magneses térbe helyezve az atommag spi-
nekre — magneses momentumokra — forgatényomaték hat, melynek hatésara pre-
cesszalni kezdenek.

By statikus magneses térbe helyezve az impulzusmomentum nélkiili magneses
dipolusokra forgatonyomaték hat melynek hatasara a dipdélusoknak a magneses
térrel parhuzamos iranyba kellene allniuk. Az NMR aktiv magoknak nemcsak
magneses momentuma van, hanem impulzus momentuma is igy mégneses tér-
be helyezve precesszalni kezdenek a z-tengely koriil a magra jellemz6 Larmor-
frekvenciaval.

armor = 2 (1)

A v a giromagneses faktor, B pedig a magneses tér nagysaga.

1. dbra. Energianivok felhasaddsa magneses térben|5]

A felhasadt energiaszintek kozotti atmenethez — vagyis a rezonancidhoz — egy a
statikus By térél jéval kisebb nagysagti Larmor-frekvencidval forgé By perturbéld

teret hasznalunk, ami merdleges a B, térre.

él(t) = B max - c0S(wrt) - €2 = Bl maz - c0s(2mvt) - €, (2)
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Ahol €, az x iranyba mutatd egységvektor. A rezonancia egyenlet szerint az

atmenethez sziikséges energia:

AEﬁ:h'V:/Y',umag'BO (3)

Ahol v a By tér frekvencidja, pimq, pedig a magmagneton. Az magokra akkor
hat jelentos forgatényomaték, ha B, tér frekvenciaja megegyezik az adott mag
Larmor-frekvencidjaval. Mivel a Larmor-frekvencia a kémiai kornyezettol fiiggéen
eltolédhat igy célszerii hangolhato B, térrel dolgozni. A B, tér a z-tengelyre
meroleges sikba forgatja le a spineket. A forgatéds szoge attol fiigg milyen hosszan
és milyen amplitidoval hattatjuk teret. A gerjesztés utan a spinek relaxalnak.

Ezt a folyamatot a Bloch-egyenletek irjék le.

P ) x By, - PO ()
P - are) % B, - 2 )
WL - (arte) x B, - T )

Egyensilyi dllapotban a magnesezettségnek csak z komponense van (parhuza-
mosan all a kiilsé térrel). Ty és T, relaxdciés idék azt jelzik, hogy a magnesezettség
vektor mennyi id6 alatt tér vissza egyensilyi allapotaba a z illetve az x — y sik-
ban. T} id6t spin-racs T3 idot pedig spin-spin relaxaciés idonek nevezik. Réacsnak
ebben az esetben a kornyezetet nevezziik, a spin-récs relaxacié pedig lényegében
az energiadtadast jellemzi a kornyezet és a mag kozott. A spin-spin kélesonha-
tas fiiggetlen a spin-racs kolesonhatéstol igy a spin-rendszer energiajat nem, csak

A Bloch-egyenletek megoldasahoz célszerli bevezetni egy forgd koordinata rend-
szert, amely a By tér z irdnya korill negativ iranyba forog korbe a Larmor-
frekvenciaval. Ebben a leirasmddban a spinek allni latszanak. Ha ebben a le-
irasmoédban bekapcsolunk egy a By térre merdleges szintén Larmor-frekvenciaval

forgd By teret akkor az - mivel forgd koordinata rendszerbdl nézziik — szintén allni



latszik. Attol fiiggden, hogy mikor kapcsoljuk be a B; teret annak irdnya éppen
' —1v sik egy adott irdnydba mutat. Az alabbi abran szemléletesen is bemutatom

a fent Osszefoglaltakat.
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Y
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2. dbra. B tér &ll6 (fels6 sor) és forgd (alsé sor) koordindta rendszerben [6]

Ebben a felirasban tehat ugy latszik, mintha a kiilso z irany1 tér nem is 1étezne
és a spinekre csak B tér hatna. B; tér miatt a spinekre forgatényomaték hat, ami
a Bj tér irdnya koriili precessziora kényszeriti 6ket. A precesszié korfrekvenciaja
wy; = - B1. A spinek tehét elfordulnak, igy lesz B, térre mertleges komponen-
sitk, amit detektalni tudunk. Mivel a gerjeszté B; tér frekvencidja megegyezik
a Larmor-frekvencidval, s az atommagok esetén a radidfrekvencias tartomanyba
esik !, igy a gerjesztést radidfrekvencids gerjesztésnek nevezik.

Szamoljuk ki mekkora z irdnybdl sikba vald leforduldshoz mennyi ideig kell

bekapcsolni a gerjeszté teret!

AO =~ By -1 (7)

A gerjeszto teret impulzusként adjuk hozza az eredeti By térhez. Ezért mond-
hatjuk, hogy az NMR berendezés impulzus tizemmoddban miikodik. Az egyes pul-
zusokat a A© szoggel és térbeli irdnnyal (z,y,2’,y’) szokés jellemezni. Példaul a
sikba valo leforgatast 90°-os, mas néven 7/2 -es pulzusnak nevezzik.

Eddig olyan esetet tekintettiink, mikor B; tér pontosan Larmor-frekvenciaval

forgott korbe. Most tekintsiink meg mi torténik ha a frekvencia eltér a Larmor-

'Klinikai MRI-ben szokésos magneses terek esetén



frekvenciatol. Vildgos, hogy ekkor a gerjesztés nem tokéletes, hiszen a B; tér
forogni latszik a spinekhez képest, vagyis az altala kifejtett forgatényomaték nem
allandé nagysagu és iranyd. A spinek tehat nem fordulnak le teljesen a sikba. A
spinek — mint dip6lusok - energidja méagneses térben:

-

E=-d-B (8)

Lathat6, hogy a skalaris szorzatnak parhuzamos allas esetén lesz minimuma,
vagyis ez lesz az egyensulyi helyzet. Leforgatas esetén a spinek magasabb ener-
frekvenciatartomanyban valésulhat meg igy ezt a jelenséget rezonancianak nevez-
zik.

