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Eloszo

A radiologia alapképzését EurOpaban a nemzeti rendszerek szerint biztositjak, és akadémiai intézmeényenként
jelentésen eltérhet. Néha a radioldgia teruletét "atfogd tudomanyagnak” tekintik, vagy maés klinikai tudomanyagak,
példaul a belgydgyaszat vagy a sebészet 6sszefliggéseben tanitjak.

Ez az e-konyv azzal a céllal jott létre, hogy Eurdpa-szerte segitse az orvostanhallgatokat és az egyetemi tanarokat
a radioldgia egészenek koherens tudomanyagként vald megértésében és oktatasaban. Tartalma az ESR alapfoku
Eurépai Radiologiai Kepzési Tantervenek alapul, és osszefoglalja az alapvetd elemeket, amelyeket minden
orvostanhallgatonak ismernie kell. Bar a képértelmezéshez szukseges specifikus radioldgiai diagnosztikai
készségeket nem minden hallgato sajatithatja el, és inkabb az ESR képzési tantervek posztgradualis szintjeinek
celjai kozé tartozik, ez az e-kdnyv tovabbi betekintést is tartalmaz a modern képalkotassal kapcsolatban. Ennek a
célja, hogy az erdekl6dd egyetemi hallgatd megeértse a modern radioldgiat, ttkrézve annak multidiszciplinaris
Jjellegét, mint szervalapu specialitast.

Szeretnénk kulon koszénetet mondani az ESR Oktatasi Bizottsaga szerzdinek és tagjainak, akik hozzajarultak ehhez
az e-konyvhoz, Carlo Catalandnak, Andrea Laghinak és Palkd Andrasnak, akik kezdeményezték ezt a projektet,
valamint az ESR Hivatalnak, kdlénosen Bettina Leimbergernek és Danijel Lepirnek a projekt megvaldsitasaban
nyUjtott tdmogatasukert.

Reméljuk, hogy ez az e-konyv hasznos eszkdzként szolgalhat az egyetemi radioldgiai egyetemi oktatasban.

Vicky Goh
ESR Undergraduate Education Subcommittee Chair

Minerva Becker
ESR Education Committee Chair
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MR képalkotas

Szerzoi jog és felhasznaloi feltételek Fejezet vazlata

MRI Rendszer

Ez a mU a Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 nemzetk6zi Licenc alatt készult. . . .
MRI képalkotas alapjai
Onnek lehetéségében All: A spin echo szekvencia
Megosztas — masolja és terjessze az anyagot barmilyen médiumban vagy formatumban
A gradiens echo szekvencia

A kovetkez6 feltételekkel: Egyéb szekvenciak:

* Forrasmegjelolés — Meg kell adnia a megfeleld forrasmegjeldlést, meg kell adnia a licencre mutato MRI kontrasztanyagok
hivatkozast, és jeleznie kell, hogy torténtek-e modositasok. Ezt barmilyen ésszerd modon megteheti, de
nem olyan modon, amely azt sugallja, hogy a licenciaadd tamogatja Ont, vagy a modositott formatumot.

* Kereskedelem— Az anyagot nem hasznalhatja kereskedelmi célokra. Az MRI elényei és
« Atalakitas — Ha Ujrakeveri, atlakitia vagy épit az anyagra, nem terjesztheted a modositott anyagot. hatranyai

Mitermékek eredete

Osszefoglalas

Hogyan kell idézni ezt a munkat:
Eurépai Radioldgiai Tarsasag, MA Delattre, Andrea Laghi, Andras Kincses, Minerva Becker (2022) eBook for Referenciak
Undergraduate Education in Radiology: MR Imaging. DOI 10.26044/esr-undergraduate-ebook-24

Teszteld a tudasod!
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MR képalkotas

Tartalomjegyzék

MRI Rendszer
* Alapok
* Biztonsagi és hozzaférési feltételek
Az MRI rendszer részei

MR képalkotas alapjai
+ Jel el6allitasa
* Relaxacio
+ Jelfelvétel
» Térbeli kddolas — Z irany
* Térbeli kédolas — X és Y iranyok
* Ajel és a kép kodzotti kapcesolat
* A gradiensek és az akusztikus zaj

A spin echo szekvencia
* Miazecho?
* ATEés TR jelentosége a kontrasztban
*  MRI szekvenciak: miért olyan hosszuak?

A gradiens echo szekvencia

Egyéb szekvenciak:
* Inversion Recovery (IR)
« Diffusion Weighted Imaging (DWI)
» Diffusion Tensor Imaging (DTI)
* Time-of-Flight (ToF)
*  Functional MRI (fMRI)
+ Spectroscopy

MRI kontrasztanyagok
* Perfusion Imaging (PI)

Miitermékek eredete

Az MRI elonyei és hatranyai
Osszefoglalas

Referenciak
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MR képalkotas

MRI Rendszer
Alapok

Az MRI egy nem invaziv, kifinomult technika,
amely er6s magneses mezoket hasznal az emberi
test képalkotasara.

Fejezet vazlata

Radiofrequency coil MRI Rendszer

MRI képalkotas alapjai

Gradient coils

.y oy A spin echo szekvencia
Az MRI szkenner 3 f6 részbdl all: P

o FOmagnes => a f6 statikus magneses mezé (By)
|étrehozasahoz.

o Gradiens tekercsek => a B, szandékos
kilonbségeinek eldallitasa

o Radiéfrequencias (RF) tekercsek => Ugy
mUkddnek, mint az MRI rendszer antennai:
tovabbitjak az RF gerjesztést, és fogadjak a

Patient
table

A gradiens echo szekvencia
Egyéb szekvenciak:

MRI kontrasztanyagok

kapott jelet. Miitermékek eredete
4 Fémagnes ) Az MRI elényei és
Egy vezetékben halado alland6 elektromos aram statikus magneses mez6t general (Biot-Savart torvény). A hatranyai
magneses indukcid aranyos az elektromos aram nagysagaval. A szupravezetdé magnes (szupravezeté=>
nincs ellenallasa az elektromossaggal szemben) nagy indukcioju magneses mezdt hoz létre, amelyet By-nak Osszefoglalas
neveznek. A vezetd tekercseket folyékony héliummal (és folyékony nitrogénnel) hiitik. A By az MR csévében
\_ elhelyezked6 szovetek nettd magnesezésére szolgal. A cs6 atmeérdje 60-70 cm. ) Referenciak

A magneses indukcié nagysagrendje: Teszteld a tudasod!
« Fold magneses mez6 a 0° szélességnél: 31 uT
* HUtémagnes: 5 mT

»  Roncstelep/6cskavas magnes: 1T

«  Orvosi MRI: leggyakrabban 1,5T és 3,0T, ritkan 7,0T

Az MRI ellenjavallatai és korlatozasai:
Klausztrofdbia

Ferromagneses fém a testben
Bizonyos szivritmus-szabalyozo,
elektronikus implantatum, ...




eBook for Undergraduate Education in Radiology

MR képalkotas

MRI Rendszer

Fejezet vazlata
Alapok

.= Adjustable lighting MRI Rendszer
MRI képalkotas alapjai
MRl gantry A spin echo szekvencia

A gradiens echo szekvencia

Patient ) .
monitoring Egyéb szekvenciak:
device '
MRI kontrasztanyagok
- v Miitermékek eredete

Az MRI eldnyei és
hatranyai

Osszefoglalas

L2 -
A/" s - ' Floor able to support
5,000 — 10,000 kg Referenciak
Az MRI rendszerszoba (A) falai kiilonb6z6 funkcidkat ellatd rétegekbdl allnak: magneses arnyékolas a statikus magneses
mez6 korilhatarolasara, RF arnyékolas az elektromagneses zaj be- és kijutasara, valamint akusztikus arnyékolas a zajterhelés

mérséklésére a rendszerszoban kivil. A vezérl6terem (B) kdzvetlenil a magnesszoban kivil taladlhato. Tartalmazza a
kezel6konzolt, a szamitdgépes berendezéseket, a kommunikacios eszkozoket és a monitorokat (EKG és O,).

Teszteld a tudasod!
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MR képalkotas

MRI Rendszer | | o o A

Biztonsag Fejezet vazlata
* A magnes mindig BE van kapcsolva! MRI Rendszer
« A BO f6 magneses mezé mindig aktiv. Soha ne kozelitsik meg a mezét * A ferromagneses targyak a
ferromagneses* targgyal. kovetkezdk OsszetevOket tartalmazzak: MRI képalkotas alapjai
+ A forgatonyomatékhoz kapcsolod6 vonzeré nem kontrollalhaté erével - Vas, kobalt. nikkel
rantja at a ferromagneses targyat a f6 magnesen, ami igy I6vedékként ) L g e . A spin echo szekvencia
viselkedik. llyen esetekben tobbszor el6fordult halalos kimenetel( Ezen oszeteyok otvozetel

baleset! A gradiens echo szekvencia
* Ez megmagyarazza, hogy miért olyan szigoruak az MRI korili biztonsagi
szabalyok! Egyéb szekvenciak:

* Az MRl vizsgalatokon atesé betegeknek el kell tavolitaniuk az 6sszes
fémtargyat. Egyes radiologiai osztalyok ferromagneses detektorokat
hasznalnak ellendrzési célbol.

