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Bevezetd

A magneses rezonancia képalkotas (MRI) az orvosi diagnosztika és kutatds
széleskorlien hasznalt modalitdsa. Terjedését segiti sokoldalu felhaszndlhatdésaga, lagy
szoveteknél egyediilallé kontrasztja és egészségligyi kockazatmentessége. Diplomamunkam
soran a BME Fizika Intézet Nagy ter( ESR és NMR laborjaban talalhatd, Bruker gyartmanyu
NMR spektrométer felhasznaldsdval valdsitottam meg kétdimenzids képalkotast, az MRI

technoldgiaban alkalmazott eljarasok lehet6ségeimhez igazitasaval.

Munkdm egy hallgatétarsammal, Kettinger Addm Ottéval kézds projekt egyik felét
képezte. Tarsam a képalkotashoz sziikséges radiéfrekvencids add-vevd, és gradiens tekercsek
elkészitését és tesztelését végezte, az én feladatom az adatgylijtés és —feldolgozas, illetve a
képrekonstrukcié algoritmusainak tervezése és implementaldsa volt. Projektiink soran,
természetesen, tamaszkodtunk egymds eredményeire is, dolgozatomban ezt minden

esetben jeloltem.

Dolgozatomban, a mdagneses rezonancia, a képalkotds szempontjabdl legfontosabb
Osszefliggéseinek rovid tdrgyaldsa utan bemutatom az altalunk haszndlt magnest és

spektrométert, majd a megvaldsitott képalkotd eljarasokat.



Elméleti attekintés

A klinikai MR képalkotas soran a szervezetben taldlhaté hidrogénatom-magok, erds
kiils6 magneses térben mutatott viselkedését, a magneses rezonancia jelenségét hasznaljak
ki a paciens anatomiai és funkcionadlis tulajdonsdgainak megismerésére. E jelenség fizikai
magyardazata nélkilozhetetlen a madagneses rezonancids jel keletkezésének és a térbeli
informdcié kdédoldsdnak megértéséhez. A fejezet megirdsdhoz az orvosi fizika szakirany,

Magneses rezonancia és klinikai alkalmazasai elnevezés(i kurzusan tanultakat haszndltam fel.

Magneses rezonancia, gerjesztés

A fermionok sajat, bels6é impulzusmomentuma, azaz spinje és magneses momentuma

kozotti kapcsolatot klasszikus targyaldasmddban, a keringé ponttoltés modelljén keresztiil

értelmezhetjik: =y * I, aholy = % az ugynevezett giromagneses egyitthato.

Kilsé magneses térben forgatdnyomaték hat egy magneses momentumra, az ennek

hatdsara kialakulé6 mozgas egyenlete: %zy*uxB. Ennek alakja a sulyos porgetty(

mozgasegyenletével egyezik meg, a megoldas alakja is azonos:

do
— = Wo ="V *Bg (1)

Ez az ugynevezett Larmor-precesszid jelensége. Példaul a proton giromagneses

d " , , . e ,
faktora y = 2,675 = 108 s:;l_*T’ amibdl, 2m-vel valdé osztassal kapjuk az altalanosan haszndlt,

y' =42,58$ értéket. Az atommag fizikai tulajdonsagain keresztil, (1) alapjan tehat

linedris Osszefliggés 4ll fenn a magneses tér indukcidja, és a kialakulé precesszid

korfrekvencidja kozott.

Az atommag altal érzékelt magneses teret a kémiai kdrnyezet er6sen befolydsolja, igy
a Larmor-frekvencia, azonos fizikai koriilmények ko6zott, az adott molekulara jellemzé,
melynek a vizsgalt atom részét képezi. Ez az un. kémiai eltolédas az alapja a magmagneses

rezonancia spektroszkdpianak (NMR).

A magneses rezonancia elnevezés azt a jelenséget takarja, amely soran egy
térfogatban el6forduld momentumok elektromagneses térbél energiat nyernek, majd ezt

relaxacid sordn kisugarozzak.



Az energiaelnyelés rezonancia jelleg(, tehat a gerjesztés csak megfelel6 mennyiség(
energia hatdsdra megy végbe. Klasszikus szemléltet6 kép a momentumok csoportjainak
Osszességébdl kialakulod, ereddé magnesezettség vektoranak elfordulasa, egy, Bo-ra meréleges

irdnyu, B; magneses tér hatasara.

B; a gerjeszt6 elektromdgneses sugarzas magneses komponensének indukcidja,
amely, ha a sugarzds frekvencidja megegyezik a Larmor-frekvenciaval, a momentumhoz

rogzitett, un. forgd koordinatarendszerben allénak tekinthetd.

Ezen 4ll6, plusz magneses tér koril a momentum precesszalni kezd, ami t id6 alatt
A® = vy * By x T szogelforduldst okoz. Ennek értékét szokas megjeldlni a gerjeszt6 pulzus

hosszanak jellemzésére, igy beszélhetlink példaul 90°-os, illetve 180°-o0s pulzusokrél.

A gerjesztés folyamatdanak pontos leirdsa csak kvantummechanikailag lehetséges,
erre azonban jelen keretek kozott nem térek ki. A klasszikus targyalasmdd alkalmazhato

szemléltetésként, a momentumok allasara a spin-beallas varhato értékeként tekintve.

Relaxacio

A magasabb energiaallapotba keriilt momentumok tobbletenergidjukat spin-spin,
illetve spin-rdcs kolcsonhatdsokon keresztil leadjdk. EIGbbi a magnesezettség vektor
transzverzdlis komponensének eltlinését, utdbbi a longitudinalis komponens visszaéplilését
okozza. A magnesezettség viselkedését Bloch irta le, a rdla elnevezett egyenletekben:

dM,
dt

= (Mo = M,) 2)

M, a longitudinalis komponens, M, a gerjesztés el6tti egyensulyi magnesezettség.
Feltételezésiink szerint ez csak Z, tehat By-lal parhuzamos irdnyu. T; a spin-racs relaxacids

folyamatok karakterisztikus ideje. (2) megoldasa az exponencidlis jelleg(i visszaépilés:

_t _t
M, (t) = M,(0) * €™ /T + My(1— ™ /™) 3)
A transzverzalis magnesezettségre felirhatd Bloch-egyenlet:

amM 1
d_tT:y*MTXBO_T_ZMT (4)



Az egyenlet jobb oldalanak elsé tagja a precessziét, masodik tagja a relaxaciot irja le.
Utobbi intuitive kerilt az egyenletbe; megfigyelések alapjan a transzverzalis magnesezettség

eltlinése igy irhatd le. A komponens abszolut értékének valtozasara felirhaté megoldas:

M (£) = Mp(0) ™ /72 (5)

Megkllonboztethetiink kétféle T, relaxacidt, egyik a spin-spin kdlcsonhatdasok miatt
kialakuld, valds T, relaxacionak is nevezett folyamat, masik a momentumok lokalis fazis-
evolucidja miatt kialakulé dekoherencidt leird, T;. A kétféle karakterisztikus id6 reciprokosan

adddik 6ssze:

1 1 1
=t (6)
T, T, T
A dekoherencia megfordithaté, igy amig valds fizikai relaxacido miatt a transzverzalis
magnesezettség nem tlnik el, mérhet6 jel gerjeszthet6. Ezen alapul a spin-echo mérési
eljards. Mikodésének részleteit kilon fejezetben mutatom be. A gyakorlatban a

dekoherencidval magyarazhato reverzibilis jelveszteséget szokds T, -relaxaciénak nevezni, az

irreverzibilist pedig T,-relaxacionak.

Jel keletkezése és erdssége

Magneses rezonancia mérések soran a vizsgalando testet, erds kiils6 magneses térbe
helyezik, melyet legtobbszor szupravezetd elektromdgnes kelt. A gerjesztéshez sziikséges
elektromagneses teret a magneses indukcidhoz tartozé Larmor-frekvencian rezonalé tekercs
kelti. Ezt szokas radiéfrekvencids, vagy roviden RF tekercsnek nevezni. A momentumok,
relaxaciéjuk sordn mérhet6 fesziiltséget indukalnak a tekercsben, ez lesz az NMR jel,
melynek erdssége a Faraday-féle indukcios torvény segitségével kiszamithatd. A jelet
komplexként tekintve, a transzverzdlis magnesezettség X komponense a valds, Y

komponense a képzetes részt eredményezi.