Megjegyezziik, hogy a mérésnél altaldban nem teljesen pontosan sikertl a
Larmor-frekvenciaval forgo gerjeszté tér eldallitasa. Ezt okozhatja, hogy a Larmor-
frekvenciat nem ismerjiik teljesen pontosan az adott magra, a By tér inhomoge-
nitdsa miatt a mintan belil valtozik a Larmor-frekvencia nagysaga, vagy egyéb
kémiai inhomogenitas 1ép fel. A jel detektaldsa a heterodin méréstechnika alap-
jan miikodik. A detektélas lényege, hogy a sziik savban mozg6 jelet (intermediate
frequency, IF) mixer segitségével dsszekeverik egy széles spektrumban hangolhaté
lokal-oszcillator (LO) jelével, a mixer kimenetén pedig radiofrekvencias (RF) jel
jelenik meg. Az add ezt a jelet tovabbitja a vevének, ami a bejové RF jelet a
megfelel6 LO jellel dsszekeverve tjra el6all az eredeti IF jel. Az NMR tehat 1é-
nyegében egy adé-vevo késziilék, amely a minta kis energids valaszat detektalja a

nagyenergias impulzusra.

2.2. NMR szekvenciak

2.2.1. Alapvet6 pulzuszekvenciak

a) Free Induction Decay (FID)
A FID a legegyszeriibb pulzusszekvencia. Egyetlen m/2 — es pulzusbdl all, amit
exponencidlis relaxacié kovet. A sikba val6 leforgatds — (gerjesztés) — természe-

tesen csak akkor lesz tokéletes, ha a gerjeszto frekvencia megegyezik a Larmor-
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frekvenciaval. A mérés soran altalaban oszcillalo jelet kapunk, amely exponencia-
lis burkoléju. Az oszcillacié akkor kévetkezik be, hogyha nem sikertilt tokéletesen
rédallni a Larmor-frekvencidra a B térrel. Ezenkivil a By tér sosem tokéletesen
homogén, igy mintan beliil kicsit eltéré lesz a Larmor-frekvencia. Emiatt dekohe-
rencia alakul ki és a jel id6vel lecsokken, mivel a kiilonb6zo fazisi komponensek
kioltjak egymast. A Bloch-egyenletekben az x — y sikban torténo relaxacio ide-
je Ty azonban a jel a mintdban 1évé momentumok fazishelyes Osszege, vagyis a

lecsengés karakterisztikus ideje 75 ami a tér inhomogenitasat jellemzi.

90° Imputzus

FID

- WWwnn—

3. dbra. FID jel [7]

Az egyes pulzusok kiadasa utan célszerti 1077 id6t varni, hogy a spinek teljesen
relaxaljanak, igy a koévetkezo impulzus kiadasanal tgy vehetjiikk, hogy a spinek
alapallapotban vannak.

b) Spin-Echo

A spin-echo szekvenciat a tér inhomogenitds miatt kialakul6 dekoherencia és
a berendezés holt-idejének kikiiszobolésére tervezték. Az els6 m/2 pulzus utan
a magneses tér inhomogenitasa miatt lesznek lassabban és gyorsabban relaxéld
spinek. Egy kovetkezd m pulzus segitségével "tiikrozziik az idét" vagyis megfor-
ditjuk a relaxacié iranyat. Ezt képzeljiik, gy mintha egy futéversenyen egyszer
csak felcserélik a start és a cél helyét. Vagyis a leggyorsabb futok a sor végé-
re a leglassabbak a sor elejére kertilnek. A célban pedig egyszerre talalkoznak.
Amikor a spinek tehat tGjra egy irdnyba allnak, vagyis megszlinik a koztik 1évé

faziskiilonbség megjelenik a mérhet6 spin-echo nevi jel.

11
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4. abra. Spin echo szekvencia miikodése [9]

A spin echo szekvenciat bemutaté 4. abran jol lathatd, hogy az echo ampliti-
doja kisebb mint a FID-é. Ez a T, relaxacionak koszonhetd, amely nem megsziin-
tethet6. Megjegyezziik, hogy a spin echo szekvencia ilyen médon lehetévé teszi
T5 mérését. Ebben az esetben célszerii olyan szekvenciat alkotni amely egymas
utan tobb echo-t produkal. Az ilyen pulzusszekvenciat hivjuk Multiple Spin Echo

szekvnecianak, roviditve MSE.

2.3. Képalkotas pulzusszekvenciakkal

A mintaban a kontrasztot az egyes részek eltérd protonstiriisége és relaxacios ideje
okozza. Epp ezért az egyes pulzusok kozott nem szokds megvarni a 107} hosszi
idot, igy a minta egyes részein eltéré — kémiai kolesonhatésok, tér inhomogenita-
sok miatt — relaxaciés id6k beleszélnak a kontrasztba. Az alabbi képlet megadja,
hogy ismételt spin echo szekvencidknal az ismétlési id6 (TR) és az echo id6 (TE)
hogy médositjak az echo nagysigat (a magneses momentum transzverzélis kom-
ponensének nagysiga) a sokadik szekvenciaban.