MRI kontrasztanyagok
Mitermékek eredete

Az MRI eldnyei és
hatranyai

Osszefoglalas

Referenciak

MRI baleset egy 1.5T MR rendszeren: a padlépolirozd Teszteld a tudasod!
gépet vonzotta a magneses mezd. Csak a magneses mezé

legerjesztésével lehetett eltavolitani. Az MRI hatoldala (fej

feldli oldal) lathatd. Forras:

) https://commons.wikimedia.org/wiki/File:MRI_accident_on

Forras: ) _a_1.5_Tesla_MR_system.jpg



https://www.purdue.edu/hhs/mri/MR%20Safety/MR%20Safety.html
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MR képalkotas

MRI Rendszer Q

Tekercsek

Gradiens tekercsek

Valtozd magneses mezdket hoznak létre a tér
harom iranyaban (x, y, z).

Az MRI jel térbeli kodolasara szolgal

Radiofrekvencias tekercsek

Valtozé magneses mezo6t hoz létre,
amely a nettd magnesezettséget a By
f6 magneses mezdre merdleges
sikba billenti.

(D) (ED)

h ‘ Z coil O

A kovetkezo oldalakon latni fogjuk, hogy ezek a részek hogyan jarulnak hozza a képek eldallitasahoz=>

Fejezet vazlata

MRI Rendszer

MRI képalkotas alapjai

A spin echo szekvencia

A gradiens echo szekvencia
Egyéb szekvenciak:

MRI kontrasztanyagok
Mitermékek eredete

Az MRI eldnyei és
hatranyai

Osszefoglalas
Referenciak

Teszteld a tudasod!
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MR képalkotas

Fejezet vazlata

MRI Rendszer

MRI képalkotas alapjai

Az atommag protonokbol (pozitiv toltés) és neutronokbdl
(semleges toltés) all, amelyek mind a sajat tengelytk kordl
forognak. Az elektronok (ne?ativ toltés) a mag korul keringenek
és a sajat tengelytk kordl is forognak.

MRI képalkotas alapjai
A spin echo szekvencia

A részecskék forgdb mozgasuk eredményeként

impulzusmomentummal rendelkeznek, amelyet spinnek

nevezink. A spin az atomok alapvet6 tulajdonséga, mint a tdmeg Spin 1/,
vagy az elektromos toltés. A spin értékei a '/, tobbszorosei

lehetnek ('/,, 3/, ...)

Mivel a folyamatosan for%é proton pozitiv toltéssel rendelkezik,
egy kis magneses mezdt hoz |étre, igy magneses momentummal
rendelkezik (azaz ugy viselkedik, mint egy apro magnes északi és : L
déli polussal). Az MRI eloényei és
hatranyai

A gradiens echo szekvencia
Egyéb szekvenciak:
MRI kontrasztanyagok

Mitermékek eredete

Osszefoglalas
» A biologiai szOvetekben természetes korlilmények kozott rengeteg H,O (és zsir) van, tehat rengeteg
hidrogén (H" van Referenciak
e Emberi test Osszetétele => ~ 60% - 70% viz (2 H")
« A H'-nek nagy magneses momentuma van.
« A H'" magneses tulajdonsagat arra hasznaljak, hogy MRI-vel abrazoljak a szovetek viz (és zsir)
eloszlasat a testben

Teszteld a tudasod!
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MR képalkotas

MRI képalkotas alapjai Q

Amikor a biologiai szovetet er6s magneses mezbdbe helyezziik, az egyedi magneses momentumok dsszegét egy netto
magnesezettségi vektorral irhatjuk le. A jelenség pontos magyarazatahoz kvantummechanikai eszk6zokre van sziikség,
ami tulmutat ennek a fejezetnek a keretein.

Ez a hatas specifikus magneses momentummal rendelkez6 atomokra vonatkozik, azaz spinkvantumszamu atommagra=
Va:H1/ C13/ N5/ 07/ Na%/ ...

Két kiilonbdzd energiaallapotnak felel meg, ha a magneses mezével parhuzamos (parallel) T vagy ellentétes
(antiparallel) | iranyban allnak be. A legtobb proton a Bg-val parhuzamosan all be, mivel ez alacsonyabb energiaju

allapot, mint az antiparallel. A nett6 magnesezezzséget M a két energiaallapotban lévé spinek kilénbsége hozza
létre:

..

&8
(3

\

2

A méagneses mez6 hianyéban A magneses mezOben

Példa : két energiaallapotban

lévé higrogének aranya:
3T esetén: ~10 on 10° !

Fejezet vazlata
MRI Rendszer
MRI képalkotas alapjai
A spin echo szekvencia
A gradiens echo szekvencia
Egyéb szekvenciak:
MRI kontrasztanyagok
Mitermékek eredete

Az MRI eldnyei és
hatranyai

Osszefoglalas
Referenciak

Teszteld a tudasod!
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MRI képalkotas alapjai Q

Gerjesztés...

A szovetbdl szarmazo jel étrehozasahoz radidfrekvencias (RF) hullamot hasznalunk. A spinek Larmor
frekvenciajanak (f) nevezett rezonancia frekvenciajara van hangolva, amelyet a kovetkezo képlettel irhatunk

le:
. o e f=18 , . g
» Aholyis the giromagneses egyutthato (y = 42.58 MHz/T) és B, a magneses indukcio vektor.
* 1.5T esetén: f = 64 MHz

e 3T esetén: f = 128 MHz

- lF(>I§a:<_:Jle - '%) 4\]\]\]\/\,

... s relaxacio

— —
M M
Kezdeti RF gerjesztés a A magnesezettség
egyensulyi  Larmor frekvencian kibillentése o szdggel
allapot Az RF impulzus megsz(inésével a
magnesezettség visszatér az egyensulyi
BO allapotba az un. relaxacié soran.

A relaxacioét kiséro jelvesztés folyamata
kilonb6zé modszerekkel visszafordithato és ezt
a jelet regisztralhatjuk.

MR képalkotas

Fejezet vazlata

MRI Rendszer

MRI képalkotas alapjai

A spin echo szekvencia

A gradiens echo szekvencia
Egyéb szekvenciak:

MRI kontrasztanyagok
Mitermékek eredete

Az MRI eldnyei és
hatranyai

Osszefoglalas
Referenciak

Teszteld a tudasod!
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MR képalkotas

Az MR keépalkotas alapjai

Relaxacio

Fejezet vazlata

R e s Loz T MRI Rendszer
A relaxacio két egyidejl, de kilonb6zd folyamat soran torténik.

v

MRI képalkotas alapjai

T1 relaxacido A spin energiajat leadja a kdrnyezetének és a magnesezettség visszatér kezdeti y
allapotaba. B, iranyanak megfelelé (longitudinalis magnesezettség). Ez a X

M4 folyamatot spin-récs relaxacionak nevezziik.
A gradiens echo szekvencia
Egyéb szekvenciak:
MRI kontrasztanyagok

Mitermékek eredete

A spin echo szekvencia

T1 relaxacios id6 t

Az MRI eldnyei és
T2 relaxacié A transzverzalis sikba forditott nettd magnesezettség az egyedi spinek faziseltolédas miatt csdkken (spin- hatranyai
spin relaxacid). A faziskoherencia elvesztése a magneses mezé helyi inhomogenitasanak és a spin-spin
kdlcsonhatasoknak kdszénhetd (mikdzben a nettd magnesezettség a z iranyban Ujra névekszik a T1 Osszefoglalas

M. 4 relaxacié réeven!)
— — — = Teszteld a tudasod!
M M M M

T2 relaxacios id6 t
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MR képalkotas

Az MR keépalkotas alapjai Q
Relaxacio

T1 az M, iranyl magnesezettség visszaallasanak idéallanddja (longitudinalis magnesezettség)
T2 az M, sikban a magnesezettség csékkenése/faziseltolodasanak idéallanddja (transzverzalis

Fejezet vazlata

MRI Rendszer

MRI képalkotas alapjai

A\

magnesezettseq)

T1 és T2 relaxacios idok a kornyezettdl fliggenek, kilonb6z6 szovetekre kilonbozo értékek jellemzbek

Az alabbi tablazatban néhany példa T1 és T2 relaxacios idokre 1.5T esetén:

At a main field of 1.5 T

Forras: https://en.wikipedia.org/wiki/Relaxation_(NMR)

A spin echo szekvencia
A gradiens echo szekvencia

Egyéb szekvenciak:

Tissue type Approximate T, value in ms | Approximate T, value in ms MRI kontrasztanyagok

Adipose tissues 240-250 60-80 . )
Miitermékek eredete

Whole blood (deoxygenated) 1350 50

Whole blood (oxygenated) 1350 200 Az MRI eldnyei és

Cerebrospinal fluid (similar to pure water) | 4200 - 4500 2100-2300 hatranyai

Gray matter of cerebrum 920 100 Ossz efog lalas

White matter of cerebrum 780 90 .
Referenciak

Liver 490 40

Kidneys 650 60-75 Teszteld a tudasod!

