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ElOszO

A Modern Radiology a Radiologia Eurdpai Tarsasaga (ESR)
altal online kiadott, szabadon hozzaférhetd radioldgia okta-
tasi forrasa. A most megjelent, atdolgozott és Uj arculatu
masodik kiadas cime tikrézi az ESR eBook Uj didaktikai kon-
cepcidjat: az egyedi, tdtmdr oldalakbol allo szerkezet szdve-
get, képeket és sematikus abrakat dtvdz, amelyeket klinikai
képalkotd esetek, kérdés-valasz szekciok és hiperhivatko-
zasok egeészitenek ki. Ezek lehetéve teszik, hogy az olvaso
gyorsan valtson az egyes szervrendszer-alapu és technikai
fejezetek, 6sszefoglaldk és irodalmi hivatkozasok kdzott.

A fejezetek tdbb mint 100 elismert eurdpai szakeértd hozzéja-
rulasan alapulnak, lefedve mind az altalanos technikai, mind
a szervrendszer-alapu klinikai képalkotd témakoroket. Az Uj
grafikai megjelenés — amely Asklepiost modern szemiveg-
ben abrazolja — a klasszikus orvosi oktatas és a korszer(i
oktatasi stilus 6tvdzeseének szimboluma.

Noha az ESR eBook eredeti valtozata kifejezetten orvos-
tanhallgatok és gradudlis képzest folytatd oktatdok szamara
keszult, idével bévult, és egyre magasabb szint(i tudasanya-
got kinal azok szamara is, akik mélyebb ismeretekre vagy-
nak. Ennek eredmeényeképpen a Modern Radiology mar a

Radioldgiai Europai Képzési Tanterv posztgradudlis szint-
jének temakoreit is feldleli, ezaltal a szakorvoskepzésben
résztvevdk oktatasi igényeire is valaszol. Ezen tulmenden
tUkrozi azon vilagszerte dolgozd egészségugyi szakembe-
rek visszajelzéseit, akik szeretnék naprakésszeé tenni tuda-
sukat az orvosi kepalkotas meghatarozott terletein, és akik
nagyra értékelték az ESR eBook vilagos és mélyrehato tar-
talmat a kezdd és halado szinteken egyarant.

Szeretném szivbdl megkdszdnni minden szerzének az
onkéntes, nonprofit vallalashoz nyUjtott idejét és szakertel-
meét, valamint Carlo Catalano, Andrea Laghi és Palké Andras
professzoroknak az ESR eBook étletének megfogalmaza-
sat. Végul, de nem utolsésorban kdszonet illeti az ESR Irodat
a technikai és adminisztrativ tamogatasert.

A Modern Radiology a kdzds alkotas szellemiségét és a
radiologia, mint a korszer( betegellatas szempontjabdl nél-
kildzhetetlen tudomanyag iranti elkotelezettseget testesiti
meg. Remélem, hogy ez az oktatasi eszkdz kivancsisagot
ébreszt és 6sztdnzi a kritikus gondolkodast, hozzdjarulva a
radiologia mint tudomany és mivészet europai eés nemzet-
kozi megbecslléséhez.

Minerva Becker, szerkeszt6
Radiologia professzor, Orvostudomanyi Kar, Genfi Egyetem, Svéjc
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SzerzOi jogok és felhaszna

Ol feltetelek

Ezamd a Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 nemzetkdzi licensz alatt készlilt.

A mUiveket szabadon
Megoszthatod — masolhatod és terjesztheted a mdvet barmilyen modon vagy formaban.

Az alabbi feltételekkel: Hogyan kell idézni a munkat?
NEVEZED MEG - A szerz6t megfelelden kell fel- European Society of Radiology,
tintetned, hivatkozast kell létrehoznod a licencre és Bénédicte MA Delattre, Andrea Laghi,
jelezned ha a mivon véltoztatast hajtottal végre. Andras Kincses, Minerva Becker (2025)
Ezt barmilyen ésszer(i modon megteheted, kivéve ESR Modern Radiology eBook:

oly moédon ami azt sugallng, hogy a jogosult tamogat

téged vagy a felhasznalasod kortlmeényeit.
MR képalkotas alapjai.

NE ADD EL! - Nem hasznalhatod a DOI10.26044/esr-modern-radiology-hun-05

mUvet Gzleti célokra.

jesztheted a modositott anyagot.
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<=> ALAPKESZSEGEK

/- Alapok

Az MRI egy nem invaziv, kifinomult tech-
nika, amely er6s magneses mezdket
hasznal az emberi test képalkotasara.

Az MRI szkenner 3 {6 részbdl all:

/ Fémagnes: a f6 statikus magneses
mezd (Bo) létrehozasahoz.

/  Gradiens tekercsek: a Bo szandékos
kllonbseégeinek eléallitasa

/ Radiéfrequencias (RF) tekercsek:
ugy mikddnek, mint az MRI rendszer
antennai: tovabbitjak az RF gerjesztést,
és fogadjak a kapott jelet.

Fémagnes

A szupravezeté magnes (szupravezeté=> nincs elle
dllasa az elektromossaggal szemben) nagy indukcioju
magneses mezdét hoz létre, amelyet Bo-nak neveznek.
A vezet6 tekercseket folyekony héliummal (és folyékony
nitrogénnel) hiitik. A Bo az MR csovében elhelyezkedd
szOvetek nettd magnesezésére szolgal. A csé atméréje
60-70 cm.

Radiofrequency coil

A magneses indukcio nagysagrendje:

/ Fold magneses mez6 a 0° szelessegneél: 31 uT

/ Hlatémagnes: 5 mT

/ Roncstelep/écskavas magnes: 1T

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

<!> FIGYELMEZTETES

>s< TOVABBI ISMERETEK

Az MRl ellenjavallatai

. lhal o és korlatozasai:
Egy egyenaram altal atjart o
vezeték korlil statikus /" Klausztrofobia
magneses mezd alakul /  Ferroméagneses
ki (Biot-Savart torvény). fém a testben
A magneses indukcio / Bizonyos szivritmus-
(=a magneses mez6 szabalyozé,

erdssége) aranyos az aram
nagysagaval.

elektronikus
implantatum, ...
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Adjustable lighting

| e —
ntrast injector
MRI gantry l il Storage for

C 0 WR
\ P RER, accessories
Patient B ¢ ‘ 2 /
monitoring ‘-’- - Sl ! :
device e ‘ /

']

Patient table

A/‘ { ¢ E- ' Floor able to support
5,000 — 10,000 kg

Az MR rendszerszoba (A) falai killénb6zé funkciokat ellato rétegekbdl allnak: magneses arnyékolas a statikus magneses mezé korilhatarolasara, RF arnyékolas
az elektromagneses zaj be- és kijutasara, valamint akusztikus arnyékolas a zajterhelés mérséklésére a rendszerszoban kivil. A vezérléterem (B) kdzvetlentl a
magnesszoban kivil taldlhato. Tartalmazza a kezel6konzolt, a szamitdgépes berendezéseket, a kommunikacios eszkdzoket és a monitorokat (EKG és Ox).
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<!> FIGYELMEZTETES

/ Biztonsag

/- A'magnes mindig BE van kapcsolval

/A BO f6 magneses mez6 mindig aktiv. Soha ne

kdzelitsilk meg a mezét ferromagneses* targgyal.