Tp = _Tg

MJ_(T?,TE) = M()(l — €_T71)€ T2 (9)

12



A képalkotas soran megkiilonboztetiink T4, 15 illetve protonsiirtiség stulyozott
képeket. Az alabbi tdblazat osszefoglalja, hogy Tx és Tk paramétertdl fiiggden

milyen kép késziil.

Feltétel
Ty stalyozéas Tr=T) és T < Th
Thsilyozéas Tr>1T) ésTg =T

protonstiriségsilyozds Tp > Ty és Ty < Th

1. tablazat. Képek sulyozasa és relaxaciés idok kapcsolata

A képalkotas a korabban emlitett impulzusszekvencidkkal torténik. Ezek 1é-
nyegében egyfajta térképet rajzolnak a tér bejarasahoz, és a felvett adatokat ké-
sObb matematikai transzformaciok sorozataval alakitjuk vissza valos képpé. A
képalkotas soran a minta spinstriiségét mérjiik egy adott iranyban, sikban, vagy
térrészben. Hogy kijeloljiik a mérés iranyat tovabbi gradiens tereket hozunk létre.

Tekintstik az alabbi esetet, amikor a magneses tér egy z iranyt komponenstol

is fiigg.

B(z)=By+ G, -z (10)

Ahol G, a tér z-irdnyu gradiense. Ebben az esetben a Larmor-frekvencia

helyfiiggd lesz.

w(z)=7-B(z)=7-Bo+7-G.-2 (11)

Ismerve, hogy az adott frekvenciaju komponensb6l mennyi van a mintaban
megkapjuk az adott helyen 1év6 spinstiriiséget. A kozvetlentl mérheté6 mennyiség
(a jel: signal (S)) a transzverzalis magnesezettség idéderivaltja:

dM

S ~ o ~ wOMLOefTLQSm(wo + @) (12)

Olyan mérési elrendezést valasztunk, amelyben nemcsak a mégnesezettség

nagysaga, hanem annak fazisa is meghatarozhaté valamint bevezetjik a komp-

13



lex reprezentdciot. Igy a felirds az aldbbiak szerint médosul:

S~ woefT% /ML(F,t = () (Wt 3. (13)

A helytol fliiggetlen paramétereket egy 1j valtozoba az effektiv spin stirtiségbe
osszevonva az aldbbi képletet kapjuk a mérhet6 jelre. (Az egyszeriibb felirdsért
forgé koordinata rendszerben irtuk fel az egyenletet. Az attérést az wy eltiinése

jelzi.)

S(t) = [ olre Ot (14

Ahol p(7) a helyfliiggd spinstiriiség. Ez a képlet mar tartalmazza a mérébe-

rendezés érzékenységére, a minta magnesezettségére és rezonancia frekvenciajara
vonatkoz6 adatokat.

Vezessiik le a fazist a precesszids frekvencidabol![6]

6(s0) = [ " Al #)dt = 4 / "AB(z, )t =~ / "A[B(z,#) — Byt (15)

Amennyiben gradiens teret alkalmazunk ez éppen

8(t) = [ "Gt (16)

alakt lesz. Ha bevezetjiik a k,(t) = L [ G.(¢')dt’ mennyiséget akkor a spinek
fazisa ¢(z,t) = 2wk,(t)z alakban irhaté. Ez és az MR jelre korabban kapott

Osszefiiggés alapjan:
5(8) o [ ple)e 74wz = S(k.) = FT(p) a7)

Vagyis a jel a spinstirtiség Fourier-transzformaciéja. A jelet ebben a formaliz-
musban a k figgvényének tekintjiik, igy ezt a felirast k-térnek szokas nevezni. A k
értéke szemléletesen azt jelenti, hogy a spinek hanyszor fordulnak korbe egységnyi
térrészben vagyis fazisuk hogy viszonyul a gradiens bekapcsolasa el6tti allapothoz.

A pulzusszekvencidkat alkoté pulzusok hatéasa a spinekre k-térben is értelmez-
heté. A 180°-o0s pulzus példaul a k-térbeli origbra valé tiikrozést valosit meg.

A képalkotas arra épiil, hogy a spinek kiilénb6z6 nagysagii magneses térben

kiilonb6z6 frekvencidval precesszdlnak. Ez a jelenség a tér inhomogenitdsabdl

14



(ﬂ:)y’
(n/2)y

.
ACQ | | 7 pulse

5. dbra. k-tér szemléletes jelentése [6]

fakad, amit eddig igyekeztiink elkeriilni. Azonban ezt a jelenséget most kihasz-
naljuk (ismert inhomogenitast, vagyis gradiens teret feltételezve) a spinstirtiség
térbeli értékének pgpin (7) meghatdrozdsdhoz. Lényegében a frekvencidban kédol-
juk a térbeli helyet. Ezt a mddszert frekvenciakddolasnak is nevezik. Példaként

nézziink meg egy 1D képalkoté impulzus szekvenciat.

90°
w_]|

t
o __| | | :
t 0 kma_'t'_“'T kz
ACQ |
t) t, t
szekvencia z iranyl kiolvaso gradienssel k-tér

6. abra. 1D impulzusszekvencia diagrammja [6]

2.3.1. T6bb dimenziés képalkotas

A tobbdimenziés pulzusszekvencidk az eddigiekhez képest kiegésziilnek egy szelet-
kivalaszto és egy faziskodolo gradienssel. Ezek szerepe a k-tér kiterjesztése 2D-ra
és a vizsgalt objektumban valé mérési mélység meghatarozasa. Vagyis, hogy a fel-
vett 2D szeletképek a vizsgalt objektum melyik részérdl torténjenek kivalasztasra.