Muscles 860-900 50
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MR képalkotas

Az MR képalkotas alapjai Q

Jelfelvétel

Fejezet vazlata

MRI Rendszer

Az egyensulyi allapotba visszatérd spinek periodikus magnesezettsége olyan jelet hoz létre, amelyet MRI képalkotas alapjai

eqgy tekercsel regisztralhatunk.
A spin echo szekvencia

7 A gradiens echo szekvencia

Tekercs = egy vezetekbdl készilt hurok Egyéb szekvenciak:

MRI kontrasztanyagok
\/\/\/v\ Miitermékek eredete
M,, = mért jel
Xy J Az MRI elényei és

hatranyai

- Osszefoglalas
X M A valtozo magneses tér aramot indukal a

tekercsben Referenciak

Teszteld a tudasod!
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Jelfelvétel

Az MR képalkotas alapjai

*  Minden alkalmazashoz kiilon az adott célnak megfelelé tekercseket hasznalnak:

* A modern vevétekercsek tobb kis tekercset (mas néven csatornat) tartalmaznak, amelyek mindegyike fogadja a kibocsatott
jelet. Az ilyen konfiguracidk segitenek elérni a magas jel-zaj aranyt, valamint a vizsgaland6 anatdmiai tertlet nagy

lefedettségét.

/ Head coil (32 channels)

Foot/ankle

e,

ﬂpine coil (usually included ir\
the patient table)

Hand/wrist coil

MR képalkotas

Fejezet vazlata

MRI Rendszer

MRI képalkotas alapjai

A spin echo szekvencia

A gradiens echo szekvencia
Egyéb szekvenciak:

MRI kontrasztanyagok
Mitermékek eredete

Az MRI eldnyei és
hatranyai

Osszefoglalas
Referenciak

Teszteld a tudasod!
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MR kepalkotas

Az MR képalkotés alapjai

Térbeli kodolas Fejezet vazlata
» Alapbdl a jelet az RF tekercs altal gerjesztett szovet teljes térfogata adja. MRI Rendszer
* Ne feledjik: a rendszer 3 gradiens tekercsbél all, minden geometriai iranyt (x, y, z) lefedve.
» A gradiens tekercseket arra hasznaljak, hogy némi térbeli kédolast adjanak a jelhez. MRI képalkotas alapjai

*  Hogyan mUkodik?
A spin echo szekvencia

Példa a szeletkivalasztasra . :
A gradiens echo szekvencia

A wg-ra hangolt RF altal A z irdnyban valtozd magneses tér Az egyik szeletbdl érkezé jel térbeli Eavéb K 4 ke
gerjesztett térfogat (gradiens hozzaadasa a z-gradienssel kivalasztasahoz az RF-t a megfelel gyeb szekvenciak:
nélkul) modositott frekvenciara hangoljuk, itt MRI k K
BO y4 példaul w,-re ontrasztanyago
A
Mitermékek eredete
> > MW = 0)+0s\Z
1 0 G( ) Az MRI eloényei és
hatranyai
@7 \/\/W Osszefoglalas
RF gerjesztés w,-n: Referenciak

W3 sseletkivalasztas

(3 .
CCICIIN >

Teszteld a tudasod!
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MR képalkotas

Az MR képalkotas alapjai
Térbeli kodolas (x-y iranyok)

Fejezet vazlata

MRI Rendszer

A masik két dimenzidhoz a térbeli informacidinak hozzaadasa x- és y-gradiensek hasznalataval torténik, meghatarozott ) ) o
id6zitéssel a jel felvétele eldtt és alatt. Ezeket térben valtozo faziseltolodasok (az Ugynevezett faziskédolas iranyaban) és térben MRI képalkotas alapjai

valtozd frekvenciakilonbségek (az Ugynevezett frekvenciakodolas iranyaban) hozzaadasara hasznaljak.
A spin echo szekvencia

A jel mostantdl egyetlen szeletbdl szarmazik e ~N A gradiens echo szekvencia

D, o, Minden voxel olyan spineket

D, 0« Fartalmla;,lgmelyeknek térbeli Egyéb szekvenciak:
— informacidit a:
@ _ fazis ®

MRI kontrasztanyagok

- frekvencia ®

Tekintstink egy szeletre 256 x _ _ kkédolja. ) Miitermékek eredete
256 képpontos matrixként : % . o
Az MRI eldnyei és
hatranyai
D g0 Ors6 Osszefoglalas
Referenciak
Dyy0, O @
D56 D56 Ebben a Iépésben a kapott jel még Teszteld a tudasod!
nem kép... Hanem a kiiléonb6z6
@ fazis- és frekvenciajelek Osszetett

kombinacioja.
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MR képalkotas

Fejezet vazlata

MRI Rendszer

Az MR képalkotas alapjai
A jel és a kep kozotti kapcsolat

A mért jel a frekvenciatérben, az Ugynevezett "k-térben" van. A "k" egy olyan szamot jelent, amely megtartja a MRI képalkotés alaplai
gradiens térkodolasi informacioit. Ez a "k-tér" a Fourier-transzformacié segitségével fordithato le a végso képre. epalkotas alapjal

A spin echo szekvencia

informaciot taroljunk a térbeli tulajdonsagokrol. A képet pedig ennek a k-térnek a Fourier- e el Gl S

a4

.: Emlékeztetd: Eddig a spinek magnesezettségét kiilonb6z6 gradiensekkel mértiik, hogy a k-térben

Egyéb szekvenciak:

MRI kontrasztanyagok

K-tér
Mitermékek eredete

Az MRI eldnyei és
hatranyai

Fourier-
transzformacio

Osszefoglalas

Referenciak

Teszteld a tudasod!
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MR képalkotas

Az MR képalkotés alapjai

A gradiensek és az accusticus zaj Fejezet vazlata

A térbeli informacidk hozzaadasara hasznalt gradiens tekercsek valtozd magneses mezdket hoznak létre a képalkotas MRI Rendszer

soran. Ezek a valtozd magneses terek rezgésbe hozzak a gradiens tekercseket, ez eredményezi az MR képalkotas soran

hallhato rendkivil hangos zajt. MRI képalkotas alapjai

A spin echo szekvencia

A gradiens echo szekvencia

[ A betegnek hallasvédot kell viselnie a vizsgalat soran!

Egyéb szekvenciak:

MRI kontrasztanyagok

140 dB = Repulogep felszallaskor

Mitermékek eredete

130 dB = MR

110 dB = Koncert Az MRI elényei és
95 dB = zsUfolt kavézd hatranyai

85 dB = funyiré Osszefoglalas
80 dB = aUté Referenciak

60 dB = beszélgetés

Teszteld a tudasod!

et

lllusztracio: https://pixabay.com/de/photos/mann-
arbeiter-presslufthammer-785548/
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MR képalkotas

Fejezet vazlata

Mi az echo? MRI Rendszer

Amikor a magnesezettség visszatér az egyensulyi allapotba egy RF impulzus alkalmazasa utan, az eléallitott jelet ,free
induction decay’-nek nevezzik.

A spin echo (SE) szekvencia

MRI képalkotas alapjai

Ha egy masodik RF impulzust hasznalunk, kilénésen egy 180°-os impulzust, vagy Gjrafokuszalo (refokuszalo) A spin echo szekvencia

impulzust, akkor echo (visszhang) jon létre. Az els6 RF impulzus és a visszhang koz6tti idot echo idének (echo time,

TE) nevezzik. A gradiens echo szekvencia
90° gerjeszts RF 180° refokuszald RF impulus Egyéb szekvenciak:

impulzus - I MRI kontrasztanyagok

TE /2 . :
Mitermékek eredete

é
] M Az MRI elényei és
hatranyai

Echo time : TE . Osszefoglalas
Mxy" Spin echo Referenciak
4 n Free induction decay n n n Teszteld a tudasod!
A, N ) >
J v % U U U V]




MR képalkotas

A spin echo (SE) szekvencia

A 90° és a 180° impulzusok kdzott a spinek fokozatosan
faziseltolédasa folyamatosan né. A gyorsabban és lassan forgo
spinek eltavolodnak egymastél. A 180°-os impulzus a forgas iranyat
megforditja és Ujra azonos fazisba kertlnek a spinek: a gyorsabban
forgd spinek ,utolérik” a lassabban forgo spineket.

lllusztracio forrasa:
https://en.wikipedia
.org/wiki/Spin_echo

Analdgia => A teknds és a nyul

A nyul: gyorsan forgé komponens
A teknés: lassan forgd komponens

TE/2 : U-turn

A teknds és a nyul
faziseltoléddasban vannak

Echo time TE :
A teknds és a nyul fazisba keriilnek és echo-t alakitanak ki!