/- A magneses mez6 vonzo kolcsdnhatasa nem
kontrollalhatd erével rantja at a ferromagneses
targyat a f6 magnesen, ami gyakorlatilag
|6vedékkent viselkedik. llyen esetekben
tébbszdr eléfordult halalos kimenetell baleset!

/ Ez megmagyarazza, hogy miért olyan
szigoruak az MR korUli biztonsagi szabalyok!

/- Az MRl vizsgélatokon atesd betegeknek
el kell tavolitaniuk az dsszes fémtargyat.
Egyes radiologiai osztalyok ferromagneses
detektorokat hasznalnak ellenérzesi célbol.

* A ferromagneses targyak a kdvetkezdk dsszetevdket
tartalmazzak :

/ Vas, kobalt, nikkel
/ Ezen 6sszetevok dtvozetei

MRI baleset egy 1.5T MR rendszeren: a padlopolirozd gépet vonzotta a
magneses mezd. Csak a magneses mezd legerjesztésével lehetett eltavolitani.
Az MRI hétoldala (fej feldli oldal) lathatd. Forras:

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:MRI_accident_on_a_1.5_Tesla_MR_system.jpg
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hogyan jarulnak hozza a képek el6allitasahoz - 12
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<=> ALAPKESZSEGEK

/ MRl képalkotas alapjal

Az atommag protonokbdl (pozitiv téltés) és neutronok-
bol (semleges tdltés) all, amelyek mind a sajat tengelytk
kordl forognak. Az elektronok (negativ toltés) a mag kordl
keringenek és a sajat tengelylk kordl is forognak.

A részecskék forgd mozgasuk eredményeként impulzusmomen-
tummal rendelkeznek, amelyet spinnek nevezink. A spin az ato-
mok alapvetd tulajdonsaga, mint a tdmeg vagy az elektromos
toltés. A spin értékei a Y. tdbbszordsei lehetnek (Vz, 3/, ...)

Mivel a folyamatosan forgd proton pozitiv tdltéssel rendelkezik, egy kis
magneses mez6t hoz létre, igy magneses momentummal rendelkezik
(azaz ugy viselkedik, mint egy apré magnes északi és déli polussal).

/A biologiai szdvetekben természetes korlilmények kdzott rengeteg
H20 (és zsir) van, tehat rengeteg hidrogén H' van.

/ Emberi test 6sszetétele => ~ 60% - 70% viz (2 H1)
/A Hi-nek nagy magneses momentuma van.

/A Himagneses tulajdonsagat arra hasznaljak, hogy MRI-vel abrazol-
jak a szovetek viz (és zsir) eloszlasat a testben

Spin 1/2

Spin 1/2

H1
Proton
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<=> ALAPKESZSEGEK

/ MR kepalkotas alapjai

Amikor a biolégiai szbvetet erés magneses mezébe
helyezzilk, az egyedi magneses momentumok 6sszegét
egy nettd magnesezettségi vektorral irhatjuk le. A jelenség
pontos magyarazatahoz kvantummechanikai eszkdzdkre
van szikseg, ami tulmutat ennek a fejezetnek a keretein.

energiaallapotban lévd spinek klldnbsége hozza létre:

Ez a hatas specifikus magneses momentummal ren-

delkezd atomokra vonatkozik, azaz spinkvantum-

szamu atommagra=Y2:H'/ C®/N®/O" /Na/ ..

A

%
® Y

A magneses mez6 hianyéban

%%
“3

A magneses mezében

Keét klldnb6z6 energiaallapotnak felel meg, ha a magneses
mezdével parhuzamos (parallel) 1 vagy ellentétes (antipa-
rallel) 4 iranyban alinak be. A legtdbb proton a B,-val par-
huzamosan all be, mivel ez alacsonyabb energigju allapot,
mint az antiparallel. A netté magnesezezzséget M aket

Példa : két energiaallapotban
lévé higrogének aranya:

3T esetén: ~<10 on 108 |
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<=> ALAPKESZSEGEK

/ MRI kepalkotas alapjai

Gerjesztés ...

/A szbvetbdl szarmazo jel létrehozasahoz radidfrekven-
cias (RF) hullamot hasznalunk. A spinek Larmor frek-

vencigjanak (f) nevezett rezonancia frekvencidjara van

hangolva, amelyet a kdvetkezd képlettel irhatunk le:

f=yB,

A

/

/- Ahol yis the giromagneses egyUtthaté (y = 42.58
MHz/T) és B, a magneses indukcio vektor.

/15T esetén: f = 64 MHz

3T esetén: f =128 MHz

.. ésrelaxacio

L= £ bt

Kezdeti
egyensulyi
allapot

RF gerjesztés a
Larmor frekvencian

A magnesezettség
kibillentése a sz6ggel

Az RF impulzus megsziinésével a
magnesezettség visszatéer az egyensulyi
allapotba az un. relaxacio soran.

A relaxaciot kiserd jelvesztés folyamata
kllonbdzd modszerekkel visszafordithato és ezt a
jelet regisztralhatjuk.
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<=> ALAPKESZSEGEK

/ Relaxacio ‘
A relaxacio két egyidejd, de kildnbdzé folyamat soran tdrténik.
X
MZA
Mo M
a7 C—=> C D
T1relaxacio T1 relaxacios id6 t

A spin energidjat leadja a kornyezetének és a magnesezettség visszatér kezdeti allapotaba. Bo iranyanak megfelelé (longitudinalis magnesezettség). Ez a folyamatot
spin-racs relaxacionak nevezzik.

Atranszverzalis sikba forditott nettd magnesezettség az egyedi spinek faziseltolddas miatt csdkken (spin-spin relaxacio). A faziskoherencia elvesztése a magneses
mez6 helyi inhomogenitasanak és a spin-spin kdlcsénhatasoknak kdszénhetd (mikdzben a nettd magnesezettség a z irdnyban Ujra névekszik a T1 relaxacio révén!)
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<=> ALAPKESZSEGEK

<!> FIGYELMEZTETES

T1az M, iranyu
magnesezettség
visszaallasanak
idéallandodja
(longitudinalis
magnesezettség)

T2azM, sikbana
magneseézettség
csOkkenése/
faziseltolédasanak
idéallandodja
(transzverzalis
magnesezettség)

T1és T2 relaxacios
idék a koérnyezettol
flggenek, kiilénb6z6
szOvetekre kilonb6z6
értékek jellemzéek

Az aldbbi tablazatban néhany példa T1 és T2 relaxacios iddkre 1.5T esetén:

SZOVETTIPUS

T1 MEGKOZELITOLEGES

T2 MEGKOZELITOLEGES

ERTEKE (MS) ERTEKE (MS)
Zsirszdvet 240-250 60-80
Telies vér (deoxigenalt) 1350 50
Teljes vér (oxigenalt) 1350 200
Agy-gerincveldi folyadék (tiszta vizhez azonos) | 4200 - 4500 2100-2300
Agy szlrkeallomanya 920 100
Agy fehérallomanya 780 90
Maj 490 40
Vese 650 60-75
lzom 860-900 50