Egy 2 = wy + dw frekvencidju szinuszos jellel torténé demodulacié utdan a mért

fesziiltség komplex részére az alabbi 6sszefliggés adddik:

S(t)~ wg * Vs * e_t/Tz(r) * Mp(1,0) * Bp(1) * el2=@o)t=05M+0e(™] (7)



A képletben Vs a mintatérfogatot, Oy a tér relativ sz0gét, ¢, az esetlegesen jelen |évé

plusz fazist jelenti. B (1) a tekercs érzékenységét jellemzé mennyiség.

A legegyszer(ibb NMR kisérlet soran a 90°-os gerjesztést kovetéen kezdjik az indukalt
jel mintavételezését. Ez az un. FID-kisérlet (Free Induction Decay), melynek szekvencidjat
mutatja az 1. dbra. Baloldalon az un. labor-rendszerben mért, azaz a demoduldcié el6tti,

jobboldalon az egyiitt forgd rendszerben mért, tehat demodulacié utdni jelet mutatom be, a

gerjesztd pulzussal egyiitt.

Labor rendszerben. E gwiitt Brga rendszerben.
1 T 1 T . .
2 05 1| 2 os} ’—‘ ]
] 1]
I ~I
B oo
L] k]
= =
= 5 s
0.5 . ks .
i i
-1 -1
0 0.2 0.4 0.5 0.3 1 0 0.2 0.4 0.4 0.2 1
ido [AU] Ida [AU]
1 T 1
0.5 1 0.5 1
z B k
= 0 + 0
@ “@
= =
4.5 . 4.5 .
= 1 1 1 1 -1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.5 0.2 1 0 0.2 0.4 0.8 0.8 1
Ido [AU] Ida [AU]

1. abra: FID kisérlet labor és un. egyiitt forgé rendszerben



Képalkotas folyamata
Az effektiv spinsiiriiség

A jel, képalkotas szempontjabdl fontos tulajdonsdgainak vizsgalatdhoz tegylk fel,
hogy Br a tekercs teljes térfogatan konstans, relaxacios folyamatok nincsenek jelen és az
elektronika Osszes jellemzdjét egyetlen A paraméterbe 6sszefoghatjuk. (7) ekkor az aldbbi

alakba irhaté:

S(t) = wg * A * By * [ d*r x My (r,0) * e @400 (®)

t ! /
p(r,t) = — [, o, t)dt (9)
A transzverzalis magnesezettség és a magneses indukcid értéke kozott a Curie-
szuszceptibilitds teremt kapcsolatot:

S(S+1)*y2«h?
*( )xy < x N

M, =~
0~ Po KpeT

B, (10)

Ezt felhaszndlva (8) tovabb egyszerlsithet6, miutdn bevezetjik az effektiv

spins(rliség fogalmat, ami az MR technolégidban mérhet6 mennyiség:

]/Z*hz
kp*T * BO (11)

p(r)=w0*/1*BT*%*p0(r)*

Az effektiv spins(irliség lehet komplex mennyiség, és a valdsagban tartalmazza a

relaxacios és rendszer-jellemzéket is. Beirva (8)-ba:
S(t) = [d3r x p(r) * e Qt+e(D) (12)

Egydimenzids pozicio-kdodolas

A térbeli informacidé kddoldsanak alapotlete térben valtozd magneses tér létrehozésa
un. gradiens-tekercsekkel. Minden esetben a magneses indukcié Z-komponense valtozik,

példaul X irdnyd gradiens az B,(x)-et jelent.

(1) alapjan a korfrekvencia egyenesen aranyos a magneses indukcid értékével, igy
linedrisan valtozd tér segitségével igy egyértelml kapcsolat hozhatd létre a mért jel
frekvencidja és az azt indukdlé momentumok pozicidja kozott. Vizsgaljuk meg a Z-iranyu

gradiens esetét! (2. abra)



A Maxwell-egyenletek ugyan tiltjdk a csak konstans és linedris tagot tartalmazo
indukcidvektorral leirhatd tér létrejottét, a gyakorlatban azonban a tekercsek megfeleld
tervezésével tobb magasabb rend( tag is elimindlhatd, igy a B(z,t) = B, + z * G(t) feltétel

jol kozelithet6. (1) és (9) felhaszndlasaval a (12)-ben szerepl6 exponens atirhato:

w(z,t) =wy+wg(z,t) =wy+¥*z*G(t)

t
i(!)*t+<p(r,t))=i*.(2*t—i*J wo +¥*z*G(t)dt'
0

-”j -:';' I“"TI'I

L
1

z,

2. dbra: Valtozo magneses térrel linearis kapcsolat hozhaté létre
a pozicio és a frekvencia kozott [1]

Feltéve, hogy Q1 = w,, (12) alakja egyszer(sithetd. Egy dimenzidban:
S(t) = [ dz *p(z) » e" ¥V (13)
Az exponensben szerepl6 @definicid szerint:
0c(z,t) = —Zn*y*z*fOtG(t’)dt’ = 2m*xk(t)*z (14)
A (14)-ben szerepl6, térfrekvencia jellegl mennyiség, az igynevezett k-érték definicidja:

k(t) = —y* [, G(t"dt' (15)
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A gerjesztés utan a mintavételezés alatt jelen |év6 gradiens segitségével tehat a mért
jel, az effektiv spinsirlség Fourier-transzformaltjaként adodik. (Innen ered a Fourier-

képalkotds elnevezés.)
S(k) = [dz x p(z) x e~ ¥2mrk=z (16)

Mérés soran mintavételezett jelet inverz Fourier-transzformalva a megkaphatjuk az

effektiv spinstrlség képét:
p(z) = FHS(k)} = [ dz = S(k) = e*2m*k+2 (17)

A k-értékre vonatkozd, (15)-0s Osszefliggésiinkben a gradiens értékére semmilyen
megkotést nem tettlink. Gradiensek alkalmazasa a Fourier-térben vald ,, mozgast” jelent,

tobb ilyen tér megfelelS kapcsoldsaval tetsz6leges trajektéria bejarhato.

G id6ben valtozhat, el6jele lehet negativ is, az aktualis k-érték, igy a reciprok-térbeli
helyzet csak a gradiens integrdljatél figg. A Fourier-tér negativ félsikjdnak bejarasahoz

vizsgaljuk meg az echo alapu szekvenciak miikodését!
Gradiens echo, spin echo

Az NMR technolégiaban spin echo-nak nevezett eljardsnal a 90°-os gerjesztést
kovet6en, T id6 utdn egy kétszeres hosszusagu, 180°-os RF pulzust alkalmaznak. Ennek
hatdsat szokds ugy szemléltetni, mint az id6 megforditdsat, igy utana a momentumok

,visszafelé” kezdenek precesszalni.

Ujabb t idS elteltével, a mindig jelen Iév6 inhomogenitasok hatasara kialakult
faziskiilonbségek eltlinnek, az azonos fazisba keriilt momentumok mérhetd jelet indukalnak.
Ennek maximdlis értéke T, karakterisztikus idével csokken (3. dbra). Ezzel |ényegében a
mdgneses tér inhomogenitasai (AB) okozta dekoherencia, tehdt a T, szerinti relaxacié hatasa
visszanyerhet§, a T, relaxaciéé azonban nem, hiszen az valddi spin-spin kélcsonhatdsokbdl

ered.
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Meért jel

3. abra: Spin echo szekvencia és mérhetd jel az NMR technolégiaban. [1]

Alkalmazzuk a mért jel fazisdnak valtozasat leird, (9)-es egyenletet a spin echo

esetére:
&O(r,t) = —¥*AB(r) =t 0<t<rt
d(r,1t)=—-0(r,77) =¢*AB(r) * 1
o(r,t) =¢¥*AB(r) x (1 — t) T<t
d(r,2+x1)=0
27 id6 elteltével tehdat az 6sszes létrejott fazis eltlinik.