Az alabbi 2D Turbo Spin Echo (TSE) szekvencia sematikus rajza kovetkezik.
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A kovetkez6 fejezetben bovebben is sz6 lesz a pulzusszekvencia miikodésérol és
alkalmazasarol.
000 180° 180° 180°

g

: ‘

szelet-
kivalasztd

B A B A B
kédold F_'_‘__ =] = l:'—.l- = ‘1}
] - ]
=| ;

X

e [ ] 1] N

FID, echo }"'ﬁ% J} J} 4’

7. dbra. 2D TSE impulzusszekvencia diagrammja [8]

A képalkotéshoz sziikséges szelet-oszlop-sor kivdlasztast 3 kiilonbozé gradiens
végzi. A koordinata informéaciok ezek segitségével tehat adottak. A képalkotashoz
szitkséges p(7) (spinstiriiség adott helyen) informaciot a spin-echo-k tartalmazzak.
A valos kép helyreallitasahoz a kapott adatsorokat megfeleld sorrendbe matrixba
helyezik, majd 2D Fourier-transzformaciot végeznek rajta.

Egydimenzios képalkotas soran a mintanak csak egy megadott irdnyt vetiiletét
lattuk, a masik két irdny oOsszeintegralddik, igy lényegében a mért spin stirtiség
Radon-transzforméltjanak vélasztott irdanyt komponensét kapjuk meg. [7] T6bb
dimenzios képalkotasndl a képet megfelel6 dimenzi6éji Fourier-transzformaldssal

kapjuk meg.

2.4. TSE szekvencia tervezés

A Turbo Spin Echo (TSE) egy gyors képalkot6 szekvencia ami alkalmas 2D és 3D
képalkotasra is. Bar vannak nala gyorsabb képalkot6 szekvencidk a TSE nagy elo-
nye, hogy kevéshé érzékeny a tér inhomogenitasaira. Hatranya viszont, hogy a kép
néha elmosodik, szellemképek jelenhetnek meg és megvaltozik a kép kontrasztja
a magneses transzfer effektusoknak és a zsirokban megnévekedd jelintenzitasnak

koszonhetden.
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A TSE szekvencia a m/2 gerjeszté pulzus utan kiadott 7 pulzusok sorozatabdl
all ami spin echok sorozatat produkalja. Mivel mindegyik echo térben kodolt igy
tobb k-térbeli vonal is felvehetd egymas utan. A felvehet6 vonalak szama az echo
sorozatok hosszatdl (echo train length - ETL) és az echok koézotti tavolsagtol (echo
spacing - ESP) flgg.

Ha tudjuk az adott spin rendszer 75 relaxécios idejét, t., idot ami két spin
echo kozotti tavolsagot méri illetve azt, hogy milyen jelcsokkenésig érdemes mérni
akkor kiszamithatjuk, hogy egy l6véssel hany k-térbeli sort tudunk felvenni. [10]
Tudjuk, hogy a jel az alabbi egyenlet szerint gyengiil.

S = Spe /T (18)

Ismerve milyen jelerésséget tud mérni a miszer kiszamolhaté az az id6 amig ér-

demes mérniink. S a legkisebb még mérhetonek tekinthetd jel.

Az echok kozotti idével osztva a fent kapott eredményt meghatarozzuk a maxi-

malis felvehetd sorok szamat, vagyis Ngrp-t.

' (20)

N, ETL —
esp
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3. Eredmények

3.1. TSE szekvencia implementalasa

A szekvenciatervezés legfontosabb része a jo idozités és a gradiensek amplitado-
janak jo megvalasztasa.
A 8. dbran a TSE szekvencia kottajat és a k-térben bejart utat abrazoltam.

Ez alapjan a szekvencia idozitését is konyebb megérteni.

Gy t
fizisksdols

Gx _I I—I I I I I I t I‘\ //}I 7 ks

- b e L
frekvenciakodolé Kmax S 7 kas

ACQ LI LI t

8. abra. 2D TSE szekvencia
Gy fazisk6dol6 gradiens segitségével 1épesbziink a k-térben (ky irdnyban), Gx
frekvenciak6dol6 gradienssel az kx-tengely mentén haladunk. A Gx gradienst kiolvaso

gradiensnek is nevezik, mivel a kiolvasias (ACQ- acquisition) vele parhuzamosan zajlik.

Az els6é /2 utén a spinek 2’ — g/ sikba fordulnak le, majd az inhomogenitasok
miatt egyre novekvé faziskiilonbséggel kezdenek relaxdlni. A 7 pulzus ezt a fa-
ziskiilonbséget csokkenti egészen addig mig a spinek kozotti faziskiilonbség 0 lesz.
Ekkor kapjuk a spin echo nevii jelet, ami a spinstirtiségrol ad informaciot az adott
k-sorban. Vagyis a spin echo ideje alatt kell bekapcsolni a Gx kiolvasé gradienst
amivel bejarjuk az adott k-sort egészen k... koordinatdig. A sor végére érve a
kovetkezd m pulzussal k,-tengelyre vald titkkrozés torténik vagyis —kp,q, pontra
keriiliink. A faziskodolé gradiens minden egyes 1épésben egységnyit novekszik igy
egy sorral feljebb 1épiink. Minden sor végén visszatériink a 0. sorba és onnan

lépiink fel a sorban kévetkez6 sorba.
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Az abrardl leolvashatd, hogy minden masodik 7 pulzust ellentétes iranyban
adunk ki. A magneses inhomogenitasok miatt a kiadott pulzus sohasem pontosan
180°-al forgatja el a spineket (ez a m/2 pulzusra is igaz, de ezzel most ne foglalkoz-
zunk) igy t6bb egymast kévet6é m pulzus utan a jel mérendé vizszintes komponense
lecsokken majd teljesen eltiinik. Azonban ha felvaltva adjuk ki a pulzust + és —
irdnyba akkor ez a hiba kikiiszobolhet6. Ezt a technikat az irodalom CPMG [11]
néven ismeri.