Forras: https://en.wikipedia.org/wiki/Relaxation_(NMR)
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<=> ALAPKESZSEGEK

/ Jelfelvetel

Az egyensulyi allapotba visszaterd spinek periodikus magnesezettsége olyan jelet hoz létre, amelyet egy tekerccsel regisztralhatun

Tekercs = egy vezetékbdl készilt hurok

‘ O W\M - mért e

-
X M +| | Avaltozd magneses tér aramot indukal a
tekercsben
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<=> ALAPKESZSEGEK

Minden alkalmazashoz kilon az adott célnak megfeleld tekercseket hasznalnak:

A modern vevétekercsek tobb kis tekercset (mas néven csatornat) tartalmaznak, ame-
lyek mindegyike fogadija a kibocsatott jelet. Az ilyen konfiguraciok segitenek elérni a magas
jel-zaj aranyt, valamint a vizsgalando anatomiai teriilet nagy lefedettségét.

Head coil (32 channels)

/Spine coil (usually included ir\
the patient table)

- -

Foot/ankle

%
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>s< TOVABBI ISMERETEK

/- Terbeli kodo

as

/ Alapbdl a jelet az RF tekercs altal ger- /A gradiens tekercseket arra hasznaljak, hogy
jesztett szdvet teljes térfogata adja. némi térbeli kddolast adjanak a jelhez.
/" Ne feledjik: a rendszer 3 gradiens tekercsbdl /- Hogyan mukodik?

all, minden geometriai iranyt (x, y, z) lefedve.

Példa a szeletkivalasztasra

A w,-ra hangolt RF dltal gerjesztett terfogat A ziranyban valtozd magneses tér hozza- Az egyik szeletbdl érkezd jel térbeli kivalaszta-
(gradiens néelkul) adasa a z-gradienssel sahoz az RF-t a megfelelé modositott frekven-
ciara hangoljuk, itt példaul w,, -re

™1 = 0+ mg(2)

o |}

RF gerjesztés w,-n:
@3 szeletkivalasztas

o LT

WA
8000

(2
(3
(3
3
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A masik két dimenziohoz a térbeli informaciodinak
hozzaadasa x- és y-gradiensek hasznalataval tor-

ténik, meghatarozott idézitessel a jel felvétele elbtt

és alatt. Ezeket térben valtozo faziseltolodasok (az

ugynevezett faziskodolas iranyaban) és térben val-
tozd frekvenciakildnbségek (az ugynevezett frekven-
ciakodolas iranyaban) hozzaadasara hasznaljak.

A jel mostantol egyetlen szeletbdl szarmazik

D4, »1

(I

Tekintslink egy szeletre 256 x
256 képpontos matrixként

Dyo0, ®

O

Dy, 0756

/

S

D50, 0256

O

Dy56, 0256

Minden voxel olyan
spineket tartalmaz,
amelyeknek térbeli
informacioit a:

fazis @
frekvencia w
kodolja

Ebben a lépésben a
kapott jel még nem
kép... Hanem a kilén-
bdz6 fazis- és frek-
venciajelek dsszetett
kombinacioja.
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<=> ALAPKESZSEGEK

/ Ajel és a kep kdzdtt kapcesolat

A mért jel a frekvenciatérben, az Ugynevezett "k-térben" van. A "k" egy olyan szamot jelent, amely megtartja a gra-
diens térkodolasi informacioit. Ez a "k-tér" a Fourier-transzformacio segitségével fordithato le a végsé képre.

<!> FIGYELMEZTETES

Emlékezteto:

Eddig a spinek
magnesezettségét
kiilénbo6zé
gradiensekkel
mértlk, hogy a
k-térben informaciot
taroljunk a térbeli
tulajdonsagokrol. A
képet pedig ennek a
k-térnek a Fourier-

hozzuk létre.

K-tér

Fourier-
transzformacio
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<=> ALAPKESZSEGEK

/A gradiensek es az accusticus zgj

A térbeli informaciok hozzaadasara hasznalt gradiens

tekercsek valtozd magneses mezdket hoznak létre a <!> FIGYELMEZTETES

képalkotas soran. Ezek a valtozd magneses terek rez-

aa A betegnek hallasvedét kell viselnie
geésbe hozzak a gradiens tekercseket, ez eredmeényezi a vizsgalat soran!

az MR képalkotas soran hallhato rendkivil hangos zajt.

140dB = Repllégép felszallaskor

130dB =MRI

95dB = zsufolt kavezo
85dB = flnyird
80dB =autd

60dB  =beszélgetés

lllusztracié: https://pixabay.com/de/photos/mann- 4)»
arbeiter-presslufthammer-785548/
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<=> ALAPKESZSEGEK

/ Miaz echo?

Amikor a magnesezettség visszatér az egyensulyi
allapotba egy RF impulzus alkalmazasa utan, az el6-
allitott jelet ,free induction decay”-nek nevezzik.

90° gerjeszto RF
impulzus |

Ha egy masodik RF impulzust hasznalunk, kilé-
ndsen egy 180°-0s impulzust, vagy Ujrafokuszalo
(refokuszald) impulzust, akkor echo (visszhang) jon
letre. Az elsd RF impulzus és a visszhang kozotti
idét echo idének (echo time, TE) nevezzik.

180° refékuszald RF impulus

TE /2

COTDESDOED

Echo time : TE

Free induction decay

Spin echo

M

\4

i
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<=> ALAPKESZSEGEK

A 90° és a 180° impulzusok kdzdtt a spinek fokoza-
tosan faziseltolédasa folyamatosan né. A gyorsab-
ban és lassan forgd spinek eltavolodnak egymastol.
A180°-0s impulzus a forgas iranyat megforditja és
Ujra azonos fazisba kerilnek a spinek: a gyorsabban
forgd spinek ,utolérik” a lassabban forgd spineket.

Analogia > A teknés és a nyul
A nyul: gyorsan forgd komponens
A teknés: lassan forgd komponens

lllusztréacié
forrésa:
enwi L.
org/wiki/Spin_

Clickto Play

Video in Browser
> PLAY VIDEO

> PLAY VIDEO

Click to Play Video in Browser
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<=> ALAPKESZSEGEK §RADIOLOGY

Amint azt korabban kifejtettlik, az echo-bdl érkezd A szekvencidban 2 fontos idézitési paraméter van: MR
jelet a telies gerjesztett térfogat bocsatja kil Gradi- képalkotés
enkseket adunk hozza jel térbeli eredetenek kddo-