A képalkotas soran alkalmazott gradiens echo megértéséhez vizsgdljuk tovabb az
egydimenzids esetet! A gerjeszté pulzust el6szor egy negativ elGjell gradiens koveti, majd
egy masik, pozitiv elGjellel és kétszeres hosszal (4. dbra). A negativ el6jell gradiens negativ k-
értékeket jelent, Kyeqamin = — fttlzy * G(t")dt' minimalis értékkel. Ezutdn a pozitiv
gradiens elsé fele kinulldzza az elsé altal behozott plusz fazist (@), ami echo-t eredményez:

(ta—t3)

(ty —t3) b2 2
CZ)G(z,T): —f y*G(t’)*zdt’+f ¥xG(t')*xzdt' =0
t

1 t3
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4. abra: Gradiens echo szekvencia és k-tér bejaras egy dimenziéban

Az MR képalkotas sordn spin echo-nak nevezett eljards a gradiens echo és a spin echo

egyuttes alkalmazasat jelenti.

Ennek egyik mddja pozitiv el6jelld gradiens alkalmazasa a 180°-os pulzus el6tt. A
refékuszalds a keltett fazis elGjelét megforditja, igy a kiolvasd gradiens alatt 1étrejon echo, és

a T, -relaxacid okozta jelveszteséget is visszanyerjuk.

Azonos hatast érhetiink el akkor is, ha a hagyomanyos gradiens echo elGtt
alkalmazzuk a 180°-os pulzust. Minkét esetben fontos, hogy a spin echo és a gradiens echo
id8zitése azonos legyen, azaz t; +t, —t; = 2+t teljesiljon, a maximalis jelnagysag

érdekében.
Két dimenzio elérése

A k-érték definiciéjat jelent6, (15)-6s Osszefliggés alkalmazhatd akkor is, ha a

képalkotas soran nem csak egy irdny mentén keltiink gradiens-teret:
G(t) = VB,(t) = —B, + e, + :—yBZ e, + B, xe, =Geex+Gye,+Ge,  (18)
Az eredmény a k-vektor, amellyel (16) haromdimenzids alakjat kapjuk:
S(k) — fd31" % p(r) % e—i*Zn*k*z (19)

A kétdimenzids szeletek felvételénél az 3ltaldban X-irdnyu kiolvasd gradiens el6tt,

ugynevezett faziskddold gradienst alkalmaznak, legtébbszor Y irdnyban.
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5. abra: 2D spin echo szekvencia és k-tér bejaras
Az 5. abrdn egy kétdimenzids spin echo szekvencia és az altala megvaldsitott k-térbeli
trajektéria [athaté. El6szor a frekvencia- és faziskddold gradiensek segitségével a
(kxmax» —Kymax) Pontba jutunk. A refékuszalé pulzus megforditja a Iétrejétt fazis eldjelét,
kés6bb a kiolvasé gradiens, és a mintavételez6 bekapcsolasaval egy k-sor felvétele
megtorténik. Kilonb6z6 erGsségl faziskdodold gradiensekkel megismételve a kisérletet, a

Fourier-tér mintavételezése végrehajthato.

Diszkrét mintavétel, latomezo, felbontas

A gyakorlatban a tekercsben indukdlt, id6ben folytonos jel diszkrét
mintavételezésével jutunk a képrekonstrukciohoz szlikséges informacidohoz. A diszkrét
mintavételezés a Fourier-transzformacion keresztiil alapvetéen befolyasolja a kép f6

jellemzdijét, az elérhetd latdmez6t.

A kiolvaso gradiens mellett, At idGablak alatt Ak = ¥ * G, * At szakaszt jarunk be a k-
térben, igy az id6ben diszkrét jel S(p * Ak) helyeken eredményez mintavételt (p egész
szamokra). Ez, az elméletileg folytonos S(k) flggvény W (k) = Ak x Y7 _, 6(k — pAk)

mintavételi fiiggvénnyel vald szorzasat jelenti: S(k) = S(k) = W (k).

A rekonstrukcié (az inverz Fourier-transzformacio) eredménye tehat a mintavételi fliggvény

Fourier-transzformaltjaval konvolvalt effektiv spinstrdség:

p(x) = p(x) @ W(x) (20)
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Periodikusan ismétl6d6 Dirac-deltak transzformaltja 6-k végtelen sora, természetesen
mas periddusban:
W(x) = FIW(K)} = T5- o0 6(x — 1) (21)

Ennek eredményeként a kép periodikusan ismétl6dé, 1/Ak kiterjedésii szakaszokbal all:

) ’ 1
p(x) = plx + (22)
Eszerint a latdmez8 mérete:

1 1
L=Lt-_ ' 23
Mk —y [y (et 23)

Faziskddolé irdnyban is ugyanez a helyzet, a latémez6 a Akpe érték reciproka:

1 1

Lpp = = 24
PE Akpg  —¥*AGpg*Tpg (24)

Az eredményll kapott kép is részekre osztott, L méretl periddussal ismétlédd
tartomanyokbdl all 6ssze. Ezeket, mivel nem tartalmaznak Uj informaciét, el szokas
tdvolitani, ez a csonkoldsnak nevezett eljards. A csonkolt kép is diszkrét részekbdl,

ugynevezett pixelekbdl all, melyek mérete szamuktél (2n’) és a latdmez6tdl fligg:
L=2x*n"xAx (26)
Felhasznalva az L=1/Ak 6sszefliggést, n’=n esetén adddik:

Ay =— =1 (27)

T 2snxAk Kimax

A véges idejli mérés hatasaként, a négyszog alaku id6ablak Fourier-transzformaltja,

tehdat egy nem véges tartdju sinc-fliggvény is megjelenik a konvoldicidban:

p(x) = p(x) @ W(x) ® (U * sinc(m * U * x) x e"*™**4k) - (35)
Egy irdnyban a mintavételezett pontok szdma 2n, ebbél: U = 2n * Ak. A diszkrét
mintavétel hatdsa tehat sinc-jellegl elkenést okoz az eredményiil kapott kép pixelein, ami a

felbontast rontja.

Elérhet6 felbontasunk tehat a maximalis k-értékt6l, azaz elsGsorban a k-térben
mintavételezett tartomany méretétdl, latomezénk pedig a mintavételezett pontok

slrliségétdl fligg.
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A berendezés leirasa
A magnes és a spektrométer

A rendelkezésiinkre allo, Bruker Ultra Shield 300-as szupravezeté magnes és a hozza
tartozé Avance DRX 400 tipusu spektrométer, a Topspin szoftverkdrnyezettel egy vegyészeti
mérésekhez tervezett mér6rendszert alkot. A magnes filiggéleges lrege alkalmas az
automata mintavaltasra, igy spektroszkdpiahoz kényelmes megoldds, 54mm-es atmérdje
azonban korlatozza a beépithetd térfogati add-vevé és gradiens tekercsek, igy a vizsgalhato
testek méretét. A 6. dbra, Brukertdl kapott dokumentaciébdl szarmazé fényképe a magnest

mutatja.

p £
.

-:n.u‘num
300
UltraShield™

| A

6. abra: A szupravezet6 magnes [6]

Az er8s, 7 Teslas magneses tér jo jel-zaj aranyt tesz lehet6vé, és a tekercs kézepén
talalhato, par kobcentiméteres tartomanyban ppm, azaz egy a milliohoz nagysdgrendben
homogén. Ez a homogén tartomany elegendd 1-2 kobcentiméteres minta-oldatok
nagyfelbontasi NMR spektroszkdpiai vizsgalatdhoz, nagyobb testeknél azonban a magneses

tér inhomogenitasa megneheziti a képalkotast, szintén méretkorlatot jelent.

A spektrométer kilénb6z6 modulokbdl all. A kdzponti szamitd egység (CCU: Central
Computing Unit) all kapcsolatban a Topspin szoftvert futtatd asztali szamitégéppel, vezérli a
kiilonb6z6 alegységeket és memdridjaban ideiglenesen tarolja a mintavételezett jelet. Az
elsé alegység az id6vezérld (TCU: Time Control Unit), amely a radiéfrekvencids gerjesztésben
és jel-detektdlasban részt vevé modulok szamdra drajelet és aktivalasukat el6készitd, un.

blanking-jeleket general.
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A gerjesztést a frekvenciavezérl6k (FCU: Frequency Control Unit) iranyitjak, a
jelgeneratoron és az erGsitén keresztil. Ebb6l a spektrométerben ketts is talalhatd, igy
képesek vagyunk az egyik csatorna folyamatos vétele kdzben a masikon gerjeszté pulzusokat

generdlni. A detektdlast szintén kilon egység vezérli.