Mint mar kordbban emlitettem az idozités a szekvencia miikodésének kulcsa.
Az alabbiakban attekintem a 9. abran feltiintetett idéket és kitérek arra is, hogy

mi hatarozza meg az adott id6 hosszat.

/2

spin-echo
RF |_ M

T:/2 _ Ts/2

e
Psq Py
Gy [ | I—
o :

Te/2 .

9. dbra. 2D TSE szekvencia id§zitése

Tg: A 7 és a /2 pulzus kozott eltelt id6 a Ty echo-idé fele. A kezd6 m/2

pulzus és az echo kozott épp ennyi ido telik el.

dso A /2 pulzus és a kiolvasé G x gradiens kozotti késleltetés.

p33 A kiolvas6é gradiens hatodideje, ami alatt a k-térben az origdtél k,,q.

korrdinataig jutunk a k, tengelyen.

ds1 7 pulzus és a faziskddold gradiens kozotti késleltetés.
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e p3y A faziskddold Gy gradiens hatdideje ami alatt egy sorral feljebb 1épiink

k, tengely mentén.
o ds A faziskddold és a frekvenciakédold (kiolvasé) gradiens kozotti késleltetés

e 135 A kiolvasé gradiens hossza ami alatt egy egész k-sort felvesziink —k,,q.-

t61 Kpaa-ig.

Két fontos paraméterrdl eddig még nem esett sz6. Ezek a térbeli felbontds és
a latémezd. A térbeli felbontast az hatarozza meg, hogy mennyi ideig torténik a

mérés.

L1 (21)
%GTS B kmaaz

Ahol Ts a mérés ideje: Ts = Tacg = p3s a fenti pulzusszekvencia szerint. A

Az =

latémezot ugy kell megvalasztani, hogy legalabb akkora legyen mint a vizsgalandé
minta, kiillonben a kép atlapol 6nmagdba (10. dbra), mintha egy hengerfeliiletre
tekernénk fel a keriiletnél joval nagyobb kiterjedésti képet. Lényegében a Nyquist-
féle mintavételezési torvény megnyilvanulasat latjuk. Ha alacsony frekvenciaval
mintavételeziink akkor az idéfiiggé jel nagyfrekvencias komponensei atlapolnak az
alacsony frekvencias tartoméanyra. Ez jelenti azt, hogy a valds térbeli latomezénk

a mintavételezési frekvenciatol, azaz a k-térbeli felbontastol fiigg.

b)

10. &bra. a) megfelel6 1atomezé b) kis 1latomezé [6]

A latémez6 (FOV - Field Of View) nagysagat a mintavételezés ideje hatarozza

20



meg az alabbi képlet szerint:

1 1
FOV = Ak, ZGzAt (22)

At = ﬁ, ahol Av a mintavételezés frekvenciaja.
Ezek figyelembe vételével meghataroztam a pulzusszekvenciaban 1évé idok ér-
tékét.
Az echo id6t Ty hatérozza meg ami viz (proton) esetében néhany masodperc. A
pulzusprogramban szerepl6 idok us nagysagrendbe esnek vagyis 6 nagysagrenddel
rovidebb ideig tartanak mint maga a relaxacié. Ez teszi lehetové, hogy egyetlen

7/2 pulzus utdn tobb echot is felvegytink, vagyis tobb sorrdl is tudunk képet

alkotni.

3.2. Fontos paraméterek a szekvencidban

T, és T/

A T, és T,/ id6k meghatdrozdsa az NMR berendezés segitségével tortént.
A gépbe helyezett mintdn egy egyszerti FID pulzusprogramot futtattam, majd
vizsgaltam a jel amplitudojat. Tudjuk, hogy az amplitidéd szinuszosan valtozik
a pulzushosszal (vagyis 90°-nél éri el a maximumot és 180°-nal a minimumot).
Mivel a szinusz gorbe meredeksége (derivaltja) a 90° kortl 0, a 180° kortil pedig 1
igy érdemesebb az amplitidé minimumat megkeresni majd az alabbi 0sszefiiggés

szerint kiszamolni a 90%-os leforgatashoz tartozé pulzushosszat.

T =2-Trp (23)

A pulzushosszat minden mérésnél kiilon meg kell hatarozni, atlagos értéke
135-140 ps kortl van.

A pulzusprogramban Ty, = pi-ként és T, = 2p; = py-ként szerepel és a
tovabbiakban is igy hivatkozom rajuk.

Gradiens pulzusok

Osszesen harom kiilénbozé hosszisdgi gradiens pulzust hasznilunk, melyek

kozil az egyiknek ( az Y irdnyba léptetd faziskédold gradiensnek) folyamatosan
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noveljiikk az amplitudéjat.

P33 €5 Pas

A ps33 jeltt X-irdnyu gradiens nagysaganak akkoranak kell lennie, hogy elérjiik a
kivant felbontast. Csak annyival kell rovidebbnek lennie, hogy az RF pulzusokkal
ne fedjen at és maradjon egy kis sziinet az RF pulzusok kiaddsa és a gradiens
pulzus kiadasa kozott. Mivel pss alatt egy teljes k-sort vesziink fel igy értéke a fél
sort kodold pss kétszerese lesz. Vagyis pss = H00us és p3s = 2 - p33 = 1ms.