/A gerjesztésiimpulzus és az echo kdz6tti idé: Echo time, TE

/ Két egymast kdvetd gerjesztési impulzus kdzétti id6: Repetition

laséahoz. MR szekvencidnak nevezzik azokat az id6- time, TR. FEJEZET VAZLATA:
diagramokat, amelyek meghatarozzak, hogy mikor / TE és TR értéke megvalaszthato! MRI Rendszer
és hol alkalmazzuk ezeket a gradienseket a gerjesz-
tési RF impulzusokhoz és az echo felvételéhez. MR képalkotas alapjai
A spin echo
szekvencia
Faziskodolas: )
Az y iranyban, azaz a faziskodol6 iranyban alkalmazott A gradlen§ echo
gradiens. Ez a gradiens valtozik minden TR-nél, hogy szekvencia
kédolja a kilonb6zé sorokat a fazisiranyban.
Egyéb szekvenciak
90° 180° 90° 180° 9
MRI kontrasztanyagok
Szeletkivalasztas: n n
A gerjesztési impulzus N ﬂ ﬁ n, N\ ﬂ ﬂ n, Mtermékek eredete
soran alkalmazott TE U U V) U U U
radiens z iranyban. L . .
’ Y Frekvenciakodolas: Az MRl el6nyei és
Az x iranyban, azaz hatranyai
E— G | frekvenciakédolas iranyaban
efokuszalo szelet alkalmazott gradiens. Ezt a P
gradiensa J J gradienst az echo elallitasaval F6 lzenetok
szeletkivalasztas és mérésével egyidejileg
iranyaban. % % alkalmazzuk. Referenciak
Gfézis
’—‘ m ’—‘ Teszteld a tudasod
Gfrekvencia
TR Faziseltolodas a frekvenciakddolas

iranyaban, az itt alkalmazott gradiens
kompenzalja az echo soran kialakulé fazis-

Osszehangolast. 28



ATEés TR
jelentbsege a
kontrasztban

Hosszu TE eredménye T2 kontraszt.

A jel kisebb a nagyobb faziseltolodasu spinek eseté-
ben (alacsony T2), mint a kisebb faziseltolédasu spinek
esetében (magasabb T2).

A rovid TE nem teszi lehetéve a spinek faziseltolodasat,

a T2 kontraszt nem jarul hozza a jelhez.

Roévid TR eredmeénye T1 kontraszt.

A ziranyl magnesezettség nem allt vissza teljiesen,
a lassan névekvé magnesezettség kevesebb jelet
ad (magas T1), mint a gyorsan ndvekvé magnesezés
(alacsony T1).

A hosszu TR lehetéve teszi, hogy a longitudinalis mag-
nesezettség visszaalljon eredeti allapotaba, igy nem
jarul hozzéa a T1 kontraszthoz.

Short TE T2 relaxation
1
\ Long TE
0,8 ——Blood
_ 06 White matter
g Gray matter
04 —Fat
0,2
0
0 200 400
t (ms)
Short TR  Tirelaxation  Long TR
1 e
. ——Blood

White matter
Gray matter

—Fat

0 1000 2000 3000 4000
t(ms)

NRADIOLOGY

MR
képalkotas

FEJEZET VAZLATA:

MRI Rendszer
MR képalkotas alapjai
A spin echo szekvencia

A gradiens echo
szekvencia

Egyéb szekvenciak
MRI kontrasztanyagok
Mitermékek eredete

Az MRI elényei és
hatranyai

F6 Gizenetek
Referenciak

Teszteld a tudasod



>s< TOVABBI ISMERETEK

Ahhoz, hogy T1vagy T2 kontraszt nélkili, csak
protonsUrlseégre érzékeny képet kapjunk,
rovid TE-t és hosszu TR-t kell hasznalni.

/
/

<=> ALAPKESZSEGEK

Osszegzés:

Révid TE, rovid TR : T1-sulyozott kép
Hosszu TE, hosszu TR : T2-sulyozott kép
Révid TE, hosszu TR : Proton den-

zitas sulyozasu kep

(hosszu TE, révid TR a gyakorlat-

ban nem hasznélhato)

Short TE

08 \

0,6
=
s
0,4
0,2

0

0,8

0,6

Mz

0,4

0,2

T2 relaxation

——Blood

——White matter
Gray matter

—Fat

200 400
t (ms)

T1 relaxation

Long TR

——Blood
~———White matter

Gray matter
—Fat

1000 2000 3000
t(ms)

4000

/MR
képalkotas
FEJEZET VAZLATA:

MRI Rendszer
MR képalkotas alapjai

A spin echo
szekvencia

A gradiens echo
szekvencia

Egyéb szekvenciak
MRI kontrasztanyagok
Mtermékek eredete

Az MRI elényei és
hatranyai

F6 lizenetek
Referenciak

Teszteld a tudasod

30



<=> ALAPKESZSEGEK

T1-sulyozott kép
TE/TR=85/470 ms

Vilagos zsir .

T2-sulyozott kép
TE/ TR = 100 / 3400 ms

Zsiros csontveld
vilagos

Vilagos zsir
Szurkeallomany
vilagossziirke

Szirkeallomany
kdzépszirke

Folyadék (CSF)
Folyadék (CSF) Sotét
Sotét

Fehérallomany
kozépszirke

Fehérallomany
vilagossziirke

Corticalis csont
fekete
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<=> ALAPKESZSEGEK

/ MRI szekvenciak: miert olyan hosszuak?

Az MRl szekvencia felvételi ideje elsésorban a TR-t8l, a faziskodolo sorok sza-

matol (matrix sorainak szama) és a szeletek szamatol fligg:

Akviziciés id6=TR "N, N

szelet
/TR = repeticios id6
/" Ny, = faziskodolo sorok szama

/N, = Szeletszam

Példa T1 szekvenciara: TR = 500 ms, matrix sorai = 128,10
szelet:

Akvizicios id6 = 0.5 sec * 128 * 10 = 10 min 40 sec!

Az MRl lassu akvizicios eljaras!

A gyakorlatban szamos technikat fejlesz-
tettek ki az akvizicio felgyorsitasara:

/ Az egész agyat lefed® 2D szekvencia tipi-
kus felvételi ideje 2-4 perc.

/- A 3D szekvenciak akviziciés ideje hosszabb,

altalaban kérulbelll 4-6 perc.
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<=> ALAPKESZSEGEK

/A gradiens echo (GRE) szekvencia

A Gradient Echo (GRE) szekvencia nem hasznal 180 °©
-0s RF impulzust a csdkkend spinek Ujrafékuszalasara,
ehelyett egy gradienst hasznal a spinek faziseltolasara
és az ezt kovetd refokuszalasra, ezzel létrehozva az

echot. Ez jelentdsen lerdvidithetia TE-t és a TR-t, és
révidebb id6 alatt készithet képeket! De... Faziseltolo-

dasi hibakat visz be, igy érzékenyebb a mitermékekre.

Faziskodolas:
Az y iranyban, azaz a faziskédold irdnyban
alkalmazott gradiens. Ez a gradiens valtozik

90° 90° minden TR-nél, hogy kédolja a kilonb6z6 sorokat
a fazisiranyban.
Szeletkivalasztas: A A A, A a) I A
A gerjesztési impulzus TE V U Y U U V
soran alkalmazott
Frekvenciakddolas:

Az x irdnyban, azaz frekvenciakodolas
iranyaban alkalmazott gradiens. Ezt a

Refékuszalo
gradiens a

szeletkivalasztas %
iranyaban. Geais

gradiens z irdnyban. ’—‘
Gszelet U

gradienst az echo eléallitasaval és
mérésével egyidejileg alkalmazzuk.