Fejezet vazlata

MRI Rendszer

MRI képalkotas alapjai

A spin echo szekvencia

A gradiens echo szekvencia
Egyéb szekvenciak:

MRI kontrasztanyagok
Mitermékek eredete

Az MRI elényei és
hatranyai

Osszefoglalas
Referenciak

Teszteld a tudasod!
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MR képalkotas

A spin echo (SE) szekvencia Q

Amint azt korabban kifejtettiik, az echo-bdl érkezd jelet a teljes gerjesztett térfogat bocsatja ki! Gradienkseket adunk hozza je

Fejezet vazlata

térbeli eredetének kodolasahoz. MR szekvencianak nevezziik azokat az idédiagramokat, amelyek meghatarozzak, hogy mikor és MRI Rendszer
hol alkalmazzuk ezeket a gradienseket a gerjesztési RF impulzusokhoz és az echo felvételéhez.
A szekvenciaban 2 fontos id6zitési paraméter van: MRI képalkotas alapjai
* A gerjesztési impulzus és az echo kozotti idd: Echo time, TE
+ Két egymast kovetd gerjesztési impulzus kozotti idé: Repetition time, TR. Féziskodolas: A spin echo szekvencia
 TE és TR értéke megvalaszthato! Azy iranyban, azaz a faziskodolo iranyban alkalmazott
gradiens. Ez a gradiens valtozik minden TR-nél, hogy A gradiens echo szekvencia

kodolja a kiilonb6z6 sorokat a fazisiranyban.

90° 180° 90° 180° Egyéb szekvenciak:

A/\ /\A A/\A /\A MRI kontrasztanyagok
Szeletkivalasztas: n n
A gerjesztési impulzus .ann ﬂ A .anﬂ ﬂ N,

TE VYV VyY

soran alkalmazott Mitermékek eredete

gradiens z iranyban.

Az MRI eldnyei és

hatranyai

Refokuszl6 Geyelet i ,

gradiens a J J Osszefoglalas
szeletkivalasztas

iranyaban. G Referenciak

fazis
- / el s tudied
Gfre kvencia

T R Faziseltolddas a frekvenciakodolas
iranyaban, az itt alkalmazott gradiens
kompenzaélja az echo soran kialakulo fazis-
Osszehangolast.
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MR képalkotas

A spin echo (SE) szekvencia é;"% : .
P ( ) Short TE T2 relaxation = Fejezet vazlata
1
\ Long TE MRI Rendszer
A TE és TR jelentosége a kontrasztban 08 ——Blood ) ) o
o — White matter MRI képalkotas alapjai
> ’
(Hosszu TE eredménye T2 kontraszt. ) s 04 Gray matter A spin echo szekvencia
« Ajel kisebb a nagyobb faziseltolédasu spinek ' —Fat — - . _
esetében (alacsony T2), mint a kisebb 0.2 gradiens echo szekvencia
faziseltolddasu spinek esetében (magasabb T2). x Egyéb szekvenciak:
« Arovid TE nem teszi lehetové a spinek 0
faziseltolédasat, a T2 kontraszt nem jarul hozza a 0 200 400 MRI kontrasztanyagok

\_jelhez. ) tms)

Short TR Tirelaxation  Long TR

Mitermékek eredete

@vid TR eredménye T1 kontraszt. ' L i :;tl:gi;::onyel -
« Aziranyd magnesezettség nem allt vissza teljesen, a 0,8
lassan ndvekvd magnesezettség kevesebb jelet ad Osszefoglalas
(magas T1), mint a gyorsan névekvé magnesezés L 06 ™ Biood hut .
(alacsony TT). = 0,4 White matter R
« A hosszu TR Ie,het(?ve teszi, hogy a I.o,ngltudllnalls, ' Teszteld a tudasod!
magnesezettseg visszaalljon eredeti allapotaba, igy 0,2 Gray matter
\ nem jarul hozza a T1 kontraszthoz. / —Fat
0
0 1000 2000 3000 4000

t ( ms)
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MR képalkotas

A spin echo (SE) szekvencia Short TE

1

T2 relaxation @3 Fejezet vazlata

MRI Rendszer

Ve [ ] ~r Ve 0’8 _Bl d
A TE és TR jelent6ésége a kontrasztban o0 , -
06 ——White matter MRI képalkotas alapjai
> ’
= 0.4 Gray matter A spin echo szekvencia
' —Fat
Ahhoz, hogy T1 vagy T2 kontraszt nélkdli, csak 02 A gradiens echo szekvencia
protonsuriségre érzékeny képet kapjunk, révid TE-t és hosszU ’
TR-t kell hasznalni. 0 Egyéb szekvenciak:
0 t(ngo 400 MRI kontrasztanyagok
Miit ekek det
Tlrelaxation ~ Long TR prermekek ereaere
. ’ 1 . .
Osszegzés: ' Az MRI elGnyei és
. . 08 hatranyai
» Ro&vid TE, rovid TR : T1-sulyozott kep ’ ,
’ ’ ’ ’ Osszefoglalas
« Hosszl TE, hosszd TR : T2-sulyozott kép 08  Blood
. , L, . = Referenciak
* RoOvid TE, hosszu TR : Proton denzitas sulyozasu kép 0,4 ——White matter
+ (hosszl TE, rovid TR a gyakorlatban nem 0.2 Gray matter Teszteld a tudasod:
hasznalhatd) —Fat
0
0 1000 2000 3000 4000

t(ms)



eBook for Undergraduate Education in Radiology

A spin echo (SE) szekvencia

T2-sulyozott kép
TE /TR =100/ 3400 ms

T1-sulyozott kép
TE/TR=85/470 ms

Zsiros csontveld
vildagos
Vilagos zsir Vilagos zsir
Szirkeallomany

Szlrkeallomany vilagossziirke

kozépszirke
Folyadék (CSF)
Folyadék (CSF) Sotét
Sotét

Fehérallomany

Fehérallomany
kdzépszirke

vilagossziirke

Corticalis csont
fekete

MR képalkotas

Fejezet vazlata
MRI Rendszer
MRI képalkotas alapjai
A spin echo szekvencia
A gradiens echo szekvencia
Egyéb szekvenciak:
MRI kontrasztanyagok
Mitermékek eredete

Az MRI eldnyei és
hatranyai

Osszefoglalas
Referenciak

Teszteld a tudasod!
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MR képalkotas

Fejezet vazlata

MRI Rendszer

MRI szekvenciak: miért olyan hosszuak?

Az MRI szekvencia felvételi ideje elsdsorban a TR-t4l, a faziskddold sorok szamatol (matrix

. . . Ty MRI képalkotas alapjai
sorainak szama) é€s a szeletek szamatol fligg:

A spin echo szekvencia

s ey * TR = repeticids id6
Akvizicios ido = TR - Ny + Nozeler * N, = faziskddolo sorok szdma

Noeer = szeletszam Egyéb szekvenciak:

A gradiens echo szekvencia

. .y . . MRI kontrasztanyagok
Példa T1 szekvenciara: TR = 500 ms, matrix sorai = 128, 10 szelet :

Akvizicios idé = 0.5 sec * 128 * 10 = 10 min 40 sec! Miitermékek eredete

Az MRI eldnyei és

p Y cs s hatranyai
Az MRI lassu akvizicios eljaras!

Osszefoglalas

A gyakorlatban szdmos technikat fejlesztettek ki az akvizicio felgyorsitasara: Referenciak

Az egész agyat lefed6 2D szekvencia tipikus felvételi ideje 2-4 perc. Teszteld a tudasod!
A 3D szekvenciak akvizicids ideje hosszabb, altalaban kordlbelll 4-6 perc.
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MR képalkotas

A gradiens echo (GRE) szekvencia Q

Fejezet vazlata

A Gradient Echo (GRE) szekvencia nem hasznal 180 ° -os RF impulzust a csokkend spinek Ujrafokuszalasara, ehelyett egy MRI Rendszer

gradienst hasznal a spinek faziseltolasara és az ezt kovetd refokuszalasra, ezzel létrehozva az echot. ) ) o
MRI képalkotas alapjai

Ez jelentdsen lerdviditheti a TE-t és a TR-t, és rovidebb idd alatt készithet képeket!

Y A spin echo szekvencia
Faziskodolas:

De... Faziseltol6dasi hibakat visz be, igy érzékenyebb a mitermékekre. Az y irdnyban, azaz a faziskodolé iranyban ) .
alkalmazott gradiens. Ez a gradiens valtozik A gradiens echo szekvencia
90° 9Q° minden TR-nél, hogy kédolja a kilonbozé sorokat
a fazisiranyban. Egyéb szekvenciak:

MRI kontrasztanyagok

Szeletkivalasztas: '\-’\,,n n nvf\v - nvn n f A
A gerjesztési impulzus TE V U Vv U Y Miitermékek eredete

soran alkalmazott
gradiens z iranyban.

7z

Az MRI eldnyei és
hatranyai

Gszelet

Refokuszald J J
gradiens a

szeletkivalasztas

iranyaban. Gr4yic

Osszefoglalas

Referenciak

4sod!
Gtrekvencia Teszteld a tudasod!

TR Faziseltol6dés a frekvenciakédolas
iranyaban, az itt alkalmazott gradiens
kompenzalja az echo soran kialakuld
fazis-6sszehangolast.
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MR kepalkotas

A gradiens echo (GRE) szekvencia Fejezet vazlata

Mivel ebben az esetben nincs Ujrafokuszalé RF impulzus, a spinek faziseltolddasa a helyi magneses tér inhomogenitasainak ol e

kdszonhet6 a T2 hatas mellett. Ennek eredményeként a jel T2* allandoval csokken. A kiilonbség a T2 és a T2* kdzott az, hogy T2 az
ideadlis spin-spin relaxacié, amelyet atomi/molekularis kdlcsénhatasok okoznak, mig T2* a megfigyelt T2 (azaz a lokalis mezd
inhomogenitasok altal befolyasolt T2).