Az NMR méréseknél szokasos mintaforgatdst, a munkafrekvencia folyamatos
korrigaldsat (LOCK) és a magneses tér homogenitasat segité (Shimming) tekercseket az un.

BSMS vezérli. Ez szintén kiilon egység a spektrométerben.

A BSMS része tovabba egy egycsatornas gradiens erGsité egység, amihez azonban a
megfelel§ vezérl6 kartya nem all rendelkezéslinkre, és bar a témakiirdskor ugy tdnt, sikerl
beszerezni, erre a diplomamunka készités soran nem kerlt sor, gydri gradiens-vezérlést nem
hasznalhattunk a képalkotashoz. lgy munkdm részét képezte alkalmazhaté alternativak

megtaldldsa és megvaldsitasa is.

A miagneses tér homogenitasat kétféle tekercs-csoport is segiti. A magnes telepitése
soran alkalmazott szupravezetd, ugynevezett hideg shim-tekercsek, amelyek drama allando
erdsségl, illetve a rezisztiv, un. meleg shim-tekercsek, valtoztathatd aramerdsséggel. Ezek
tulajdonképpen gradiens tekercsek, amelyekkel térfiigg6 mdgneses teret hozhatunk létre,
igy kompenzalva a By tér inhomogenitdsait. Ez a kompenzacié elengedhetetlen a pontos
képalkotashoz, hiszen az MRI technikdban a pozicid azonositdsa a térben ismert mddon

valtozdé magneses térrel torténik.

A tovabbiakban shim tekercseknek a meleg shim-tekercsket nevezem, a rajtuk atfolyé
aramerGsség bedllitasa az optimalis tér-homogenitas érdekében a shimming-nek nevezett
eljards. Aramuk erésségét -130000-t6] 130000-ig terjedd skalan véltoztathatjuk. A skala
|éptékét, tehat a tekercsek altal 1étrehozott térfliggé magneses tér erésségét nem ismertik,

ennek meghatarozasa is feladataim kozé tartozott.

A Shimming tekercseket vezérl6 egység nem all kozvetlen Osszekottetésben az
idévezérl6vel, igy ez a gerjesztés-detektalas kozben nem kapcsolhatd, egy kisérlet soran a
magneses tér ezekkel nem vdéltoztathatd. ErGsségik bedllitdsa torténhet a BSMS-
billentylizetrél, amely egy kilon, az egységet vezérl6 interfész, emellett munkdm sordn

megtalaltam a szoftveres, és a programozhatd vezérlés lehetGségét is.
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A spektrométer programozasa

A spektrométer funkcidinak vezérlésére két programozdsi kornyezet All

rendelkezésiinkre:

Els6 a pulzusprogramok irasa, amellyel a gerjeszt6 pulzusok, varakozdsok és vételi
jellemz6k megaddsat jelenti. Itt rovid, jellemzGen kétbetls parancsokkal adhatunk utasitast
egy sor eseményre. llyen példaul a vételi egységek bekapcsoldsat, mintavételezés kezdetét
és mérési ciklus végét is jelentd go parancs. Jellemz8, hogy ezek funkciéi nem, vagy nem

teljesen elvalaszthatdk, 6nalldan csak korlatozott mértékben valdsithatdk meg.

A pulzusprogramok irdsa igy, némi gyakorlattal, gyors és egyszer(, viszont sajat
utasitassal nem rendelkez6 részfeladatok nem megoldhatdak, Uj mérési eljarasokat alig
dolgozhatunk ki. Ez is a spektrométer cél-eszkoz jellegét mutatja: NMR kisérletek végzésére
kitin6en alkalmas és kezelése konnyen elsajatithatd, eredeti feladatkérének tullépésére

azonban kevés lehetdséget kinal.

A miasodik programozasi mddszer, a mérési automatizdlas megvaldsitdsara szolgdlo, un.
AU makrok irdsa. Ezekkel Iényegében a parancssorbdl végrehajthatd utasitdsokat (példaul
kisérlet inditdsa, paraméterek értékének valtoztatasa) adhatjuk ki egyszer(sitett C-nyelvi

kdrnyezetben. Itt is jellemzbek az elére definialt, kétkarakteres utasitasok.

Sem a pulzusprogramok, sem az AU makrok irasanal nincs lehet6ség hibakovetésre, vagy
hibakezelésre (,debugging”), a megvaldsitott programok helyes mikodését csak
kisérletekkel tudtam ellenérizni. Tovabbi nehézség a kell6en részletes dokumentacid hidnya,

tobb utasitdas mikodésérdl csak példaprogramokbdl tudtam tajékozédni.

A szoftver altal tarolt binaris adatok kezeléséhez, az adatfeldolgozas lehetbvé tételére
sajat programcsomagot kellett fejlesztenem, Matlab kornyezetben. A hexadecimdlis
formatuma fajlok, little endian kédoldassal, felvaltva tartalmazzdk a mért jel valds és képzetes
részéb6l mintavételezett szamértékeket, egész szamokként. Egy-egy mintavétel 6,65us-ig
tart, igy az M =Valosrész+i* Képzetesrész szerint képezett értékek 13,3us-os

idéléptékkel kovetik egymast.
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Megvaldsitott képalkoto eljarasok
Attekintés

A képalkotds megvaldsitasahoz el6szor megfelel6 méretli és teljesitményd
radidfrekvencids tekercsre volt szlikség. A spektrométer kialakitdsa miatt a gerjesztés és a
vétel ugyanazon tekerccsel torténik, kezdeti probalkozasok utdn a modern MRI

készilékekben is alkalmazott, un. birdcage (madarkalitka) szerkezet mellett dontottiink [2].

Els6ként egy, a Na mag 7T-an jellemz8 Larmor-frekvencidjan, tehat kb. 78MHz-en
mUkodé, hatlabu tekercs készilt el (7. abra), amivel igy natriumon végezhettiink méréseket.
A natrium giromagneses egyutthatdja csak kb. 26%-a a protonénak, ami alacsonyabb

Larmor-frekvenciat, igy (7) alapjan kisebb jelnagysagot eredményez.

Ez ugyan hosszabb, tobbszor megismételt méréseket tesz sziikségessé, viszont az

alacsonyabb frekvencia stabilabb aramkori viselkedést jelent, ami a natriumot megfeleld

7. abra: Natrium birdcage tekercs a méréfejen [2]

Az elkésziilt, nagy térfogatban mérni képes Na-tekercsen hozzalathattam az elsé
képalkotasi eljaras kidolgozasdahoz melyhez a gradiens-tereket a shim-tekercsekkel hoztam

[étre.

Ezek dramanak valtoztatdsa csak kisérletek kozott lehetséges, tehat kézzel, vagy AU
makrokbdl igen, de pulzusprogrambdl nem. Projekcids felvételek készitésére, igy Radon-
transzformalt alapu képalkotasra korlatozott mddon ugyan, de mégis lehet6séget

teremtenek.
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A shim-tekercsekre, az egyes kisérletek soran kiilonb6z6 er6sségli aramokat adva,
tetsz6leges irdnyu, statikus gradienst lehet |étrehozni, a rendszer tlréképességén belll
tetsz6leges er6sséggel. A pontos képalkotashoz elengedhetetlen a létrehozott gradiens
erdsségének ismerete, ezért kalibraciés mérési sorozatot végeztem az ismeretlen, 260000
egység terjedelm( skdla lépéskdzének meghatdrozasara. Ennek menetét és eredményét a

Shim-tekercsek kalibrdcidja cimU részben mutatom be.

A kialakitott, Radon-transzformalt alapu mérési eljaras mukodését egyszerl
fantomon végzett mérésekkel ellendriztem. Az eljdrast és eredményeit a Megvaldsitott
képalkoto eljardsok fejezet, Projekcids képalkotds cim( részében targyalom. Ezt a képalkotd

technikat ezutdn teszteltem a masodikként elkészilt, a 'H Larmor-frekvenciajan, azaz

magnesiinkben 300,24MHz-en m(ik6dd, nyolclabu RF tekercsiinkkel is (8. abra).