Gfrekvenria

|

L TR

\— Faziseltolodas a frekvenciakddolas

iranyaban, az itt alkalmazott gradiens
kompenzalja az echo soran kialakuld
fézis-6sszehangolast.
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<=> ALAPKESZSEGEK

Mivel ebben az esetben nincs Ujrafokuszald RF impul- klldnbség a T2 és a T2* kozott az, hogy T2 az idealis
zus, a spinek faziseltolodasa a helyi magneses tér spin-spin relaxacio, amelyet atomi/molekularis kol-
inhomogenitasainak kdszonhetd a T2 hatas mellett. csonhatasok okoznak, mig T2* a medfigyelt T2 (azaz a
Ennek eredményeként a jel T2* allandoval csokken. A lokélis mez6 inhomogenitasok altal befolyasolt T2).

<!> FIGYELMEZTETES

Ez a hatas nagy érzékenységet tesz lehetévé a
helyi magneses inhomogenitasokra, jellemzéen
a vér bomlastermékei és meszesedések kérdl,
amelyek lokalisan zavarjak a magneses mez6t.

Myy & A vérzés jele a GRE
szekvencian sotét

CY 7Y I ———

v

T2 relxacios idd
T2* relaxacios id6

T2* mindig < T2 !
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<=> ALAPKESZSEGEK

/ Egyeb szekvenciak

Szamos kulénb6zd tipusu szekvenciat hasznalnak az MR képalkotashoz, amelyeket az egyes gyartok masképp neveznek el.

Szinte mindegyiket SE vagy GRE szekvenciakbdl alakitottak ki.
VISTA Thrive

STIR
Space

Diffusion Weighted TWIST RADIANCE

Time-of-flight (TOF)

Imaging (DWI)

BOLD VIBRANT

Diffusion Tensor Imaging
(DTI1)

Haste

Molli
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<=> ALAPKESZSEGEK RADIOLOGY

/" Inversion Recovery (IR) MR

képalkotas

El6készitd impulzus hozzaadasa az akvizicio eldtt ndvelheti a szdveti kontrasztot vagy eltavolithatja egy adott sz6- FEJEZET VAZLATA:
vet jelét. Az IR-szekvencia egy inverzids impulzust hasznal (180°) a szekvencia elétt a telies magnesezés megfor-
ditasara. Az IR technikakat széles kdrben hasznaljak a neuroradioldgiaban, a fej, nyak és a sziv képalkotasban.

MRI Rendszer
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A spin echo szekvencia

A gradiens echo
szekvencia

Egyéb szekvenciak
MRI kontrasztanyagok
Mitermékek eredete
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STIR: Az F6 Gizenetek
inverzios
impulzus Referenciak
eltavolitia
a zsirbol Teszteld a tudasod
szarmazo jelet.
A folyadékok
vagy 6déma
okozta
hiperintenziv
jel jobban

lathato. 3 8

IR-rel el6készitett 3D T1-sulyozott GRE 7
szekvencidja: Az inverzids impulzus néveli a Fluid Attenuated IR (FLAIR) : Az inverzios impulzust
fehérallomany/szirkeallomany kontrasztjat (ez a cerebrospinadlis folyadék jelének eltavolitasara

a kép kontrasztanyag befecskendezése utan hasznaljak. A fehérallomanyi lézidk hiperintenziv jele
készdl). jobban lathato.




<=> ALAPKESZSEGEK

/ Diffuzio su

yozott kepalkotas (DWI)

A diffuzio definicio szerint a a részecskek helytdl fliggd kon-
részecskek (atomok, molekulak) centracio-kilénbsége befolyasol.

aramlasa, melyet elsédlegesen

<!> FIGYELMEZTETES

Az MRI egyik sikere a sejtddéma
kimutatasa a stroke nagyon korai
szakaszaban, miel6tt barmilyen mas

tipust modalitas kimutathatna a stroke-ot.

Az MRI érzékennyé tehetd
a vizmolekula diffuzidjara,
amely a kérnyezettdl fligg
(intracellularis, extracellu-
laris, intravaszkularis viz).
Az MRl jel tehat tikrozheti
a sejtmembran integ-
ritasat vagy a
sejtsliriiséget.

Diffuzidval sulyozott
képek (b1000) normal
agyban (A) és stroke-ban
szenvedd betegnél a
kbzéps6 agyi artérias
terlleten (B).

Stroke esetén a hipoperfuzio miatt
a sejtmembranok natrium/kalium
pumpai mikodése séril az érintett
terUleteken. Ez intracellularis viz
bearamlasat eredményezi, ezaltal
csokkentve a diffuzios mozgast
("korlatozott diffuizio"). Az MRI-n

hiperintenziv jel lathatd a DWI képen.

<!> FIGYELMEZTETES

A hipercellularis daganatok
korlatozott diffuziot is
mutatnak, mivel a vizmolekulak
szabad mozgasat a s(r(lin
elhelyezkedo sejtek gatoljak.
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Diffusio tensor kepalkotas (DT1)

A biologiai szdvetek erésen anizotropok=> azaz a
diffuzidos sebesség NEM azonos minden iranyban.

Az agyban a viz diffuziojat az idegrostok korlatozzak, Az
MRI jel érzékeny a vizmolekulak mozgasiranyara. Ez hasz-
nalhatd a rostok "nyomon kovetésére" és a fehérallomanyi
idegpalyak abrazolasara. Az axonok és rostok anatémiai
orientaciojat szinekkel kodoljak a DTI képeken, ahol
minden szin a rostok meghatarozott iranyanak felel meg:

piros > transverzalis orientacio

z06ld > anterior-posterior vagy posterior-anterior

kék > craniocaudalis orientacio

A rostpalyakat ezutan a klinikai kerdéstél figgben rekonst-
rualhatok egy erre a célra szolgald szoftver segitségével.
Kvantitativ eredményeket kaphatunk, példaul a frakcionalis
anizotropia (FA) mérésével, amelyrdl tigy gondoliak, hogy
tUkrozi a rosts(rliséget, a mielinizaciot és az axonatmerét.

Példa egy DTl vizsgélatra
trigeminalis neuralgiaban.
(A) DTl képek a

rostok orientacidjat
szinkodolassal jeldli a
kdzépagyi régioban.

(B) A trigeminalis

idegek rekonstrualt
palyaorientacioja
szinkddolassal.
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<!> FIGYELMEZTETES

A rostpalyak 3D-s abrazolasa mellett a DTI mor-
fologiai valtozasok hianyaban is képes kimutatni a
mikroszerkezeti valtozasokat. Feltarhatja a meg-
valtozott fehérallomanyi kapcsolatot, és lehetévé
teszi az eltér6 agyi régiok kozott kapcsolatok

integritasanak kvantitativ értékelését kiilénb6z6
allapotokban, beleértve a daganatokat, a demyeli-
nizacios betegségeket, a traumat, a Parkinson-kort,
a fajdalom szindromakat, a depressziot és a szo-
rongasos rendellenességeket és még sok mast.