MRI képalkotas alapjai

A spin echo szekvencia

Ez a hatas nagy érzékenységet tesz lehetdvé a helyi A gradiens echo szekvencia

A magneses inhomogenitasokra, jellemzben a vér
bomlastermékei és meszesedések koril, amelyek lokalisan

zavarjak a magneses mezot.

Egyéb szekvenciak:

MRI kontrasztanyagok

Mxy A A vérzés jele a GRE Miitermékek eredete

szekvencian sotét

Az MRI eldnyei és
hatranyai

Osszefoglalas
37 % M, 9

Referenciak

v

T2 relxacios ido Teszteld a tudasod!
T2* relaxacios ido

T2* mindig < T2 !
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MR képalkotas

Fejezet vazlata

MRI Rendszer

mprage T|me-of—f||ght MRI képalkotas alapjai
A spin echo szekvencia
>TIR VISTA p
Space A gradiens echo szekvencia

Egyéb szekvenciak:

Egyeb szekvenciak

Szamos kiilonbodz6 tipusu szekvenciat hasznalnak az MR képalkotashoz, amelyeket az egyes

MRI kontrasztanyagok

Miitermékek eredete

Diffusion Welg hted RADIANCE A,z I\/!RI e!c’inyei és
Imaging (DWl) hatranyai

Diffusion Tensor Osszefoglalas

Imagmg Referenciak
VIBRANT

Teszteld a tudasod!

o

BOLD
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MR képalkotas

Inversion Recovery (IR) Q

Fejezet vazlata

El6keészitdé impulzus hozzaadasa az akvizicid el6tt ndvelheti a szdveti kontrasztot vagy eltavolithatja egy adott szovet jelét. Az
IR-szekvencia egy inverzids impulzust hasznal (180°) a szekvencia el6tt a teljes magnesezes megforditasara. Az IR technikakat
széles korben hasznaljak a neuroradiologiaban, a fej, nyak és a sziv képalkotasban.

MRI Rendszer

MRI képalkotas alapjai

A spin echo szekvencia

A gradiens echo szekvencia
Egyéb szekvenciak:

MRI kontrasztanyagok
Miitermékek eredete

Az MRI eldnyei és
hatranyai

Osszefoglalas

Referenciak

Teszteld a tudasod!

IR-rel el6készitett 3D T1-sulyozott GRE Fluid Attenuated IR (FLAIR) : Az inverzids STIR : Az inverzids impulzus
szekvenciaja: Az inverzios impulzus noveli impulzust a cerebrospinalis folyadék jelének  eltavolitja a zsirbdl szarmazo jelet. A
a fehérallomany/szirkeallomany eltavolitasara hasznaljak. A fehérallomanyi folyadékok vagy 6déma okozta
kontrasztjat (ez a kép kontrasztanyag lézidk hiperintenziv jele jobban lathato. hiperintenziv jel jobban lathato.

befecskendezése utan készul).
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MR képalkotas

Diffazio sulyozott képalkotas (DWI)

A diffaziot ugy definialjuk, mint az anyag mozgasat, amely az atomok/molekulak
véletlenszerii mozgasa a hOmérséklet- és a koncentracio-kilonbségek eredményeként.

Az MRI érzekenyé tehet6 a vizmolekula diffuzidjara, amely a kérnyezettdl fligg (intracellularis,
extracellularis, intravaszkularis viz). Az MRI jel tehat tiikrozheti a sejtmembran integritasat vagy
a sejtsrliséget.

Fejezet vazlata

MRI Rendszer
MRI képalkotas alapjai

A spin echo szekvencia

A gradiens echo szekvencia

Egyéb szekvenciak:

Az MRI egyik sikere a sejtodéma kimutatasa a stroke nagyon korai
& szakaszaban, miel6tt barmilyen mas tipusi modalitas kimutathatna a stroke-
ot.

MRI kontrasztanyagok

o ) ) ) ) Miitermékek eredete
<= Diffuzioval sulyozott képek (b1000) normal agyban (A) és

stroke-ban szenvedd betegnél a kdzépso agyi artérias Az MRI elényei és
tertileten (B). hatranyai

Stroke esetén a hipoperfluzidé miatt a sejtmembranok
natrium/kalium pumpai mikodése séril az érintett
tertleteken. Ez intracellularis viz bearamlasat eredményezi,
ezaltal csokkentve a difflzids mozgast (“korlatozott diffuzié").
Az MRI-n hiperintenziv jel lathaté a DWI képen. Teszteld a tudasod!

Osszefoglalas

Referenciak

mutatnak, mivel a vizmolekuldk szabad mozgéasat a
strln elhelyezkedd sejtek gatoljak.

f A hipercellularis daganatok korlatozott diffuziot is
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Diffusio tensor képalkotas (DTI)

A biologiai szévetek erésen anizotrépok=> azaz a diffuzios sebesség NEM azonos minden iranyban.

« s

hasznalhato a rostok "nyomon kévetésére" és a fehérallomanyi idegpalyak abrazolasara. Az axonok és rostok anatémiai
orientacidjat szinekkel kodoljak a DTI képeken, ahol minden szin a rostok meghatarozott iranyanak felel meg:

* piros => transverzalis orientacio

+ z0ld => anterior-posterior vagy posterior-anterior

+ kék => craniocaudalis orientacio

A rostpalyakat ezutan a klinikai kérdéstdl fliggden rekonstrualhatok egy erre a célra szolgald szoftver segitsegével.
Kvantitativ eredményeket kaphatunk, példaul a frakcionalis anizotrépia (FA) mérésével, amelyrdl ugy gondoljak, hogy
tlkrozi a rostsrlséget, a mielinizaciét és az axonatmérot.

Példa egy DTl vizsgalatra trigeminalis neuralgiaban. (A) DTI képek a rostok orientaciojat szinkddolassal jeldli a kozépagyi
régioban. (B) A trigeminalis idegek rekonstrualt palyaorientacidja szinkodolassal.

MR képalkotas

Fejezet vazlata

MRI Rendszer

MRI képalkotas alapjai

A spin echo szekvencia

A gradiens echo szekvencia
Egyéb szekvenciak:

MRI kontrasztanyagok
Mitermékek eredete

Az MRI eldnyei és
hatranyai

Osszefoglalas
Referenciak

Teszteld a tudasod!
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MR kepalkotas

Diffuzié tensor képalkotas Fejezet vazlata

A rostpalyak 3D-s abrazolasa mellett a DTI morfoldgiai valtozasok hianyaban is képes kimutatni a mikroszerkezeti
. ) . ) , L2 .. ) ~y . o C L s MRI Rendszer
valtozasokat. Feltarhatja a megvaltozott fehérallomanyi kapcsolatot, és lehetdvé teszi az eltérd agyi régidk kozott
A kapcsolaltok integritasanak kvantitativ értékelését kilonboz6 allapotokban, beleértve a daganatokat, a
demyelinizacios betegségeket, a traumat, a Parkinson-koért, a fajdalom szindrémakat, a depressziot és a

szorongasos rendellenességeket és még sok mast.

MRI képalkotas alapjai

A spin echo szekvencia

A gradiens echo szekvencia
Egyéb szekvenciak:

MRI kontrasztanyagok
Miitermékek eredete

Az MRI eldnyei és
hatranyai

Osszefoglalas

iy , ., 2 Referenciak
A generalizalt szorongasos zavarban (GAD) szenvedo serdiilok

Példa bal 0|9|?“ temr,)oro—insularis low-grade 9"°mé‘_@ (LGG) és fehérallomanyi rendellenességeit szemlélteté kép. A voxelek a
rosttraktus érintettségre. A cioganat 3D rekonstrukcioja, amely  fehérallomany szerkezetére vannak réhelyezve (zold). A GAD-ban
magaban foglalja a fronto-occipitalis longitudinalis fasciculust.  nem szenvedd serdiilékhoz képest szignifikansan csokkent FA

Reprodukalva: lus T et al. Risk Assessment by Pre-surgical Tractography in régiokat piros szin jeldli.

Le1.‘t I-!emlsphere .ITOW_Grade Gliomas. Front Neurol. 2021 Feb Reprodukalva: Liao, M. et al. White matter abnormalities in adolescents with generalized
15;12:648432. doi: 10.3389/fneur.2021.648432. anxiety disorder: a diffusion tensor imaging study. BMC Psychiatry 14, 41 (2014).
https://doi.org/10.1186/1471-244X-14-41

Teszteld a tudasod!
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Time of Flight (TOF) MR Angiographia (MRA) q*b

A Time of Flight (TOF) MRA szekvencia lehetéve teszi az erekben aramlo vér megjelenitését, igy angiografias képeket biztosit
kontrasztanyagok befecskendezése nélkiil. A TOF szekvencia az aramlassal kapcsolatos jelerdsités elvén alapul (azaz a friss vér
magas kezdeti magnesezettséggel rendelkezik, szemben az helyhez kotott szévetekkel, amelyeket magnesesen telitenek tobb
ismétl6ddod RF impulzus). A TOF szekvencian a bearamlé vér jele nagyon fényes lesz (lasd alabb). A maximalis aramlasi jelerdsités
akkor kovetkezik be, amikor az ér merdleges a képalkotas sikjara.