8. abra: Mérdéfej a proton birdcage tekerccsel [2]

Az elkésziilt képek a varakozasaimnak megfeleltek, ezzel igazoltam a méréfej és a

spektrométer alkalmassagat kiterjedt testek képalkotd vizsgalatara.

Ezutan lattam hozzd az MRI technikdban legtobbszor hasznialt, végs6 célként kitlzott
Fourier-képalkotas megvaldsitasahoz. Ehhez épitettem egy vezérlé aramkort, mellyel kell6en

nagy aramokat tudtam kapcsolni a sajat épitési gradiens tekercseinkre [2].

A kapcsold aramkor tervezését és mikodését a Fourier-képalkotds alfejezet, Gradiens
vezérl6 aramkér cim( részében mutatom be. A sziikséges hardverelemek elkésziilte utan
kialakitottam a képalkotasra alkalmas mérési eljarast, a hozza tartozé pulzusprogramokkal és

AU makrékkal. Ennek folyamatardl szél a Fourier-képalkotds cim( alfejezet.
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Projekcids képalkotas

Shim-tekercsek kalibraciodja

Munkank kezdetekor ugy tlint, sikerll a meglévs, egycsatornds gradiens erGsitéhoz a
megfelel6 vezérl6 egységet (GCU: Gradient Control Unit) beszerezni, és lehetGség lesz egy U;j,
3 tekercs taplalasara képes erdsitével is béviteni a spektrométert. Erre azonban nem kerlt
sor, a kapott GCU a konzolunkkal nem kompatibilis, és az erdsit6t sem sikertlt beszerezni,
igy a képalkotas megvaldsitdsahoz mas lehet&ségeket kellett keresnem. Az elsé ilyen volt a

projekcios képalkotds, melyet a shim-tekercsekkel valdsitottam meg.

A magnesbe épitett, shim tekercsek eréssége egy 260000-es skalan valtoztathatd, de
a skala osztdsa szamunkra ismeretlen paraméter. Képalkotashoz vald hasznalatuk el6tt ezért

el6szor ennek kalibracidjat végeztem el.

50ul-es, Imdlos NaCl oldatot tartalmazé mintaval, a tekercs Z tengelye mentén 6mm-
enként, O0sszesen 7 pozicidban végeztem kisérleteket. Az egyes poziciokban, a shimek
segitségével homogén magneses tér beallitdsa és referencia spektrum felvétele utan, AU

makroé segitségével a Z shim tekercs aramat valtoztattam, 10000-es |épésekben.

Poziciénként 26 spektrumot vettem fel tehat, kiillonb6z6 statikus gradiens-er&sségek

mellett. Z-ben linearis, GzzaBZ/aZ gradiens mellett a magneses tér helyfliggése

B,(z) = By + z * G, alakba irhatd, ezzel a Larmor-frekvencia, (1) alapjan:
w(z)=wgtwe(2) =weg+ y*zxG, (28)

A mért jel frekvencidja tehat a pozicid és a gradiens erGsségének linearis fliggvénye.
Ez az Osszefliggés azonban csak akkor hasznalhatd képalkotdsra, a mért jel és a pozicid
kapcsolatat akkor tudom felallitani, ha ismerem a gradiens pontos erdsségét. A linearitdst
kihasznalva el6szor a shim-rendszer és az RF tekercs kdzéppontjanak pontos tdvolsagat

hataroztam meg, majd (26) alapjan a létrehozott gradiens-erésséget.
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A kapott spektrumokon, minden poziciéban megkerestem a csucs, 0 gradiens mellett
felvett referencia spektrumtdl valé eltolédasat (Af), keresztkorreldcids fliggvény, eltolastol

fligg6 maximumanak megkeresésével. Két ilyen spektrum csucsdnak tavolsagat mutatja a 9.

abra.

_ Referencia és +50000-es gradiens mellett mért spektrumok
x 10
12 — .&‘F

Spektrum abszolitértéke [AL)

Frekvencia [Hz] 4

9. abra: Frekvenciakiilonbség a referencia és statikus gradiens mellett
felvett spektrumok kozott.

Mivel a shim tekercs altal létrehozott gradiens a mérés alatt végig jelen van,
szeletkivdlasztd hatassal is rendelkezik. Az igy térfliggévé tett Larmor-frekvencia
kovetkeztében a gerjesztés nem azonos mérték(i a minta egész térfogatan, igy a
referencidhoz képest mindig alacsonyabb jelnagysagot mérhetiink. Ez megfigyelhet6 a 9.
abran is, melyen az RF tekercs kdzépvonala felett 6mm-rel, 50000-es shim-aram mellett mért

spektrumot dbrdzoltam a referencia mellett.

Minden poziciéban a gradiens erdsségének fliggvényében dabrazoltam a mért Af
frekvenciakiilonbségeket, (28) alapjan linedris kapcsolatot varok. A Af értékeket abrazoltam
a névleges gradiens-erGsség fliggvényében, az igy kapott pontokra Matlab segitségével
egyenest illesztettem. A +6 és -12mm-en felvett pontokat és a rajuk illesztett egyeneseket

mutatja, példaként, a 10. abra.
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Bmm-en mert eltolodasok
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10. abra: 6 és -12mm-en felvett spektrumok frekvenciakiilénbségei
a gradiens erdsségének fiiggvényében

A 7 pozicioban kapott egyenesek [Hz/AU]-ban mért meredekségeit a pozicid

fliggvényében dbrazoltam a 11. dbran.

Az ezekre illeszked6 egyenes nullmetszetéb6l a shim-tekercsek rendszerének
kdzéppontjat tudom meghatarozni. Ez a pont, az RF-tekercsiink kézépvonalanal 5,6mm-rel

lejjebb adddik.

23



Egyenesek meredekségei a pozicid fuggvenyében
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11. dbra: Egyenesek meredekségei a pozicié fliggvényében és a gradiens rendszer,
ezek alapjan szamitott kézéppontjanak Z-koordinatdja

Ezzel az értékkel korrigdltam a poziciokat, majd (29) alapjan atskalaztam a

frekvencidban mért eltolddasokat mutatd egyenesek y-tengelyét.

Eltolédas [Hz]

s 1z YNa
Pozicié[m]* e 1 HZ/T]

= Gradiens eréssége[T /m] (29)

igy ezen egyenesek meredekségei mar a [T/m]-ben mért gradiens-er8sség és a shim-
tekercsekre adott, a Topspin kdrnyezetben beallitott, ismeretlen abszolutértékd aram kozti

kapcsolatot mutatjak.

A meredekségek értékei az 12. dbran lathatdk, a korrigalt pozicio fliggvényében. Az
egyenesek illeszkedéseinek jésagdval sulyozott atlagukat is kiszdmitottam, ezt az abran

szintén jel6ltem.
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x 107" \ alés/névieges gradiens-erisség hanyadosok
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12. dbra: Shim-tekrecs altal létrehozott gradiens
valds és névleges erdsségének kapcsolata

A Topsinben bedllitott, shim-tekercsre kapcsolt dram értékét tehat 1,2 * 107-nel

szorozva kapjuk a [T/m]-ben mért gradiens-erGsséget.

Az igy létrehozhato gradiensek er6sségének meghatarozdsa lehet6séget teremtett az

egy-, majd kétdimenzids képalkotas kidolgozasara.
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Egydimenzios képalkotas

A korabbi, 50ul-es henger alaku mintaval, kilonb6z6 gradiensek és pozicié mellett
végzett kisérleteim gyakorlatilag mar egydimenzids képalkoté méréseknek tekintheték.
Nagyobb gradiens-erésségek mellett a spektrumok alakjan hatarozottan felismerhet6 a
négyszog-fliggvény, mely a henger, forgastengelyére vett vetilete. Az egyik ilyen eredményt

mutatja a 13. dbra.

x 10" 11.6mm-en, +140000-es gradiens érték mellett kapott, 1D kép
2

L L L L L L L

1.6 -
1.4+ -

1.2 -

0.8~ -

Spektrum abszolutértéke [AU]
H
]
1

0 r r r r r r r r
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Pozicié [mm]

13. dbra: Egydimenzios kép 50pul-es sdéoldatrol

f1Hz)
y[o1#1,24107 10—+ 1[AU]

A frekvencia tengelyt, z(mm) = alapjan skalaztam at,

igy a Z tengelyen mért poziciot mutatja.