Példa bal oldali temporo-insularis low-grade gliomara (LGG) A generalizalt szorongasos zavarban (GAD) szenved6 serdiilék fehérallomanyi

és rosttraktus érintettségre. A daganat 3D rekonstrukcidja, rendellenességeit szemléltetd kép. A voxelek a fehérallomany szerkezetére vannak rahelyezve

amely magaban foglalja a fronto-occipitalis longitudinalis (zold). A GAD-ban nem szenvedd serdiilékhoz képest szignifikansan csdkkent FA régiokat piros

fasciculust. szin jeloli.

Reprodukalva: lus T et al. Risk Assessment by Pre-surgical Tractog- Reprodukalva: Liao, M. et al. White matter abnormalities in adolescents with generalized anxiety disorder: a
raphy in Left Hemisphere Low-Grade Gliomas. Front Neurol. 2021 diffusion tensor imaging study. BMC Psychiatry 14, 41(2014). https://doi.org/10.1186/1471-244X-14-41

Feb 15;12:648432. doi: 10.3389/fneur.2021.648432. .
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Time of Flight (TOF) MR Angiographia (MRA)

A Time of Flight (TOF) MRA szekvencia lehetéve teszi a bearamlé vér jele nagyon fényes lesz (lasd alabb).
az erekben aramlo vér megjelenitését, igy angiografias A maximalis aramlasi jelerésités akkor kdvetkezik
képeket biztosit kontrasztanyagok befecskendezése be, amikor az ér merdleges a képalkotas sikjara.

nélkil. A TOF szekvencia az aramlassal kapcsolatos

jelerésités elvén alapul (azaz a friss vér magas kezdeti <!> FIGYELMEZTETES

magnesezettséggel rendelkezik, szemben az hely- A TOF az egyik leghasznosabb technika a
hez kétott szévetekkel Iveket ma telit nem kontrasztos neurovaszkularis és peri-
ez kotott szovetekkel, amelyeket magnesesen telite- férias MRA vizsgalatra > Lasd az e-konyv
nek tobb ismétlédé RF impulzus). A TOF szekvencian vaszkularis képalkotasrdl szolo fejezetet

lo flow
flow

3 Static tissue
High flow
Lumen

TOF kép : A Willis-sokszdg maximalis intenzitasu
vetllete (Maximum Intensity Projection, MIP): axidlis
(A), koronalis (B) és szagittalis (C) nézetek.
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Functionalis MRI (fMRI)

Blood Oxygenation Dependent (BOLD)képalkotas a
standard funkcionalis MRI modalitas: informaciot nyuijt

az agyi terlletekrdl, amelyek bizonyos feladatok végre-
hajtasa soran aktivalodnak. Példaul lehetséges azono-
sitani a beszéd tertlileteit az agyban. Ez nagyon hasznos
annak meghatarozasara, hogy mdtét soran érinthetlink-e
egy fontos terliletet, vagy ha egy 1ézid egy olyan terUlet
kozvetlen kdzelében talalhatd, amelyet meg kell Gvni.

A BOLD képalkotas azon az elven alapul, hogy ha egy
feladat egy adott agyteriilet aktivitasanak névekedéséhez
vezet, akkor az oxihemoglobin kezdeti csokkenése, vala-
mint a CO2 és a deoxihemoglobin ndvekedése kdvetkezik
be. Néhany masodperces késés utan a megnovekedett
agyi véraramlas (CBF) oxigénnel ellatott hemoglobin
tébbletet szallit, amely "elmossa” a deoxihemoglobint.

Az oxihemoglobin és a deoxihemoglobin jelentdsen
kllonbodzik paramagneses tulajdonsagaik tekintetében.

Ezeknek az 1-5% tartomanyba es6 klldénbségeknek
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 glioméaban 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.
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MR Spectroscopia (MRS)

Az MR spektroszkopia (MRS) a szdvetek kémiai 6ssze-
tételének mérésére szolgald médszer. Lehetéveé teszi
a metabolitok in vivo méréseét olyan specifikus agy-
régiokban, mint az N-acetil-aszpartat (NAA), kolin
(Cho), kreatin (Cr) és masok. Az MRS azt hasznalja

ki, hogy a proton rezonancia frekvenciaja kisse eltér

az egyes metabolitok esetében a vizhez képest.

Az MRS-t leginkabb az agyban hasznaljak, de nem
korlatozodik erre a terUletre. Az utébb idében eld-
rehaladas tortént a térbeli feloontas ndvelésére, sét
az agy metabolit-térképeinek létrehozasaban is. Az
MRS indikacioi kdzé tartozik a gliomak képalkotasa, a
sugarzas utani valtozasok, az ischaemia, a fehérallo-
many és a mitokondrialis betegségek. Az MRS noveli
a specificitast és korrelal a tumor szovettani fokaval.

I
¢ | 2.\
Il % ,»:) "")“MM
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MRS egy high-grade gliomaban
szenvedd beteg esetében (A) a
metabolitok valtozasa. A tumor
fokozatanak ndvekedésével az NAA
és a Cho csokken, mig a lipidek (Lip)
és a laktat (Lac) ndvekszik. Normal
MRS metabolitok a jobboldalon (B).
Vegylk észre, hogy a normal Cho, Cr
és NAA csucsok egy, az x tengellyel
45 fokos szdgeet bezard egyenesen
helyezkednek el (Hunter-szog)!
Abra: José Manuel Baiao Boto,
Division of Neuroradiology, Geneva
University Hospitals.
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<=> ALAPKESZSEGEK

/ MR kontrasztanyagok

Az MRI-ben hasznalt kontrasztanyagok ( contrast agent,
CA) tdbbnyire gadolinium-kelatokon alapulnak. A gado-
linium paramagneses, azt eredményezi, hogy csdkkenti
a komyezd szdvetek T1 relaxaciojat, igy hiperintenzivvé
teszi 8ket a T1 kontraszton. Magas koncentracioban a
gadolinium alapu CA leréviditi a T2 relaxacios idét is. Alta-
laban az extracellularis térben, a keringési és mikrocir-
kulacios rendszerben marad és a vesék valasztjak ki.

<!> FIGYELMEZTETES

Biztonsag : Nefrogén szisztémas fibrézis (NSF)

2006-ban felismerték, hogy a gadolinium
alapu kontrasztanyagok a lagyrészek késéi
gyulladasos és fibrotikus betegségének
lehetséges kivalté okai sulyos vesefunk-

cios karosodasban szenvedd betegeknél:
nefrogén szisztémas fibrozis (NSF). Annak
ellenére, hogy az NSF ritka, tovabbra is
kotelez6 a betegek vesem(ikddési zavaranak
szlirése a Gd-kelat beadasa el6tt, valamint

a kontrasztanyag injekcio beadasa el6tt a
kockazat és az elénydk felmérése. => Lasd az
e-konyv kontrasztanyagokrol szolo fejezetét.