(I

vizsgalatra => Lasd az e-konyv vaszkularis képalkotasrol szolo fejezetét

A TOF az egyik leghasznosabb technika a nem kontrasztos neurovaszkularis és periférias MRA ]

No flow
l'r\'l H\'I
\/ J
flow
\I
. J

Static tissue

S

Lumen

TOF kép : A Willis-sokszog maximalis intenzitasu vetilete (Maximum Intensity

Projection, MIP): axialis (A), koronalis (B) és szagittalis (C) nézetek. Slice thickness

- MR képalkotas

Fejezet vazlata

MRI Rendszer

MRI képalkotas alapjai

A spin echo szekvencia

A gradiens echo szekvencia
Egyéb szekvenciak:

MRI kontrasztanyagok
Miitermékek eredete

Az MRI eldnyei és
hatranyai

Osszefoglalas
Referenciak

Teszteld a tudasod!
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Blood Oxygenation Dependent (BOLD)
képalkotas a standard funkcionalis MRI
modalitas:  informaciét nydjt az  agyi
teruletekr6l, amelyek bizonyos feladatok
végrehajtasa soran aktivalodnak. Példaul
lehetséges azonositani a beszéd terlleteit az
agyban. Ez  nagyon  hasznos  annak
meghatarozasara, hogy egy teriletet érint-e a
mutét soran, vagy ha egy sériilés egy olyan
terllet kozvetlen kozelében talalhatd, amelyet
el kell tavolitani.

A BOLD képalkotas azon az elven alapul, hogy
ha egy feladat egy adott agyterilet
aktivitasanak novekedéséhez vezet, akkor az
oxihemoglobin kezdeti csdkkenése, valamint a
CO, és a deoxihemoglobin novekedése
kovetkezik be. Néhany masodperces késés utan
a megndvekedett agyi véraramlas (CBF)
oxigénnel ellatott hemoglobin tbbletet szallit,
amely "elmossa" a deoxihemoglobint.

Az oxihemoglobin és a deoxihemoglobin

jelentosen kilonbozik paramagneses
tulajdonsagaik tekintetében.
Ezeknek al-5% tartomanyba eso

kilonbségeknek a kimutatasara T2*
szekvenciakat hasznalnak.

Példa BOLD fMRI
térképekre, amelyeket
high-grade gliomaban
szenvedd beteg
esetében ,silent word
generation” feledat
elvégzése soran kaptak,
ami a bal prefrontalis
kéreg és a Broca
terlletének aktivalasat
eredményezi. Abra: José
Manuel Baiao Boto,
Division of
Neuroradiology, Geneva
University Hospitals.

Példa BOLD fMRI
térképekre, amelyeket
high-grade gliomaban
szenvedd beteg esetében
jobb oldali ujjkoppintasos
feladat elvégzése soran
kaptak. Az ellenoldali (bal)
szenzomotoros kéreg
aktivalodik a
legerésebben.

Abra: José Manuel Baiao
Boto, Division of
Neuroradiology, Geneva
University Hospitals.

MR képalkotas

Fejezet vazlata

MRI Rendszer

MRI képalkotas alapjai
A spin echo szekvencia

A gradiens echo szekvencia

Egyéb szekvenciak:

MRI kontrasztanyagok

Mitermékek eredete

Az MRI eldnyei és
hatranyai

Osszefoglalas
Referenciak

Teszteld a tudasod!
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MR Spectroscopia (MRS)

Az MR spektroszkopia (MRS) a szévetek kémiai Osszetételének mérésére szolgald modszer. Lehetdvé teszi a metabolitok in vivo
mérését olyan specifikus agyrégidkban, mint az N-acetil-aszpartat (NAA), kolin (Cho), kreatin (Cr) és masok. Az MRS azt hasznalja ki,
hogy a proton rezonancia frekvenciaja kissé eltér az egyes metabolitok esetében a vizhez képest.

Az MRS-t leginkabb az agyban hasznaljak, de nem korlatozodik erre a teriletre. Az utébb idében elérehaladas tortént a térbeli
felbontas novelésére, sét az agy metabolit-térképeinek Iétrehozasaban is. Az MRS leggyakoribb indikacidi kozé tartozik a gliomak
képalkotasa, a sugarzas utani valtozasok, az ischaemia, a fehérallomany és a mitokondrialis betegségek. Az MRS noveli a
specificitast és korrelal a tumor szévettani fokaval.

| - Integral MRS ey (?)_grade | : Integral /!
A Amplitude gliomaban szenvedd beteg A Amplitude
esetében (A) a metabolitok 2
valtozasa. A tumor
fokozatanak névekedésével
az NAA és a Cho csokken,
mig a lipidek (Lip) és a laktat
(Lac) novekszik. Normal MRS
metabolitok a jobboldalon
(B). Vegyuk észre, hogy a
normal Cho, Cr és NAA
csucsok egy, az x tengellyel
45 fokos szdgeet bezard
egyenesen helyezkednek el
(Hunter-sz6g)!
Abra: José Manuel Baiao
Boto, Division of
Neuroradiology, Geneva
University Hospitals.
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MR kontrasztanyagok

Fejezet vazlata

Az MRI-ben hasznalt kontrasztanyagok ( contrast agent, CA) tobbnyire gadolinium-kelatokon alapulnak. A gadolinium paramagneses, MRI Rendszer
ezt azt eredmenyezi, hogy csokkenti a kornyezo szévetek T1 relaxacidjat, igy hiperintenzivve teszi dket a T1 kontraszton. Magas
koncentracioban a gadolinium alapu CA lerdviditi a T2 relaxacios idot is. Altalaban az extracellularis térben, a keringési és MRI képalkotas alapjai

mikrocirkulacids rendszerben marad és a vesék valasztjak ki.
A spin echo szekvencia
T1SE T1 SE with Gd

A gradiens echo szekvencia

Egyéb szekvenciak:

Jeler6sités a 1ézidban
kontrasztanyag
beadasat kovetden

MRI kontrasztanyagok
Mitermékek eredete

Az MRI eldnyei és
hatranyai

Osszefoglalas

Referenciak

~

Biztonsag : Nefrogén szisztémas fibrdzis (NSF) Teszteld a tudasod!
2006-ban felismerték, hogy a gadolinium alapu kontrasztanyagok a lagyrészek késéi gyulladasos és fibrotikus betegségének
lehetséges kivaltod okai sulyos vesefunkcids karosodasban szenvedd betegeknél: nefrogén szisztémas fibrozis (NSF). Annak
ellenére, hogy az NSF ritka, tovabbra is kdtelez6 a betegek vesemikddési zavaranak szlrése a Gd-kelat beadasa el6tt, valamint a

kontrasztanyag injekcio beadasa el6tt a kockazat és az elénydk felmérése. => Lasd az e-kdnyv kontrasztanyagokrol sz6l6

\_ fejezetét. )
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MRI kontrasztanyagok Qf‘}

Gadolinium (Gd) felhalmozédasa a kézponti idegrendszerben

Olyan betegeknél jelentkezett Gd felhalmozddasa a kozponti idegrendszerben (CNS), elsésorban a bazalis
ganglionokban, akiknél a Gd-kelatokat tobbszor ismétlodéen adtak be (2014).

A transz-metalacios reakcié egy lehetséges mechanizmus, amellyel a Gd iont egy masik kationnal extrahaljuk

s 7

idegrendszerben torténo felhalmozdédasra, mint a makrociklusos kelatok
=>|Lasd az e konyv kontrasztanyagokrol szolo fejezetet.

Az Europai Gyogyszerligynokség ezért javasolta a kereskedelemben kaphatd linearis Gd-alapu
kontrasztanyagok hasznalatanak felfliggesztését vagy korlatozasat.

Annak ellenére, hogy a Gd felhalmozddasa ma mar jol dokumentalt, nincs bizonyiték a klinikai rovid- vagy
hosszutava hatasokra. Az elévigyazatossag elvét kell alkalmazni, lehetéség szerint csokkentve a Gd
injekcid mennyiségét és gyakorisagat.

Kanda T, Ishii K, Kawaguchi H, et al. High signal intensity in the dentate nucleus and globus pallidus on
unenhanced T1-weighted MR images: relationship with increasing cumulative dose of a gadolinium-based
contrast material. Radiology 2014; 270:834-841. (Landmark first report of Gd accumulation in the brain).

2

MR képalkotas

Fejezet vazlata
MRI Rendszer
MRI képalkotas alapjai
A spin echo szekvencia
A gradiens echo szekvencia
Egyéb szekvenciak:
MRI kontrasztanyagok
Mitermékek eredete

Az MRI eldnyei és
hatranyai

Osszefoglalas
Referenciak

Teszteld a tudasod!
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MR Perfuzios képalkotas (PWI) '%’3

Az MRI PWI kiilonb6z6 MRI technikakat foglal magaban, amelyeket a szovetek vérrel torténd perfuziojanak értékelésére
hasznalnak. A perfuzi6 meghatarozasahoz kontrasztanyagos és nem kontrasztanyagos technikak (pl. artérias spin jelolés, arterial
spin labelling, ASL) alkalmazhatok.