Kovetkez6 lépésként bonyolultabb fantomot konstrualtam, 5mm belsé atmérgji
kvarccs6bdl, teflon szalaghdl készitett dugdkbdl és 4x50ul, 1mdlos konyhasoé-oldatbdl (14.

abra).
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14. dbra: Bonyolultabb fantom egy- és kétdimenziés mérésekhez

A kész fantomrél, 40000-es, azaz 4,8mT/m-es gradiens-erdsség mellett készitettem

egydimenzids felvételt, ezt mutatja a 15. dbra:

w10 Spektrum-abszolitérték
15 T T T T T T
10F ]
-
<1
L i
0 ' ' ' '
~30 -20 -10 0 10 20 30 40

Pozicid [mm]

15. abra: Osszetett fantom egydimenziés képe

Az eredményiil kapott felvételen megfigyelheté a statikus gradiens korabban is

emlitett hatasa: a legalsd és legfels6 mintarészekhez tartozé csucsok sokkal alacsonyabbak.
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A tekercs kozépvonaldtdl tavolabb, nagyobb gradiens-értékeknél a Larmor-frekvencia
novekvé mértékben tér el a gerjesztés frekvenciajatél, igy az kevésbé hatékony. Ennek

eredményeként kisebb jelet mérink.

A széls6 csucsok emellett lathatéan szélesebbek is. Ennek oka valdszin(leg az, hogy a
fantom e részei a shim-tekercs homogén térfogatdbdl kildgtak, igy itt romlott a létrehozott

gradiens linearitasa.

Az eredmény mindenesetre bizonyitja, hogy az RF tekercs és a spektrométer képes
nagyobb térrész magneses momentumainak gerjesztésére és az indukalt jel detektalasara.
Mér6 és adatfeldolgozd algoritmusaim jol mikddnek, és a shim tekercsek kalibracidja is

sikeres volt.
Kétdimenzios képalkotas

Mintavételezés [1]

Az AU makrékban lehetséges a shim tekercsek aramanak erdsségét és elbjelét is
programozhatdan vdéltoztatni, igy ezekkel tetszGleges irdnyl gradiens-tér kelthetd. Els6
kétdimenzids képalkotd kisérleteimben az X és Z iranyban valtozé teret létrehozd shim-

tekercsek segitségével, az X-Z sikra végeztem, projekcios leképezést.

Az eljards megértéséhez induljunk ki a hagyomadnyos, 2D Fourier-képalkotasi

eljarasnal mérheté jel integralis alakjabdl:
S(t, Gy, Gy Tpp) = [ [ dxdyp(x,y)e 2 ¥Gerxst+Gyxy*tpp) - (3q)
Ha a gradiensek erdsségét egyszerre viéltoztatjuk, Osszegiikre bevezethetiink egy
. . S P -1,G .

gradiens-vektort: G = /G2 + G2, és az iranyat jellemz§ szoget: O = tan I(G_Z)' illetve ezek
alapjan Ujradefinidlhatjuk a k vektort is: k = \/kZ + k3.
Természetesen k, = k * cos(0), illetve k,, = k * sin(0), igy (28) atirhato:

S(k,0) = [ [dxdyp(x,y)e i*2m+k(xcos(@)+ysin(0) (31)

A konvencionalis MR képalkotasban is alkalmazzdk a k-tér ilyen, radialis
mintavételezését. F6 el6nye hogy, a FID-et kozvetleniil a gerjesztés utan kezdhetjiik mérni,

igy nagyon rovid T, relaxacids id6k esetén is végezhetiink vizsgalatot.
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Echo alapu képalkotasnal, a teljes k-tér bejarashoz sziikséges faziskdodold id6k alatt az

ilyen anyagok magneses momentumai csaknem teljesen relaxdlnak, a jel eltlnik.

FID alapu radidlis mintavételezésnél 0 < k < k., igy a teljes k-tér bejarasahoz
0 < 0 < 2m sziikséges. A képrekonstrukciéhoz elegend6 a 0 — i tartomdany mintavételezése
is, bar ekkor, természetesen, kisebb jel-zaj ardnnyal kell, hogy megelégedjliink. Mérésiink

gyorsitasa érdekében én is ezt valasztottam.

A gyakorlatban a k-tér felének mintavételezését részleges Fourier-képalkotasnak
nevezik, és elterjedten alkalmazzak olyan esetekben, amikor megengedheté a képalkotas

idejének, a képmin&ség rovasara torténd csokkentése.

Rekonstrukcio [1]

A mért jel, (31)-ben kapott alakjat felirhatjuk, a gradiens vektorral parhuzamos x’

tengelyd, elforgatott koordinatarendszerben:

x' = xcos(0) + ysin(0)
y' = —xsin(O) + ycos(O)

S(k, @) — f f dx'dy'p(x', yl)e—i*Zn'*k*xl (32)

A jel tehat most is az effektiv spins(rlség Fourier-transzformaltjaként adodik, de

ezuttal az Uj koordindtarendszerben.

p(x',y")-t az eredeti koordinatarendszerben kifejtve:
p(x',y") = [ [ dxdyp(x,y)8(x" — xcos(@) — ysin(0))5(y’ + xsin(0) — ycos(0))  (33)

Minden, a frekvenciakédold irdnyra, azaz x'-re meréleges egyenes mentén azonos a

fazis, tehat y'-tél figgetlen. Vizsgéljuk meg az alabbi integralt:

P(x",0) = [, ,dy'p(x",y") (34)

P(x', ©) projekcid, az eredeti X tengellyel (g + 0) széget bezard, x' ponton atmend

egyenes menti integrdlt jelent. Ezt szokas sugardsszegnek nevezni, utalva a mért, diszkrét
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adatok numerikus Osszegére. Egy O szog esetén kapott sugardsszegekbdl all az adott

gradienshez tartozé ,teljes projekcid”. Egy ilyen ,teljes projekciét” mutat a 16. dbra.

»Teljes projekcidk”, minden lehetséges © szog mellett felvett, folytonos sorozata adja

egy objektum Radon-transzformaltjat:
p(x',0) =Rp = fffooo dxdyp(x,y)6(x' — xcos(@) —ysin(0)) 0<60 <m (35)

Fantomunk 2D képe tehat el6dllithatd, ha 0 és T kozott vatlozd szogben allé gradiens-
vektorok mellett mérések sorozatat végezzilkk, az igy nyert adatsorokat Fourier-
transzformalds utan matrixba rendezziik, majd kiszdmitjuk az inverz Radon-transzformaltat.
A projekciés adatok sorba rendezésével kapott matrix az Un. szinoram. Egy pont Radon-
transzformaltja szinuszos képet eredményez, innen ered az elnevezés. Varakozasom, hogy a

négy kiilonallé mintatérfogat szinogramja négy szinuszos alakot mutat majd.

Projekcio

Gradiens iranya

Projekcios egyenesek

16. dbra: Parhuzamos sugarakbdl all6, egy adott sz6gnél kapott
»teljes projekcié”
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Képalkoté mérés ndtriumon

Elsé képalkotd kisérletemet 4,8mT/m-es gradiens erGsséggel, 89,5°és -89,5° kozott
valtozé szogben, dsszesen 180 iranyban, a lehet6 legjobb jel-zaj arany érdekében egyenként
512 mérés atlagolasaval végeztem, a korabbi fantomon. A teljes mérési id6 igy kb. 18 dra

volt.

A mért adatsorok Fourier-transzformaltjat 2'® darab pontra szamitottam ki a Matlab
fft parancsa segitségével, az igy kapott spektrumok kozépsé, 10000Hz széles tartomanyat

matrixba rendeztem. Az igy kapott szinogramot mutatja az 17. abra.