T1SE

Jelerdsités a lézidban
kontrasztanyag
beadasat kovetden

T1 SE with Gd
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Gadolinium (Gd) felhalmozodasa a kdzponti
idegrendszerben

Olyan betegeknél jelentkezett Gd felhalmozo-
dasa a kdzponti idegrendszerben (CNS), elsésor-
ban a bazalis ganglionokban, akiknél a Gd-kela-
tokat tobbszorismétiédden adtak be (2014).

A transz-metalacios reakcio egy lehetséges mechanizmus,

amellyel a Gd iont egy masik kationnal extrahaljuk a kelat-
bol. Kimutattak, hogy a linearis konfiguracioju Gd-kelatok
nagyobb kockazatot jelentenek a kdzponti idegrendszer-
ben toértend felhalmozodasra, mint a makrociklusos kelatok
> Lasd az e kdnyv kontrasztanyagokrol szol6 fejezetét.

Az Eurdpai Gyogyszerligyndkseg ezért javasolta a
kereskedelemben kaphato linearis Gd-alapu kontraszta-
nyagok hasznalatanak felfliggesztését vagy korlatozasat.

Annak ellenére, hogy a Gd felhalmozddasa ma mar
jol dokumentalt, nincs bizonyiték a klinikai révid-
vagy hosszutavu hatasokra. Az elévigyazatossag
elvét kell alkalmazni, lehetéseég szerint csdkkentve
a Gd injekcio mennyiségét és gyakorisagat.

<> REFERENCIAK

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).
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MR Perfuzios kepalkotas (PWI)

Az MRI PWI kilénbdzd MRI technikakat foglal magaban,
sére hasznalnak. A perflzio meghatarozasahoz kontrasz-
tanyagos és nem kontrasztanyagos technikak (pl. artérias
spin jelolés, arterial spin labelling, ASL) alkalmazhatok.

Dynamic Susceptibility Contrast (DSC) Az MRI PWI a bdlus
Gd-alapu kontrasztanyag beadas altal indukalt jelvesztésre tamasz-
kodik a T2*-sUlyozott szekvenciakon. A szamitott paraméterek kbze
tartozik az idé-intenzitas gorbe (Time-Intensity Curve, TIC), amely-
bol kiszamitjak az agyi vérmennyiséget (cerebral blood volume,
CBV = vérmennyiség egy adott agyszévetben ml vérben/100g
agyszOvetben), az agyi véraramlast (cerebral blood flow, CBF =

PERFUSION

CBV idéegységenkeént, ml vérben/100g agyszovet/perc) és egyéb
paramétereket. Ezeket a paramétereket ezutan az vizsgalt terlletet
(Region of Interest, ROI) szintérképeinek létrehozasara hasznaljak.

A CBYV és CBF pontos kiszamitasanak nehézsége miatt leggyak-
rabbana CBV / CBF egy belsd kontrollhoz viszonyitva, pl. ellenoldali
normal fehérallomanyra szamitjak ki (fCBV és rCBF). AzrCBV-nek
és az rCBF-nek nincs mértekegysege, mivel aranyszamok.

T2*-sulyozott DSC MRI perfuzié glioblasztdomaban szenvedd betegnél. (A)
Kulénbozé ROI-k esetén kapott TIC-k. (B) rCBV szintérkép és a hozza tartozd
axiélis, kontrasztanyagos T1 sulyozott kép, amely fokozott tumorperfuziét
mutat. Abra: José Manuel Baiao Boto, Division of Neuroradiology, Geneva
University Hospitals.
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Dynamic Contrast Enhanced (DCE) perftzié. A DCE
MRI PWI az egyik legfontosabb MRI PWI technika. A
perfuzios parametereket a szdveten athalado bolus
beadott Gd-alapu kontrasztanyag miatt fellépd T1 roviditd
hatasok alapjan szamitjak ki. A kdvetkezd paramétereket
szamitjak ki: TIC-k, k-transz (= térfogatatviteli allandé a

vérplazmabdl az extravaszkularis extracellularis térbe), az

extravaszkularis-extracellularis tér frakcionalt térfogata és
masok. A TIC-k nagyon hasznosak bizonyos daganatok
jellemzésére. Példaul bizonyos TIC tipusok csak rosszin-
dulatu daganatokban talalhatok meg, mig mas TIC tipusok
csak joindulatu lézidkban.

A DCE MRI PWI-t elsésorban

onkologiai képalkotasra hasznaljak

“artery — |

muscle

T1-sulyozott Dynamic Contrast Enhanced (DCE) PWI: diffuz infiltrald bal parotis tumorban szenvedd betegnél. (A) Az idéfelbontasos dinamikus szekvencia. (B) A

mérésekhez elhelyezett ROI-k. (C) TIC-k a kulénb6zé ROI-kban..
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<=> ALAPKESZSEGEK

/ MUtermekek eredete

Az akvizicios folyamata soran kepzédhetnek kilonbdzé mitermekek a képeken, ezek egy része kony-
nyen orvosolhato, mig masok nem. Az MRI szekvenciak optimalizalasahoz szamos paraméter megér-
tése szikséges, ez a készség elengedhetetlen ahhoz, hogy a képeken minimalizaljuk mdltermékeket.

Ezeknek a mitermékeknek a felismerése fontos részét képezi egy tapasztalt radiologus készségeinek!

A mUtermékek eredete harom kategoriaba sorolhato:

/ Akvizicios technika : / Faraday kalitka
/A szekvencia tipusa

/ Paraméterek

/  Beteg:
/ Mozgas (iranyithatatlan),
/  Légzeés, véraramlas,

/ Implantatumok, tetovalas, piercing, ...

/ Hardware :

/ Vevd tekercs, RF tekercs, gradi-
ens tekercsek,
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<=> ALAPKESZSEGEK RADIOLOGY

MR
képalkotas

/ Példak mitermékekres
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A képalkotasi technika miatt miitermék: A betegtél szarmazo mitermék: véraramlds A betegtd| szarmazé mitermek: MRI Rendszer

a szekvencia rossz parameterekkel az artériakban. fogszabalyozo jelenléte
P 9 yoz0] MR képalkotas alapjai

A spin echo szekvencia
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kép kdzepére vetll! faziskodolasiiranyban terjed. a szajban 1évé fém jelenléte miatt
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/ Az MRl e

>|< 6SSZEHASONLITAS

onyel

Kontrollvizsgalatokra alkalmas nem

ionizald modalitas

Kivald lagyrész kontraszt (szalagok, inak, izmok,
agy szlrke- és fehérallomany;,..)

Keépek klldnbdzé tipusu kontraszttal (folya-
dékelnyomas, zsirelnyomas, ...)

Jo képfelbontas, 2D képek barmi-
lyen iranyban és 3D képek

Anatémiai, de funkcionalis képalkotas is lehetsé-
ges (diffuzio, perfuzio, tMRI, MRS, ..)

es hatranyai

Nem minden implantatum engedélyezett
a magneses mezében

Nem alkalmas klausztrofébias betegek
viszgédlatara (manapsag tagasabb csével
is elérhet6 késziilékek)

Zajos és altalaban hosszu vizsgalatok
Dragabb, mint a CT vagy a rontgen

A technika alapos ismeretét igényli
(szekvenciaoptimalizalas és mitermék-
csokkentés)
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/ Osszefogla

as

/- Az MRl egy nem ionizalo, nem invaziv
képalkotd modszer.