Dynamic Susceptibility Contrast (DSC) Az MRI PWI a bolus Gd-alapu kontrasztanyag beadas altal indukalt jelvesztésre
tamaszkodik a T2*-sulyozott szekvenciakon. A szamitott paraméterek kozé tartozik az id6-intenzitas gorbe (Time-Intensity Curve,
TIC), amelybdl kiszamitjak az agyi vérmennyiséget (cerebral blood volume, CBV = vérmennyiség egy adott agyszovetben ml
vérben/100g agyszovetben), az agyi véraramlast (cerebral blood flow, CBF = CBV id6egységenként, ml vérben/100g
agyszovet/perc) és egyéb paramétereket. Ezeket a paramétereket ezutan az vizsgalt teriiletet (Region of Interest, ROI)
szintérképeinek létrehozasara hasznaljak. A CBV és CBF pontos kiszamitasanak nehézsége miatt leggyakrabban a CBV / CBF egy
belsé kontrollhoz viszonyitva, pl. ellenoldali normal fehérallomanyra szamitjak ki (rCBV és rCBF). Az rCBV-nek és az rCBF-nek nincs
mértékegysége, mivel aranyszamok.

:: 1BV_cormected

3

PERFUSION

T2*-sulyozott DSC MRI perfuzié glioblasztémaban szenvedd betegnél. (A) Kilonb6zo ROI—,k esetén kapott TIC-k. (B) rCBV szintérkép és a hozza
tartozo axialis, kontrasztanyagos T1 sulyozott kép, amely fokozott tumorperfuziét mutat Abra: José Manuel Baiao Boto, Division of
Neuroradiology, Geneva University Hospitals.

Fejezet vazlata

MRI Rendszer

MRI képalkotas alapjai

A spin echo szekvencia

A gradiens echo szekvencia
Egyéb szekvenciak:

MRI kontrasztanyagok
Mitermékek eredete

Az MRI eldnyei és
hatranyai

Osszefoglalas
Referenciak

Teszteld a tudasod!
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MR Perfazioés képalkotas (PWI) &

Fejezet vazlata

Dynamic Contrast Enhanced (DCE) perfiizié. Az MRI PWI az egyik legfontosabb MRI PWI technika. A perfuzids paramétereket MRI Rendszer
a szOveten athalado bolus beadott Gd-alapu kontrasztanyag miatt fellépd T1 roviditd hatasok alapjan szamitjak ki. A kovetkezd
paramétereket szamitjak ki: TIC-k, k-transz (= térfogatatviteli allando6 a vérplazmabdl az extravaszkularis extracellularis térbe), az . . ..
. e e e L ) . L MRI képalkotas alapjai
extravaszkularis-extracellularis tér frakcionalt térfogata és masok. A TIC-k nagyon hasznosak bizonyos daganatok jellemzésére.
Példaul bizonyos TIC:clpusok csak ro,ssf2|'ndlulatu dlaganatokb,an talalhatok meg, mig mas TIC tipusok csak joindulatu Iéziokban. A spin echo szekvencia
A DCE MRI PWI-t els6sorban onkoldgiai képalkotasra hasznaljak.
1500 A gradiens echo szekvencia
—~ lesion — |
C muscle Egyéb szekvenciak:

1250

i MRI kontrasztanyagok

£~ \ 1000 Mitermékek eredete

. - :'_ '.’ ‘
v )

- Tartery 750

Az MRI eldnyei és
hatranyai

Osszefoglalas

500 ..
Referenciak

Teszteld a tudasod!
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T T T T T T T
25 &0 75 100 126

T1-sulyozott Dynamic Contrast Enhanced (DCE) PWI: diffaz infiltral6 bal parotis tumorban szenvedd betegnél. (A) Az id6felbontasos dinamikus
szekvencia. (B) A mérésekhez elhelyezett ROI-k. (C) TIC-k a kiildonb6zd ROI-kban.
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MR képalkotas

Mitermékek eredete Q Fejezet vazlata

Az akvizicios folyamata soran képzédhetnek kilonb6zé mitermékek a képeken, ezek egy része kdnnyen MRI Rendszer
orvosolhato, mig masok nem. Az MRI szekvenciak optimalizalasahoz szamos paraméter megértése

szlkséges, ez a készség elengedhetetlen ahhoz, hogy a képeken minimalizaljuk mitermékeket. MRI kepalkotas alapjai

" , . , it . . , . A spin echo szekvencia
Ezeknek a mltermeékeknek a felismerése fontos részét képezi egy tapasztalt radioldgus készségeinek! ?

A gradiens echo szekvencia

A muUtermekek eredete harom kategoriaba sorolhato:: Egyéb szekvenciak:

e Akvizicios technika :

D > MRI kontrasztanyagok
« A szekvencia tipusa Kiklszobdlhetd

, Mitermékek eredete
* Paraméterek

Az MRI eloényei és

e Beteg:
hatranyai

* Mozgas (iranyithatatlan), Specialis technikakkal kezelhetd

» Legzeés, véraramlas, Osszefoglalas

* Implantatumok, tetovalas, piercing, ... Referenciak

Hardware : Teszteld a tudasod!

+ Vevo tekercs, RF tekercs, gradiens tekercsek, Javitasra szorul

» Faraday kalitka
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Példak mutermékekre Q Fejezet vazlata
MRI Rendszer

A képalkotasi technika miatt mltermék : a A betegtdl szarmazé muitermék: A betegtdl szarmazoé mUtermék: ) ) o

szekvencia rossz paraméterekkel véraramlas az artériakban. fogszabalyozd jelenléte MRI képalkotas alapjai

A spin echo szekvencia

A gradiens echo szekvencia
Egyéb szekvenciak:

MRI kontrasztanyagok
Mitermékek eredete

Az MRI eldnyei és
hatranyai

Osszefoglalas

Referenciak

_ L , ] L ) L., ibilitasi ma Ak : Teszteld a tudasod!
Behajtogatasi matermek: az orr (a Aramlasi mUtermék: az artériakban .Sezl\lj:}:;teépst':!;;iarglljéigr;zlr;
latdmezon kivilrdl) a kép kdzepére vetil! aramlo vér jele faziskodolasi iranyban J , 528 , .
terjed jelenléte miatt (fogszabalyozd), a

magneses mezd zavarasa hagyrészt
a szajon kivulre terjed.



eBook for Undergraduate Education in Radiology

MR képalkotas

Az MRI elonyei és hatranyai Q Fejezet vazlata

MRI Rendszer

/ \ MRI képalkotas alapjai
ilf - A spin echo szekvencia
A gradiens echo szekvencia

Nem minden implantatum
engedélyezett a magneses mezdben
« Nem alkalmas klausztrofobias MRI kontrasztanyagok
betegek viszgalatara (manapsag
tagasabb csovel is elérhetd
készlilékek) Az MRI elényei és
« Zajos és altalaban hosszu vizsgalatok hatranyai
« Dragabb, mint a CT vagy a rontgen
» A technika alapos ismeretéet igényli
(szekvenciaoptimalizalas és Referenciak
mUtermék-csokkentés)

\_ /

» Kontrollvizsgalatokra alkalmas nem
ionizalo modalitas

« Kivalo lagyrész kontraszt (szalagok, inak,
izmok, agy szlirke- és fehérallomany,...)

+ Keépek kilonbozo tipusu kontraszttal
(folyadékelnyomas, zsirelnyomas, ...)

» JO képfelbontas, 2D képek barmilyen
iranyban és 3D képek

* Anatomiai, de funkcionalis képalkotas is
lehetseges (diffuzid, perfuzio, fMRI, MRS,
)

Egyéb szekvenciak:

Mitermékek eredete

Osszefoglalas

Teszteld a tudasod!




eBook for Undergraduate Education in Radiology

MR képalkotas

Osszefoglalas Q

Az MRI egy nem ionizal6, nem invaziv képalkoté modszer.
Kivalo lagyszoveti kontraszt, és egyedulallo anatomiai és funkcionalis informaciok.

Bizonyos korlatozasok vagy ellenjavallatok léteznek a belltetett anyagokkal vagy
eszkozokkel rendelkezd betegek szamara.

A f6 magnest a szovetek magnesezéséere hasznaljak.

A radiofrekvenciat a magnesezettség egyensulyi allapotbdl torténd  kitéritésére
alkalmazzak.

Gradiensek hozzaadasaval végzik a jel térbeli eredetének kddolasat.

AN

s o7

megfelel6 beallitasaval.
A szekvenciak két fo tipusa a spin echo és a gradient echo szekvenciak.

A kontrasztanyagokkal javithatd a patologias korképek megjelenitése; féleg gadolinium
alapuak.