P34

Az Y iranyba léptetd gradiens amplitudojat értelemszeriien minden sorvaltés-
hoz egységnyivel meg kell névelni. A programban ezt a léptetést a const0 valtozd

végzi.

kmax Y
D3a >= w7~ — (24)
%(GY)maz

Az egyenlGtlenségre azért van sziikség, hogy a legszélso faziskddolo sorokhoz sziik-
séges faziskodold gradienst is ki tudjuk adni.

Hogy a szamolasok egyszertisodjenek legyen pss = pss.

ds; és dsy

Ezekre a késleltetésekre azért van sziikség, mert a berendezést megterheli ha
egymas utan azonnal kell kiadni két vagy tobb gradienst. Elegend6 néhany 10 s
varakozés is valamint a két érték meg is egyezhet. (A szamoldsokat leegyszertisi-
tendd a két értéket azonosnak vettem.) A két érték tehdt ds; = dso = 50us.

dso

A dsp késleltetésnke olyan hossztinak kell lennie, hogy az elsé kiolvasé gradi-
enssel és a két RF pulzus felével egyiitt éppen a T id6 felét adja vissza. Egyenlet

segitségével az alabbi moédon szamolhato ki:

Tr/2 = p1/2 4 dso + ps3 + dso + p2/2 (25)
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3.3. Mérési eredmények TSE hasznalataval

A mérést a Bruker AVANCE DRX 300MHz tipusit NMR berendezéssel végeztem
amihez egy 7T szupravezetd mégnes szolgaltatja a magneses teret. A miiszert a
TopSpin nevii programon keresztiil lehet vezérelni, ami a Bruker sajat terméke.

A képalkotashoz rendelkezésre allt egy mérdfej amit Ivan David épitette az MSc

11. 4bra. Bruker AVANCE DRX 300MHz berendezés

orvosi fizika laborgyakorlathoz.

12. abra. Mégneses rezonancia képalkotasra alkalmas érofej

Elsoként egy teflonbdl késziilt iireges fantomot vizsgaltunk, amibe vizet toltot-
tink. A teflon nem NMR aktiv anyag igy nem ad szamottevé jelet a spektrumba.
Lemértem a fantom méreteit és ez alapjan meghataroztam a latomezot és a felbon-
tast. A mért jel feldolgozasat MatLab programmal végeztem. A program alapja

Kettinger Adam MSc diplomamunkéjahoz irt szkriptje volt, amit atalakitottam a
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tervezett TSE szekvencidnak megfeleléen. A program lényege, hogy a mért spin
echo-kat egy métrixba rendezi majd 2D Fourier transzformacio segitségével kép-
pé alakitja. (A MatLab szkript és a pulzusprogram kédolasa is a Fuggelékben
talalhato.)

13. abra. Lyukacsos szerkezetii teflon fantom a mérés koordinata rendszerében

Az elsé felvételt X-Y sikban (felliilnézetben) készitettem, igy a képen harom
egymas melletti pontot kell kapnunk. A mért adatsort Matlab program segitségé-
vel értékeltem ki. Az spinstiriségre vonatkozo informéaciot az echo tarolja, vagyis
a mért adatsorokbol kivagtam az echokat majd egy matrixba rendeztem majd 2D
Fourier transzformacioval eléallitottam a valds térbeli képet.

A bal alsé képen az origdoban megjelenik egy fehér pixel ami a relevans képet
elhalvanyitja. Ez a berendezés DC offsetje miatt jelenik meg. A mért jeltink
egy konstans offsettel terhelt, azaz a k-tér is egy konstans offsettel terhelt. Inverz
Fourier transzformaci6 utéan ez a 0 frekvenciandl, azaz a kép origéjaban egy Dirac-
deltat eredményez ami fehér pixelként jelenik meg a képen.Kivéve ezt a pontot az
adatsorbdl a jobb oldali 4bran megjelennek a kép részletei. A vart harom pont
helyett azonban szellemképek is megjelentek. Ez most nem a rosszul megvalasztott
latémezobol fakadd atlapolas, hanem a Nyquist-szellemként ismert jelenség.

A szellemkép eredetét a nyers adatsorban kell keresni. Alapvet&en két lehet-
séges magyarazat van a szellemképek eredetére. Mindegyikben az a koézos, hogy a
paros és paratlan sorokat kiilonbozoen érinti a hiba, igy a kép rekonstrukciéjakor

a latomezo felével eltolt szellemképeket kapunk.
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14. dbra. a) k-tér abszolitértékének logaritmusa b) a rekonstrualt kép fazisa c) a

rekonstrualt kép offsettel d) a rekonstrualt kép offset nélkiil

Elsé esetben minden mésodik sor valamilyen e® fazissal terhelt. Az inverz
Fourier transzforméacié soran ez a fazis egy % eltolast jelent, ahol N a sorok
szama.

A maésodik esetben a gradiensek véges ido alatt vald fel és lefutdsa az oka a
sorok kozotti eltérésnek. Bar a gradiensek bekapcsolasat és kikapcsolasat pillanat-
szerll jelenségnek tekintettiik, a Lenz-torvény miatt ez sosem 0 id6 alatt torténik
meg. Ha a felfutas és a lefutds nem azonos id6 alatt jatszodik le, akkor minden
masodik sor késobb kezdodik, vagyis méashol lesz az echo. Mivel az echok he-
lyét nem ellendrizziik kiilon-kiilon igy bizonyos informéciok eltolédnak. Az orvosi
képalkotasra hasznalt MRI berendezésekben épen ezért nem téglalap hanem tra-
péz alaku gradienseket hasznalnak, mikozben folyamatosan korrigaljak a fellépo
orvényaramok okozta inhomogenitasokat.

