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Modern képalkotó technikák:
MR



Előadás vázlatosan

• Történelem

• Tulajdonságok, eloszlás, energiaszintek

• T1 és T2 relaxáció, precesszió

• MR hardver: mágnes, tekercsek

• Gerjesztés, alapszekvenciák: fid, echo

• Lokalizáció, szeletkiválasztás

• Frekvencia és fázis kódolás, fast imaging

• Biztonság, a mi MR-ünk, példák
Joseph P Hornak PhD: The Basics of MRI 

http://www.cis.rit.edu/htbooks/mri/



Történelem I.

• 1934-39: Rabi
– Proton mágneses mometum
– RF spektrum, mágneses grádiensek

• 1946: mágneses rezonancia jelensége
– 1952: Bloch & Purcell – Nobel

• 195x – 6x: nem képalkotó eszköz (NMR)

• 1972: CT
– Hounsfield

Joseph P Hornak PhD: The Basics of MRI 
http://www.cis.rit.edu/htbooks/mri/



Történelem II.

• 1973: backprojection MRI – Lauterbur

• 1975: Fourier imaging – Ernst ('91: Nobel)

• 1977: echo planar imaging (EPI) – 
Mansfield

• 1980: Fourier transzform. MRI – Edelstein

• 1986: grádiens echo, multi slice (5 min)

• 1987: MRA – Dumoulin

• 2003: Lauterbur & Mansfield – Nobel díj
Joseph P Hornak PhD: The Basics of MRI 

http://www.cis.rit.edu/htbooks/mri/



Elemek mágneses tulajdonságai

Elem Izotóp Párosítatlan 
proton

Párosítatlan 
neutron

Spin γ
(MHz/T)

Termé-
szetes

Biológiai

H 1H 1 0 1/2 42.575 99.985 0.63

C 13C 0 1 1/2 10.71 1.11 0.094

Na 23Na 1 2 3/2 11.27 100 0.00041

P 31P 1 0 1/2 17.25 100 0.0024

Joseph P Hornak PhD: The Basics of MRI 
http://www.cis.rit.edu/htbooks/mri/



Boltzmann eloszlás

• N-/N+ = e-E/kT, ahol
– k: Boltzmann konstans (1.3805 10-23 J/K)

Joseph P Hornak PhD: The Basics of MRI 
http://www.cis.rit.edu/htbooks/mri/



Zeeman splitting (½ spin)

• E = h γ B, ahol
– h: Plank állandó (6.626 10-34 J s)

Joseph P Hornak PhD: The Basics of MRI 
http://www.cis.rit.edu/htbooks/mri/



Spin csoportok

Joseph P Hornak PhD: The Basics of MRI 
http://www.cis.rit.edu/htbooks/mri/

• N-/N+ = e-E/kT, ahol
– k: Boltzmann konstans (1.3805 10-23 J/K)



Összes magnetizáció

Joseph P Hornak PhD: The Basics of MRI 
http://www.cis.rit.edu/htbooks/mri/

• Föld mágneses térereje: 2-5 10-5 Tesla
– 1 Tesla = 104 Gauss 



T1 relaxáció: „spin-rács”

Joseph P Hornak PhD: The Basics of MRI 
http://www.cis.rit.edu/htbooks/mri/

• Kitérítjük egyensúlyi helyzetéből a 
rendszert



T1 relaxáció: szaturáció

Joseph P Hornak PhD: The Basics of MRI 
http://www.cis.rit.edu/htbooks/mri/

• Mz = M0 (1 – e-t/kT1)



T1 relaxáció: inverzió

Joseph P Hornak PhD: The Basics of MRI 
http://www.cis.rit.edu/htbooks/mri/

• Mz = M0 (1 – 2e-t/kT1)



Precesszió: Larmor egyenlet

Joseph P Hornak PhD: The Basics of MRI 
http://www.cis.rit.edu/htbooks/mri/

• ω0 = γ B0, ahol
– ω0: Larmor frekvencia
– γ: gyormágneses együttható (H: 42.6 MHz/T)



T2 relaxáció: „spin-spin”