A vart, négy szinuszos alak remekil megfigyelhet6é a szinogramon, a mérést igy
sikeresnek tekinthetjiik. Préobaképpen a Matlab iradon parancsaval inverz Radon-
transzformaltam. Ez egy sz(irt visszavetitést jelent, ami projekcids adatok esetén szokvanyos

inverzids eljaras, CT technoldgiaban is elterjedten alkalmazzak. ([1] 316. oldal)

Az eredményll kapott kétdimenzids kép, a fantom fényképével egyiitt, a 18. abran

lathato.

17. dbra: A négyrészes sés viz fantom projekcios 2D mérésének
eredményeként kapott szinogram
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18. dbra: Négyrészes sdés viz fantom és szlirt visszavetitéssel rekonstrualt, projekcids képe

A felvételen j6l azonosithatd a négy résztérfogat, képik azonban mitermékekkel
terhelt. Ennek oka, hogy a mérési eljaras soran alkalmazott, statikus gradiens a jel fazisat

kiszdmithatatlanna teszi.

Képtorzuldst okoz a fantom ferde allasa is: emiatt a geometria nem hengeres, a sériilt

forgasszimmetria pedig torz projekcidkat, igy artefaktumokat eredményez.

A legfels6 oldat-rész valdszin(ileg kilogott a shim-tekercsek homogén térfogatabdl,

ezért nem esik a képen a tobbivel egy egyenesre.

A konvenciondlis MRI technoldgidban a gerjesztés utdn kapcsolt gradienseknél a
felvett adatsorokon linedris fazis-maszk jelenik meg, amely korrigdlhatd, szamomra azonban
a pontos viselkedés ismeretlen. A folyamatosan jelen |év6é gradiens ezeken felll, a nem

egyenletes hatasfoku gerjesztésen keresztiil is problémakat okoz.

Az ilyen és ezekhez hasonld mérési koriilményekre és esetleges hibakra az inverz
Radon-transzformacid er6sen érzékeny, igy a projekcios alapu képalkotassal elérheté
képmin&ség korlatozott, az RF tekercs és a mérést vezérl6 programjaim helyes mikodését

azonban az eljaras kitlin6en demonstralja.

A 2Na utén, az elkészilt protonos tekercset is teszteltem, ugyanilyen eljarassal. A *H
giromagneses egyltthatdja 3,78-szorosa a natriuménak, a mérhet§ jel igy lényegesen
nagyobb. Ennek koszonhetfen azonos jel-zaj aranyhoz kevesebb mérés atlaga is elegendd,
ami képalkotdsunkat is gyorsitja. A proton Larmor-frekvenciajan mikodd tekercs elkészitése
tovabba azért is célunk volt, mert bioldgiai mintak képalkoto vizsgalata ezzel lehetséges.
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Proton relaxdcios idok mérése szabad vizben

A mérés gyorsitdsdnak hatart szab a relaxacié folyamata, a maximalis jelnagysag
érdekében ugyanis 5-10 T;-nyi id6t kell varakozni az egyes gerjesztések kozott. E varakozasi
id6 meghatarozasahoz desztilldlt viz mintdn Un. Inversion Recovery szekvencidval mérést
végeztem, amely az NMR technolégiaban T, mérésére elterjedten alkalmazott eljaras. ([1],

129. oldal)

Ennek lényege, hogy el6szor 90° helyett 180°-kal forgatjuk le a spineket, tehat Z
irdnybdl —Z irdnyba, majd, t varakozasi id6 utan, egy 90°-os pulzussal kiolvassuk a spinek

allapotat. Ezt mutatja az 19. dbra.

Kil6nboz6 varakozasi id6k mellett végzett kisérletek 90°-os pulzus utani jelnagysagat
abrazolva 1 fliggvényében, a kapott gorbe 7 = In(2) * T;-nél metszi az id6tengelyt, T; igy

megkaphaté.

Kisérletemben a varakozasi id6t 50ms-tél kezdve, 50ms-os lépésekben 4000ms-ig
vdltoztattam, az eredményil kapott pontokra y = a* (1 — 2 xexp(—T; * t)) egyenlettel
leirhatéd gorbét illesztettem a Matlab gorbeilleszt6 eszkézének segitségével. Ennek

eredménye lathatd a 20. dbran. Az illesztésbdl T, értéke 3,4842 masodperc lett.

- M, (=}

19. abra: Inversion Recovery szekvencia, T, mérésére [5]
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X 104

T, mérése Inversion Recovery szekvenciaval.
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20. abra: Inversion Recovery szekvencidaval mért jelmaximumok
az id6 fiiggvényében

Ezutdn a T, relaxacidos id6t is megmértem, un. CPMG szekvencia segitségével. A

gerjesztés utan, valtakozo iranyban alkalmazunk refékuszaldé pulzusokat (21. dbra), igy Ujabb

és Ujabb spin echo-kat keltiink. A T, relaxacid, tehdt a dekoherencia hatasat igy

kikiiszo

boljik. A kapott echo-k abszolut értékének magassaga a e “t/T2 szerint csokken.

21. abra: CPMG pulzussorozat T2 mérésére [5]

A refdkuszald pulzus és a vétel fazisdnak megfelelé valtogatdsaval, tehat az un.

Phase-Cycling eljaras segitségével elérhetjik, hogy a mért jelen se konstans 6sszetevd, se a

refékuszald pulzusok ne jelenjenek meg.

fazis, a

.....

spektrométer lokaloszcillatoranak fazisdhoz képest értelmezett. Példdul 90°-os

fazistolds jelenti az Y irdnyt, 180°-0s a —X-et, 270°-0s a —Y-t.
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A mért echo-kat mutatja az 22. abra.

X 10° Tobbszorés echo-sorozat CPMG-szekvenciaval
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22. abra: CPMG szekvenciaval mért echo-k sorozata szabad vizben

A kapott echo-k maximumait jel6ltem az abran voros karikakkal. Ezek abszolut

értékeinek logaritmusara illesztett egyenes meredeksége —T,(23. dbra):
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23. adbra: Echo-k maximumainak logaritmusara illesztett egyenes

Az illesztés alapjan T, értéke 1,1373s, ami kb. harmada a T;-nek. Folyadékokban

jellemzéen azonos a két relaxdacids id6, igy eredménylink csak nagysagrendileg helyes.
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Az eltérésre magyarazat lehet, ha az echo-k kozotti, kb. 80ms-os id6 elegendé arra,
hogy a vizmolekuldk, diffuzids jellegl mozgasukkal oly mértékben elmozduljanak, hogy a

magneses tér mindig jelen 1év6 inhomogenitasai miatt difflzidsulyozott jelet mérjink.

MRI-ben a diffuzidsulyozast a refokuszald pulzus elétt és utan alkalmazott, azonos
erdsségli gradiensekkel érik el. A magneses momentumok fazisat az elsé gradiens ,,szétkeni”,
adott vdrakozasi id6 utdn a masodik visszaallitja, kivéve azokét, amelyek a varakozas alatt
elmozdultak. Az igy megmaradd dekoherencia jelcsokkenést okoz, mely a diffuzider6sséggel
aranyos: Sp = S, * e “P*P_ (b az alkalmazott gradiensektd| és a varakozasi idé hosszatdl fiiggs
paraméter.) Kezelhetd er6sségli gradiensek hidnyaban a diffuzids egyltthatd pontos értéke

nem meghatdrozhato, igy a hipotézis tovabbi vizsgdlatara nem volt lehetéségem.

A T, mért értéke alapjan a gerjesztések kozott szlikséges varakozdsi idét kb. 30
masodpercnek vettem. Kés6bbi munkdam soran, vizzel végzett kisérleteimben ennél
kevesebbet, 20 masodpercet alkalmaztam, ami elegendé a sziikséges mértékl relaxaciéhoz.
Ez alél kivétel a gyors vizes fantomok leképezése volt, melyet a 2D Fourier-képalkotds

kidolgozdsanak részeként ismertetek.
Projekcios mérések végeredménye

A protonos RF-tekercs miikodésének tesztelésére ezzel is végeztem képalkotd
kisérletet, 0 és 180° kozott, egy fokonként valtoztatott gradiens-irdnyokban, mindenhol 8
mérés oOsszegeként. 25000-es, tehat 3mT/m-es gradiens-erGsséget alkalmaztam. A kisérlet

kb. 12 érat vett igénybe, tehat a varakozas miatt nem nyertem sok idét.
A kapott szinogramot és a rekonstrualt képet mutatja a 24., illetve a 25. dbra.