Fejezet vazlata

MRI Rendszer

MRI képalkotas alapjai

A spin echo szekvencia

A gradiens echo szekvencia
Egyéb szekvenciak:

MRI kontrasztanyagok
Mitermékek eredete

Az MRI eldnyei és
hatranyai

Osszefoglalas
Referenciak

Teszteld a tudasod!



eBook for Undergraduate Education in Radiology

MR képalkotas

Referenciak

Kivalo weboldalak az MRI technika és a kapcsolédé kérdések megértéséhez:
*  https://www.imaios.com/en/e-mri

*  https://mriquestions.com/index.html

MRI biztonsag :

A Practical Guide to MR Imaging Safety: What Radiologists Need to Know

Leo L. Tsai, Aaron K. Grant, Koenraad J. Mortele, Justin W. Kung, and Martin P. Smith
RadioGraphics 2015 35:6, 1722-1737

MRI fizika :
Plewes, D.B. and Kucharczyk, W. (2012), Physics of MRI: A primer. J. Magn. Reson. Imaging, 35: 1038-
1054. https://doi.org/10.1002/jmri.23642

Szekvenciak:
Jung, B.A. and Weigel, M. (2013), Spin echo magnetic resonance imaging. J. Magn. Reson. Imaging, 37: 805-
817. https://doi.org/10.1002/jmri.24068

MR Pulse Sequences: What Every Radiologist Wants to Know but Is Afraid to Ask

Richard Bitar, General Leung, Richard Perng, Sameh Tadros, Alan R. Moody, Josee Sarrazin, Caitlin McGregor, Monique

Christakis, Sean Symons, Andrew Nelson, and Timothy P. Roberts
RadioGraphics 2006 26:2, 513-537

Fejezet vazlata

MRI Rendszer

MRI képalkotas alapjai

A spin echo szekvencia

A gradiens echo szekvencia
Egyéb szekvenciak:

MRI kontrasztanyagok
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MR képalkotas

Teszteld a tudasod! P Fejezet vazlata

Az alabbi allitasok kozul melyik a helyes? MRI Rendszer

MRI képalkotas alapjai
1- Néhany targyat a f6 magneses mez¢ ellendérizhetetlen erével vonz az MRI szkenner furataba; Ezek a kdvetkezdk:

a) Ferromagneses targyak (vas, nikkel, kobalt és 6tvozeteik) A spin echo szekvencia

b) Fémtargyak (minden, ami elektromosan vezeto)

¢) Minden orvosi implantatum kivétel nélkdil A gradiens echo szekvencia
2- Az MRI rendszer melyik eleme teszi lehetdvé a kibocsatott jel térbeli eredetének kddolasat: Egyéb szekvenciak:

a) Fémagnes

b) Radidfrekvencias tekercs MRI kontrasztanyagok

c) Gradiens tekercsek: x,y,z

Mitermékek eredete
3- A szovetek magnesezése akkor kovetkezik be, amikor :

a) Az MRI szekvencia elindul Az MRI elényei és
b) Az alany radiéfrekvencias hullamot kap hatranyai
¢) Az alany az asztalon fekszik a szkenner csévében

o Osszefoglalas
4- ATE echo id6 a:

a) Az RF gerjesztési impulzus és az RF Ujrafokuszald impulzus kdzott eltelt id6 a spin echo szekvenciaban
b) Az RF gerjesztési impulzus és az echo kdzotti idd a gradiens echo szekvenciaban
c) Ket egymast kdvetd RF gerjesztési impulzus kézotti ido Teszteld a tudasod!

Referenciak
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Teszteld a tudasod! P Fejezet vazlata
Az alabbi allitasok kozul melyik a helyes? MRI Rendszer
=> VALASZOK

MRI képalkotas alapjai
1- Néhany targyat a f6 magneses mez¢ ellendérizhetetlen erével vonz az MRI szkenner furataba; Ezek a kdvetkezdk:

a) Ferromagneses targyak (vas, nikkel, kobalt és 6tvozeteik) A spin echo szekvencia

b) Fémtargyak (minden, ami elektromosan vezeto)

¢) Minden orvosi implantatum kivétel nélkdil A gradiens echo szekvencia
2- Az MRI rendszer melyik eleme teszi lehetdvé a kibocsatott jel térbeli eredetének kddolasat: Egyéb szekvenciak:

a) Fémagnes

b) Radidfrekvencias tekercs MRI kontrasztanyagok

c) Gradiens tekercsek: x,y,z

Mitermékek eredete
3- A szovetek magnesezése akkor kovetkezik be, amikor :

a) Az MRI szekvencia elindul Az MRI elényei és
b) Az alany radiéfrekvencias hullamot kap hatranyai
c) Az alany az asztalon fekszik a szkenner csévében

o Osszefoglalas
4- ATE echo id6 a:

a) Az RF gerjesztési impulzus és az RF Ujrafokuszald impulzus kdzott eltelt id6 a spin echo szekvenciaban Referenciak
b) Az RF gerjesztési impulzus és az echo kozotti id6 a gradiens echo szekvenciaban
c) Ket egymast kdvetd RF gerjesztési impulzus kézotti ido Teszteld a tudasod!
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Teszteld a tudasod!

5- A TR repeticios id6 a:

a) Az RF gerjesztési impulzus és az RF Ujrafokuszald impulzus kdzott eltelt id6 a spin echo szekvenciaban
b) Az RF gerjesztési impulzus és a echo kozott eltelt idé a gradiens echo szekvenciaban

c) Két egymast kdvetd RF gerjesztési impulzus

6- T1-sulyozott kontrasztot kapunk:

a) Egy rovid TE és egy rovid TR alkalmazasaval

b) Egy hosszu TE és egy rovid TR alkalmazasaval
c) Egy hosszu TE és egy hosszu TR alkalmazasaval

7- A T2-sulyozott képhez hosszi TR-t hasznalnak, hogy a magnesezettség az egymast kdvetd RF impulzusok kozott a
longitudinalis magnesezettség visszaalljon az kezdeti (egyensulyi) allapotaba. Milyen TE-t kell valasztani?

a) Rovid TE

b) Hosszu TE

c) A TE-nek TR/2-vel kell egyenlének lennie

8- Melyik mondat helyes?

a) Az MRI vizsgalat olcso és gyors

b) Az MRI vizsgalat hosszu és dragabb, minta CT
c) Az MRI vizsgalat nagyon csendes

9- MRI képalkotasra jellemzd:

a) Kivalo lagyszoveti kontraszt, de nincs mas informacio

b) Anatémiai felvételek, informacio a viz diffuzidjardl, agyi aktivacioval kapcsolatos paraméterek motoros feladathoz
c) Kivalo csontkontraszt és a lagyrészek gyenge megkillénbdztetése

MR képalkotas

Fejezet vazlata

MRI Rendszer

MRI képalkotas alapjai

A spin echo szekvencia

A gradiens echo szekvencia
Egyéb szekvenciak:

MRI kontrasztanyagok
Mitermékek eredete

Az MRI eldnyei és
hatranyai

Osszefoglalas
Referenciak

Teszteld a tudasod!
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MR képalkotas

Teszteld a tudasod!
=> VALASZOK

Fejezet vazlata

MRI Rendszer
5- A TR repeticios id6 a:

a) Az RF gerjesztési impulzus és az RF Ujrafokuszald impulzus kdzott eltelt id6 a spin echo szekvenciaban MRI képalkotas alapjai

b) Az RF gerjesztési impulzus és a echo kozott eltelt idé a gradiens echo szekvenciaban

c) Ket egymast kdvetd RF gerjesztési impulzus A spin echo szekvencia
6-T1 -SL,J|yOZOtt kontrasztot kapunk: A gradiens echo szekvencia
a) Egy rovid TE és egy rovid TR alkalmazasaval

b) Egy hosszu TE és egy rovid TR alkalmazasaval Egyéb szekvenciak:

c) Egy hosszu TE és egy hosszu TR alkalmazasaval

, , , , , , R - MRI kontrasztanyagok
7- A T2-sulyozott képhez hosszi TR-t hasznalnak, hogy a magnesezettség az egymast kdvetd RF impulzusok kozott a

longitudinalis magnesezettség visszaalljon az kezdeti (egyensulyi) allapotaba. Milyen TE-t kell valasztani?
a) Rovid TE

b) Hosszu TE

c) A TE-nek TR/2-vel kell egyenlének lennie

Mitermékek eredete

Az MRI eldnyei és
hatranyai
8- Melyik mondat helyes?
a) Az MRI vizsgalat olcso és gyors

b) Az MRI vizsgalat hosszu és dragabb, minta CT
c) Az MRI vizsgalat nagyon csendes

Osszefoglalas
Referenciak

9- MRI képalkotasra jellemzo: Teszteld a tudasod!

a) Kivalo lagyszoveti kontraszt, de nincs mas informacio
b) Anatémiai felvételek, informacio a viz diffuzidjardl, agyi aktivacidval kapcsolatos paraméterek motoros feladathoz
c) Kivalo csontkontraszt és a lagyrészek gyenge megkillénbdztetése



MR képalkotas

Szerzoi nyilatkozat Fejezet vazlata

MRI Rendszer
MRI képalkotas alapjai
A spin echo szekvencia

A gradiens echo szekvencia

Minden felhasznalt anyag (beleértve a szellemi tulajdont és az illusztracios elemeket)

vagy a szerzoktdl szarmazik, vagy a szerzOk jogosultak voltak az anyag felhasznalasara Egyéb szekvenciék:
az alkalmazando jogszabalyok szerint, vagy atruhazhaté licencet kaptak a szerzdi jog MRI kontrasztanyagok

tulajdonosatal.

Mitermékek eredete

Az MRI elényei és
hatranyai

Osszefoglalas
Referenciak

Teszteld a tudasod!
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