Joseph P Hornak PhD: The Basics of MRI 
http://www.cis.rit.edu/htbooks/mri/

• Mxy = Mxy0 e-t/T2

– A fáziskoherencia gyorsan elvész



A T1, a T2 és a T2*

Joseph P Hornak PhD: The Basics of MRI 
http://www.cis.rit.edu/htbooks/mri/

• A T2 mindig rövidebb, mint a T1
– A T2* még rövidebb: a rendszer 

tökéletlenségét is magában foglalja
• 1/T2* = 1/T2 + 1/T2tök



MR hardver

Joseph P Hornak PhD: The Basics of MRI 
http://www.cis.rit.edu/htbooks/mri/



Mágnes

Joseph P Hornak PhD: The Basics of MRI 
http://www.cis.rit.edu/htbooks/mri/



Grádiensek

Joseph P Hornak PhD: The Basics of MRI 
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Tekercsek 1/3

Joseph P Hornak PhD: The Basics of MRI 
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Tekercsek 2/3

Joseph P Hornak PhD: The Basics of MRI 
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Tekercsek 3/3

Joseph P Hornak PhD: The Basics of MRI 
http://www.cis.rit.edu/htbooks/mri/



Philips Achieva 1.5T Dual Nova HP

Joseph P Hornak PhD: The Basics of MRI 
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RF gerjesztés: excitáció
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RF gerjesztés: excitáció

Joseph P Hornak PhD: The Basics of MRI 
http://www.cis.rit.edu/htbooks/mri/

• θ = 2π γ τ B1, ahol
– θ: a rotációs szög, τ: pedig a gerjesztési idő



RF gerjesztés: excitáció

• Kvantumechanikailag azért nem ilyen

http://www.drcmr.dk/MR
http://www.drcmr.dk/bloch



Bloch egyenletek

Joseph P Hornak PhD: The Basics of MRI 
http://www.cis.rit.edu/htbooks/mri/

• Az MR-ben lejátszódó folyamatok elemi 
lépésenként követhetők



Spin echo szekvencia

Joseph P Hornak PhD: The Basics of MRI 
http://www.cis.rit.edu/htbooks/mri/

• Hahn: 1950 – Echo, Carr: 1954 – SSFP
– CPMG: Carr-Purcell-Meiboom-Gill



Spin echo szekvencia

Joseph P Hornak PhD: The Basics of MRI 
http://www.cis.rit.edu/htbooks/mri/

• S = k ρ (1 – e-TR/T1) e-TE/T2, ahol
– a szignál mind a T1, mind a T2 időtől függ



Spin echo szekvencia

Wikipedia

• Hahn: 1950 – Echo, Carr: 1954 – SSFP
– CPMG: Carr-Purcell-Meiboom-Gill



Lokalizáció

Joseph P Hornak PhD: The Basics of MRI 
http://www.cis.rit.edu/htbooks/mri/

• ν = γ B0, ahol
– ν: rezonancia frekvencia
– γ: gyormágneses együttható (H: 42.6 MHz/T)



Lokalizáció

Joseph P Hornak PhD: The Basics of MRI 
http://www.cis.rit.edu/htbooks/mri/

• ν = γ (B0 + x Gx) = ν0 + γ x Gx
– Amiből: x = (ν – ν0) / (γ Gx)



Szelet kiválasztás

Joseph P Hornak PhD: The Basics of MRI 
http://www.cis.rit.edu/htbooks/mri/

• ν = γ (B0 + x Gx) = ν0 + γ x Gx
– Amiből: x = (ν – ν0) / (γ Gx)



Szekvencia: szeletkiválasztás

Joseph P Hornak PhD: The Basics of MRI 
http://www.cis.rit.edu/htbooks/mri/



Szekvencia: frekvencia kódolás

Joseph P Hornak PhD: The Basics of MRI 
http://www.cis.rit.edu/htbooks/mri/



Szekvencia: fázis kódolás

Joseph P Hornak PhD: The Basics of MRI 
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Szekvencia: fázis kódolás
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Fázisváltozás üteme = frekvencia!