Ezek az effektusok (rengeteg mésikkal egyiitt) természetesen egyiitt is fellép-
hetnek, igy korrekciojuk bonyolult lehet, ami tulnyulik a BSc szakdolgozat kere-
tein.

Erdekességként készitettem egy képet bioldgiai mintérdl is. Tekintve a méréfej
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kis befogadoképességét egy szelet koktélparadocsimmal végeztem a mérést.

44444444
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15. abra. Vizsgalt paradicsom

Mivel a pulzusprogram nem tartalmaz szeletkivalasztéast, igy a 2D kép a teljes
test adott z- irdnyu integraljaként all el6. A paradicsom vastag héja miatt igy a
magok és a belso szerkezet halvanyan jelenne csak meg. Ennek kikiiszobolésére a
paradicsombodl vékony szeletet vagtam ki majd az igy elkészitett mintarol vettem

fel a 2D képet.

16. dbra. Paradicsomrol késziilt kép X-Y sikban (feliilnézet)

Erdekességként megvizsgaltam egy borst is, hiszen ott a borséhitvelyben egy-

mas mellett 16v6 szemek kozott levego van igy varhatéan jobban kivehetoek lesznek
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a vizzel telt szemek és a héj.

17. abra. Vizsgalt borsé

Az igazan érdekes a borsordl késziilt Z-X vettileti kép lett volna amikor latha-
tova valnak az egymas mellett il szemek. A z-irdnyu gradiens erdsité azonban

nem miikodott, igy csak X-Y sikban tudtam képet felvenni.

20 N
1 |._|l||
| o
40 it
60

20 40 60

18. dbra. Borsordl késziilt kép X-Y sikban (feliilnézet)

Taldn ebben az esetben a leginkabb kivehet6 a bels6 szerkezet. A héj konturja

és a belso levegOs részt szép kontrasztot képez bar a magok a z-irdnyu integralas

miatt csak elmosdédottan latszanak.

A fantomnal targyalt szellemképek természetesen itt is megjelennek.
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4. Osszefoglalas

Szakdolgozatomban bemutattam a magneses rezonancia és a magneses rezonancia
képalkotas alapjait, részletesen ismertetve a képalkotas folyamatat. A szakdolgo-
zat kiirdsnak megfeleléen megalkottam egy 2D TSE szekvenciat kédolé programot
a Bruker AVANCE DRX 300MHz tipust NMR berendezéshez gyartott MRI mé-
rofejhez. A program segitségével sikeriilt képet alkotni egy mintadarabrol majd
biologiai mintakrol is.

A program megalkotasa kozben felmeriilt a lehetdsége egy gyorsabb képalko-
t6 szekvencia megirasanak, amely a 7/2 pulzus utan, egyetlen T lecsengés alatt
veszi fel a teljes 2D k-teret. Ezt a fajta szekvenciat az irodalom EPI-nek nevezi
(Echo Planar Imaging). Sajnalatos médon a rendelkezésre allé berendezés gradi-
ens erositoje az ezzel jar6 terhelést nem birna, de human MRI berendezésekben
hasznalata a mindennapos gyakorlat része.

Tovabbi fejlesztési lehetOség lenne a kiértékeléskor jelentkezd Nyquist-shift kor-

rekcidja, ami a felvett képeket élvezhetobbé és konnyebben kiértékelhetové tenné.

28



Hivatkozasok

1]

[10]

[11]

W. Pauli: Zur Frage der teoretische Deutung der Satelitten einiger Spekt-
rallinien und ihrer Beeinflussung durch magnetische Felder, 1924 Natur-

wissenschaften 12, 741

I. I. Rabi, J. R. Zacharias, S. Millman, and P. Kusch: A New Method of
Measuring Nuclear Magnetic Moment, 1938 Phys. Rev. 53, 318

E. K. Zavoisky: Paramagnetic Relaxation of Liquid Solutions for Perpendi-

cular Fields. Zhur. Eksperiment. 1945 i Theoret. Fiz., Vol.15, pp.344—-350,

Purcell, E.; Torrey, H.; Pound, R. (1946). "Resonance Absorption by Nuc-

lear Magnetic Moments in a Solid". Physical Review 69: 37.
Dr. Rohonczy Janos: Az NMR spektroszkopia alapjai

Kettinger Addm, Simon Ferenc: Mégneses rezonancia képalkotds (MRI)

laborgyakorlat
Tompa Kalman: Magmégneses rezonancia spektroszkopia
Berényi Ervin : MR képalkotas

Robert W. Brown, Yu-Chung N. Cheng, E. Mark Haacke, Michael R.
Thompson, Ramesh Venkatesan: Magnetic Resonance Imaging - Physical

Principles and Sequence Design

Matt A. Bernstein, Kevin F. King, Xiaohong Joe Zhou : Handbook of MRI

Pulse Pequences

Carr, H. Y.; Purcell, E. M. : Effects of Diffusion on Free Precession in
Nuclear Magnetic Resonance Experiments, 1954 Phys. Rev. vol. 94, Issue