/ Kivalé lagyszoveti kontraszt, és egyedulallo
anatomiai és funkcionalis informaciok.

/ Bizonyos korlatozasok vagy ellenjavallatok
leteznek a belltetett anyagokkal vagy eszkdzdkkel
rendelkezd betegek szamara.

/A f6 magnest a szbvetek magnesezésére
hasznaljak.

/ Aradiofrekvenciat a magnesezettség egyensulyi
allapotbol tortéend kitéritésére alkalmazzak.

Gradiensek hozzaadasaval végzik a jel
térbeli eredetének kédolasat.

Veégll a k-tér Fourier-transzformaciojaval
alltitiak el® vegsd képet.

A képek érzekenyek lehetnek a szdvetek
T1és T2 relaxacidjara a szekvencia TE és
TR megfelel6 beallitasaval.

A szekvenciak két f6 tipusa a spin echo és
a gradient echo szekvenciak.

A kontrasztanyagokkal javithato a patologias korképek
megjelenitése; féleg gadolinium alapulak.
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MRl safety :

/A Practical Guide to MR Imaging Safety: What Radiologists Need
to Know
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<=> ALAPKESZSEGEK

/ Teszteld a tudasod!

Néhany targyat a f6 magneses mez6
ellendrizhetetlen erével vonz az MRI
szkenner furataba; Ezek a kovetkezok:

[0 Ferromagneses targyak (vas,
nikkel, kobalt és 6tvozeteik)

[0 Fémtargyak (minden, ami elektromosan vezetd)

1 Minden orvosiimplantatum kivétel nélkdl
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/ Teszteld a tudasod!

Néhany targyat a f6 magneses mez6
ellendrizhetetlen erével vonz az MRI
szkenner furataba; Ezek a kovetkezok:

Ferromagneses targyak (vas,
nikkel, kobalt és 6tvozeteik)

[0 Fémtargyak (minden, ami elektromosan vezetd)

1 Minden orvosiimplantatum kivétel nélkdl
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/ Teszteld a tudasod!

Az MRI rendszer melyik eleme
teszi lehetdveé a kibocsatott jel
térbeli eredetének kodolasat:

1 Fémagnes
0 Radiofrekvencias tekercs

O Gradiens tekercsek: x,y,z
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/ Teszteld a tudasod!

Az MRI rendszer melyik eleme
teszi lehetdveé a kibocsatott jel
térbeli eredetének kodolasat:

1 Fémagnes
0 Radiofrekvencias tekercs

Gradiens tekercsek: x,y,z

MR
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<=> ALAPKESZSEGEK

/ Teszteld a tudasod!

A szbévetek magnesezése akkor
kovetkezik be, amikor :

1 Az MRI szekvencia elindul
1 Az alany radiofrekvencias hullamot kap

[0 Az alany az asztalon fekszik a szkenner csdvében
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/ Teszteld a tudasod!

A szbévetek magnesezése akkor
kovetkezik be, amikor :

1 Az MRI szekvencia elindul
1 Az alany radiofrekvencias hullamot kap

Az alany az asztalon fekszik a szkenner cséveben
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/ Teszteld a tudasod!

ATEechoidb a:

1 Az RF gerjesztésiimpulzus és az RF
Ujrafokuszald impulzus kdzott eltelt
id& a spin echo szekvenciaban

1 Az RF gerjesztési impulzus és az echo kdzotti
idé a gradiens echo szekvenciaban

[0 Kétegymast kdvetd RF gerjesztési
impulzus kdzo6tti ido
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/ Teszteld a tudasod!

ATEechoidb a:

1 Az RF gerjesztésiimpulzus és az RF
Ujrafokuszald impulzus kdzott eltelt
id& a spin echo szekvenciaban

Az RF gerjesztési impulzus és az echo kozotti
idd a gradiens echo szekvenciaban

[0 Kétegymast kdvetd RF gerjesztési
impulzus kdzo6tti ido
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/ Teszteld a tudasod!

A TR repeticios id6 a

1 Az RF gerjesztésiimpulzus és az RF
Ujrafokuszald impulzus kdzott eltelt
id& a spin echo szekvenciaban

1 Az RF gerjesztési impulzus és a echo kdzott
eltelt id6 a gradiens echo szekvencidban

1 Kétegymast kdvetd RF gerjesztési impulzus
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/ Teszteld a tudasod!

A TR repeticios id6 a

1 Az RF gerjesztésiimpulzus és az RF
Ujrafokuszald impulzus kdzott eltelt
id& a spin echo szekvenciaban

1 Az RF gerjesztési impulzus és a echo kdzott
eltelt id6 a gradiens echo szekvencidban

Két egymast kdvetd RF gerjesztésiimpulzus
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<=> ALAPKESZSEGEK

/ Teszteld a tudasod!

T1-sulyozott kontrasztot kapunk:

[1 Egyrovid TE és egy révid TR alkalmazasaval
1 Egy hosszu TE és egy rovid TR alkalmazasaval

[0 Egy hosszu TE és egy hosszu TR alkalmazasaval
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/ Teszteld a tudasod!

T1-sulyozott kontrasztot kapunk:

Eqgy révid TE és egy révid TR alkalmazasaval
1 Egy hosszu TE és egy rovid TR alkalmazasaval

[0 Egy hosszu TE és egy hosszu TR alkalmazasaval
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/ Teszteld a tudasod!

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

[0 RoévidTE
[0 Hosszu TE
0 ATE-nek TR/2-vel kell egyenlének lennie
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/ Teszteld a tudasod!

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

O Rovid TE
Hosszu TE

0 ATE-nek TR/2-vel kell egyenlének lennie
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<=> ALAPKESZSEGEK

/ Teszteld a tudasod!

Melyik mondat helyes?

[0 Az MRl vizsgalat olcsé és gyors
[0 Az MRl vizsgalat hosszu és dragabb, minta CT

[0 Az MRl vizsgalat nagyon csendes
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/ Teszteld a tudasod!

Melyik mondat helyes?

[0 Az MRl vizsgalat olcsé és gyors
Az MRl vizsgalat hosszu és dragabb, minta CT

[0 Az MRl vizsgalat nagyon csendes
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<=> ALAPKESZSEGEK

/ Teszteld a tudasod!

MRI képalkotasra jellemzé:

I Kivalo lagyszdveti kontraszt, de
nincs mas informacio

0 Anatomiai felvetelek, informacio a viz

s

paraméterek motoros feladathoz

1 Kival6é csontkontraszt és a lagyrészek
gyenge megkulénboztetése
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/ Teszteld a tudasod!

MRI képalkotasra jellemzé:

I Kivalo lagyszdveti kontraszt, de
nincs mas informacio

Anatomiai felvetelek, informacio a viz

s

paraméterek motoros feladathoz

1 Kival6é csontkontraszt és a lagyrészek
gyenge megkulénboztetése
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