Fázisváltozás üteme = frekvencia!
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Szekvencia
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Szekvencia
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2D gradiens echo szekvencia

Joseph P Hornak PhD: The Basics of MRI 
http://www.cis.rit.edu/htbooks/mri/

• S = k ρ (1 – e-TR/T1) e-TE/T2*, ahol
– a szignál mind a T1, mind a T2* időtől függ



3D gradiens echo szekvencia

Joseph P Hornak PhD: The Basics of MRI 
http://www.cis.rit.edu/htbooks/mri/

• Z irányban is fáziskódolás
– Idő: TR Ny Nz



Többszeletes képalkotás

Joseph P Hornak PhD: The Basics of MRI 
http://www.cis.rit.edu/htbooks/mri/



Fast spin echo – CPMG

Joseph P Hornak PhD: The Basics of MRI 
http://www.cis.rit.edu/htbooks/mri/



Echo-planar imaging (EPI)

Joseph P Hornak PhD: The Basics of MRI 
http://www.cis.rit.edu/htbooks/mri/



Parallel imaging: SENSE

http://www.mr.ethz.ch/sense/



Parallel imaging: SENSE
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Fast gradient echo: band-ek

• T1 – súlyozott
– Spoiling

• RF (és/vagy grádiens)

• Kevert kontraszt
– Sima: T1w és T2w
– Fordított: T1w < T2w
– T2/T1: balanced SSFP

• Kiegyensúlyozott grádiensek
• Alternáló RF gerjesztés

Vlaardingerbroek



CT: forog – MR: nem forog

http://youtu.be/2CWpZKuy-NE



Biztonság 1/4



Biztonság 2/4

http://www.simplyphysics.com



Biztonság 3/4

http://www.simplyphysics.com



MR: oxigén palack – muriból

http://youtu.be/7g5UVrOt2CI



MR: szék eltávolítása – csörlő+

http://youtu.be/4uzJPpC4Wuk



Biztonság 4/4

http://www.simplyphysics.com



A mi MR-ünk

• Philips Achieva 1.5T

• Grádiens: Dual Nova HP (33/66, 180/90)

• Software: R2.6.3p4
– Cardiac Specialist Pro
– Coronary Specialist Pro
– Neuro Specialist

• Szekvencia programozás: PARADISE (C)

• Posztprocesszing fejlesztés: PRIDE (IDL)



Mi MR-ünk



Mi MR-ünk
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Mi MR-ünk



Spartathlonista



LVESVi 34, RVEF 51/55 RVEDVi 160/140
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LVESVi 34, RVEF 51/55 RVEDVi 160/140



Mérések: férfi kajakos



Navigátor



RadioGraphics 26:795 (2006)

Delayed Enhancement MR Imaging: Utility in Myocardial Assessment



RadioGraphics 26:795 (2006)

Delayed Enhancement MR Imaging: Utility in Myocardial Assessment



Magn Reson Med 47:372 (2002)

Phase-Sensitive Inversion Recovery for Detecting Myocardial 
Infarction Using Gadolinium-Delayed Hyperenhancement



4CH

V.I.



2CH

Cs.M.



Cine, T1, T2-SPIR, LL, EE, DE

T.I.



LA mozgókép és DE



DE quatifiaction: 63g scar out of 360g



Összefoglalás: 21% non-viabilis

LV: EF 62, ESVi 44, EDVi 114, SVi 71, Mi 108        sport index: 0.14
RV: EF 60, ESVi 48, EDVi 122, SVi 73, Mi 31    max diast fvs: 16mm



Köszönet

• Prof Merkely Béla, Prof Hüttl Kálmán

• Balázs György, Prof Simor Tamás

• Vágó Hajnalka

• Asszisztensek

• http://atoth.sote.hu/radiol

Joseph P Hornak PhD: The Basics of MRI 
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Ajánlott irodalom

• www.cis.rit.edu/htbooks/mri/

• users.fmrib.ox.ac.uk/~stuart/lectures/

• Haacke

• Vlaardingerbroek

• www.drcmr.dk/

• www.revisemri.com/tutorials/what_is_k_sp
ace/

Joseph P Hornak PhD: The Basics of MRI 
http://www.cis.rit.edu/htbooks/mri/
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