3, pp. 630-638

29



5. Fiiggelék

5.1. TSE szekvencia programkddja

;TSE (turbo spin echo) sequence

#include
#include
#include

#include

<Avance.incl>
<De.incl>
<Grad.incl>

<Delay.incl>

define delay delAq

"delAgq=aq-pl-p2-d20"

Ilp2=p1*21|

"p33=500u" ;+read gradiens

"p34=p33"
"p35=2+p33"

idotartam fele (amivel kmax-ba megyunk)

;faziskodolo (Y) gradiens idotartam

"d21=39900u" ;TE echo ido

;tread gradiens idotartam

"d50=(d21/2-p1/2-p33-p2/2) /2" ;varakozzas pi/2 es a frekvenciakodolo

"d52=50u"

(X) grad kozott

;faziskodolo (Y) es frekvenciakodolo (X) kozotti ido

"d51=(d21-p2-2*p34-2%d52-p35) /2" ;pi pulzus es faziskodolo kozotti

1 ze

2 41

ACQ_START (ph31,ph30)

(pl phl:r):f2

varakozas

; (p1 phi:r plil):f2

d50 ;pi/2 pulzus es a -read grad kozotti varakozas
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p33:gpl ;-read gradiens p33 ideig (+kmax-ba megy)

d50 ;gradiens vegetol a pi pulzusig tarto varakozas

;"constO=1" ;ezzel noveljuk majd a faziskodolo (Y iranyu

lepteto) gradiens amplitudojat

(p2 ph2:r):f2 ;pi pulzus, 220 us (?), phase cycling miatt fazisa

valtakozva 0 es pi

db1 ;var pi pulzus es faziskodolo grad kozott

p34:gp2*cnst0 ;faziskodolo (lepteto) grad p34 deig hat egyre novekvo
amplitudoval

db2 ;faziskodolo (Y) es frekvenciakodolo (X) kozotti varakozas

p35:gpl ;kiolvassuk a sort (X frekvenciakodolo grad)

d52 ;faziskodolo (Y) es frekvenciakodolo (X) kozotti varakozas

p34:gp2*cnstO0*-1 ;faziskodolo negativ amplitudoval ( faziskodolot

visszaallitjuk O-ra)

db51 ;varakozas faziskodolo es kovetezo pi pulzus kozott

"cnstO=cnstO+cnstl" ;noveljuk a faziskodolo gradiens amplitudojat

;1o to 3 times 1 ;ismetlesek szama osszesen (3. lepestol

ismetli 10szer)

(p2 ph3:r):f2 ;pi pulzus, 220 us (7), phase cycling miatt fazisa

valtakozva 0 es pi

d51 ;var pi pulzus es faziskodolo grad kozott
p34:gp2*cnst0 ;faziskodolo (lepteto) grad p34 ideig hat egyre novekvo
amplitudoval

d52 ;faziskodolo (Y) es frekvenciakodolo (X) kozotti varakozas
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p35:gpl ;kiolvassuk a sort (X frekvenciakodolo grad)

d52 ;faziskodolo (Y) es frekvenciakodolo (X) kozotti varakozas

p34:gp2*cnstO*-1 ;faziskodolo negativ amplitudoval ( faziskodolot
visszaallitjuk O-ra)

d51 ;varakozas faziskodolo es kovetezo pi pulzus kozott

delAq
rcyc=2
d11l mc #0 to 2 FO(zd)

exit

ph1=0
ph2=1
ph3=3
ph31=0
ph30=0

32



5.2. MatLab képrekonstrukciot végzo szkript

clear all
kezdo = 1;
vege = 31;

for index = kezdo : vege

lepl 1;

lep2

1;

filename = strcat(’mappa elérési utja’,num2str(index),’\fid’);

%fajl elérési atja

fid = fopen(filename, ’r’, ’s’, ’US-ASCII’);

raw_data = fread(fid, [1, inf], ’long’, 0, ’s’);

for index2 = 1 : length(raw_data)
if mod(index2, 2) ==

MatrixR(lepl, index-(kezdo-1)) raw_data(index2);
lepl = lepl + 1;

else

MatrixI(lep2,index-(kezdo-1)) raw_data(index2);
lep2 = lep2 + 1;
end

end

fclose(’all’);

end

Matrix = MatrixR + li*MatrixI;
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kozepl = 3064; ’szemre az elso echo koézepe
felablak =35; %az echo hosszanak fele

%(kicsit tdllégunk nembaj, ott kb nulla jel van)

shift = 3000; % két echo kézdtti tavolsadg (adatpontban)
Echol = Matrix(kozepl-felablak:kozepl+felablak,:);
Echo2 = Matrix(kozepl+shift-felablak:kozepl+shift+felablak,:);

kspace = zeros(size(Echol,1),2*size(Echol,2));

kspace(:,1:2:end)=Echol;

kspace(:,2:2:end)=Echo2;

figure
subplot(221)
imagesc(log(abs(kspace)))

axis image

kep=abs (fftshift (ifft2(ifftshift(kspace))));
Jkep(floor ((end) /2)+1,floor((end)/2)+1)=0;
Jkep(1:2,:)=zeros(2,2xfelablak+1);

Jkep(end-1:end, :)=zeros(2,2xfelablak+1);

subplot (223)
imagesc (kep)
colormap gray

axis image

kep2=kep;
kep2(floor((end)/2)+1,floor((end)/2)+1)=0;
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subplot (224)
imagesc(kep2)
colormap gray

axis image

subplot (222)

phasekep=angle(fftshift (ifft2(ifftshift (kspace))));
phasekep2=imresize (phasekep,8);

imagesc(phasekep)

colormap gray

axis image
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