A rekonstrualt képen csak 3 mintarész képe ismerhetG fel, és ezek alakja is erGsen
torzitott. Ennek oka az, hogy a nagyobb giromagneses egylitthaté mellett a statikus gradiens
miatt kialakulé frekvenciakilonbségek, igy a gerjesztés egyenetlensége, és a kilonb6z6

fazishibak fokozottan jelentkeznek.
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24. abra: Négyrészes fantom, protonos mérésének szinogramja

25. abra: Négyrészes fantom rekonstrualt képe
protonos mérésbal

A projekcidos mérések eredményei alapjan igazoltam, hogy a spektrométer és a sajat
épitésti mérdéfej helyesen miikodik, képesek vagyunk kiterjedt térfogatbdl, elfogadhatd jel-

zaj arany mellett NMR jelet detektdlni, és képalkotd gradiensekkel informacidt nyerni a
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spinsirlség helyfuggésérdl. A gerjesztést és vételt, illetve az adatfeldolgozas sziikséges

|épéseit vezérl6 programjaim szintén megbizhatéan m(ikédnek.

A projekcids képek tovabbi javitasara, az eljaras finomitasaval, illetve pontos sz(irési
és korrekcios algoritmusok implementdlasaval lenne lehet6ség. Ehelyett azonban
megelégedtem demonstracids célra elegendé eredményekkel, hozzalattam a nagyobb
kihivast jelentd, de stabilabb rekonstrukcids eljardssal rendelkezé, kétdimenzidés Fourier-

képalkotas kidolgozdsdhoz, amely diplomamunkam végcéljat is jelentette.
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Fourier-képalkotas

Gradiens vezérlo aramkor

A gyari vezérl6 és erlsité egységek hidnydban a Fourier-képalkotdshoz sziikséges,

pulzusprogrambol kapcsolhaté gradiensek |étrehozdsara is megoldast kellett taldinom.

Az NMR technoldgidban, vegyészeti mérések soran is alkalmaznak gradiens tereket,
példaul diffazids jellemz6k vizsgalatdra és automatikus shimming algoritmusokban, igy a

Bruker tobb gyari lehetdséget is kindl |étrehozasukra.

Egy kiegészit6 egységgel, un. RCB-kdartyaval (Realtime Control Board), a shim-
tekercseket is vezérl6 BSMS 0Osszekapcsolhatd a kozponti szamité egységgel és az
idévezérl6vel, igy dramuk pulzusprogrambdl torténd kapcsolasa is kivitelezhet6. Ezzel kilon

gradiens-vezérld és erGsit6é nélkil is megoldhaté lehet a Fourier-képalkotas.

Szamunkra ez az Ut sem bizonyult jarhatdnak, a sziikséges bovit6 egység beszerzési
koltsége és ideje is meghaladta lehetdségeinket, igy egyik gyari gradiens-keltési megoldast

sem tudtam alkalmazni.

A spektrométer részeinek hosszas tanulmanyozasa és tobb szaz oldalnyi technikai
dokumentdcié 4atolvasdsa utan végll az id6vezérl6 egységen oszcilloszkdppal sikerilt
taldlnom, egy 32 1abu csatlakozd kimenet részeként, 4 olyan csatlakozasi pontot, amelyeken

5V feszliltséget ki-be tudok kapcsolni, méghozza a pulzusprogramba irt utasitdsokkal.

A kapcsolas 1-2ps alatt végbemegy, tetsz6leges kezd6 id6ponttal és hosszusaggal, igy

e csatorndk fesziiltségszintje logikai vezérld jelnek hasznalhaté.

Els6é elgondoldsom az igy generdlt jel felhasznalasa labortapok kdzvetlen vezérlésére.
A Fizika Tanszék tulajdonaban 3allé, Delta gyartmanyu tapegységek, aramgenerator
Uzemmodban, 5V-os fesziiltséggel kapcsolhatdk, igy alkalmasnak tlintek szdmomra a
gradiens tekercsek, el6re beallitott arammal térténé meghajtasara. Oszcilloszkdppal végzett
tesztek alapjan azonban a tapok, tullovés elleni védelmik miatt, csak 100-200us alatt érik el

a kivant dramértéket, ami a képalkotdshoz tul lassu, igy mas megoldast kellett keresnem.

A Nukledris Technikai Intézet munkatarsa, Szabd Balint segitségével kapcsold

aramkort terveztem, ezt mutatja be a 26. dbra.
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Tapfesziltség

Gradiens tekercs

0.75 Ohm

. IRL3803 30V 140A
Kapcsolo jel

0-5V TTL
50mOhm

26. dbra: Gradiens-vezérléshez épitett aramkor kapcsolasi rajza

Az aramkor ,lelke” az IRL3803 tipusu MOSFET, azaz térvezérlés(i tranzisztor.
Biztonsagi okokbdl a varhatd 5-10 amperes dramerGsségnél joval nagyobb, 140A tlrési
tipust valasztottunk. A Source és Drain |labak kozott folyd aram er6sségét, a Gate ldbra

« 7oz

szarmazo, 27-es szdmu abra.
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27. dbra: MOSFET atviteli karakterisztikaja [3]
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2V-os nagysagrend( kapufesziltségig a tranzisztor gyakorlatilag nem vezet, igy az
id6vezérl6bdl jove elektromos zaj jellemzé amplitiddja nem elég a nyitashoz, 4-5V kordl
viszont mar gyakorlatilag teljesen kinyit, igy tokéletesen megfelel a kapcsolé jellel vald

hasznalatra.

Az altalam épitett vezérl6 dramkoron a tranzisztor Gate bemenetére csuszd
érintkez6vel csatlakoztathatd az id6vezérlGbél jové kapcsold jel. A Source ldbat, 50mQ
ellenallason keresztil a tdpegység fold csatlakozdjahoz kapcsoltam. Az ellendlldson esé
fesziiltséget oszcilloszkopon megjelenitve ellenériztem az dramkor helyes miikodését. A
Gate és Source |ab kozé forrasztottam még egy nagy, 470kQ-os rétegellenallast, amellyel

kivédhetem a tranzisztor, esetleges kobor aramok hatdsdara torténd, véletlen nyitdsat.

A Drain labhoz forrasztottam, dsszesen 0.75Q-nyi el6tét ellenallason keresztiil, a sajat
épitéstii gradiens-tekercslinket, amelynek masodik kivezetése a fesziltséggenerator

Uzemmaddban m(ikodtetett labortdp kimenetére csatlakozott.

A vezérl6 aramkor igy, a rdkapcsolt tdpfesziiltség hatdsara létrejové aramot engedi at
a gradiens tekercsen, amikor az 5V-os kapcsold jellel kinyitjuk a tranzisztort. Az
aramerdsséget a tapfesziiltséggel tudjuk szabdlyozni, a teljes ellenallds ismeretében, amely a
mérd- és elbtét-ellendlldsokbdl, a vezetékek és a gradiens-tekercs, valamint a tranzisztor

sajat ellenallasabol all 6ssze.

Két ilyen kapcsolé dramkort is épitettem, a két gradiens-tekercs vezérlésére.
Ellenallasuk, a mérGellendlldson esé fesziiltség alapjan kialakulé dramerGsségekbdl 1,2150Q

és 1,526Q) [2]. Az elkésziilt vezérl§ daramkordket mutatja a 28. abra.
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28. adbra: A két gradiens-vezérl6 daramkor

A nagy aramok miatt, biztonsagi megfontolasokbdl két-két, parhuzamosan kapcsolt,
1,50-0s, 10W teljesitményre tervezett ellendllast alkalmaztam. Ugyanigy jartam el a

mérGellendlldsokkal is, itt 0.1Q-o0s, 3W-ra tervezett egységeket hasznaltam.

A bekotott labortapokat mutatja, a vezérlé aramkor prototipusdval a 29., a mérdéfejre

épitett gradiens-tekercseket a 30. abra.

29. abra: Tapegységek bekotése a vezérlé aramkor prototipusdaval
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30. abra: Sajat épitésii gradiens-tekercsek a méréfejen

Az aramkor viselkedését oszcilloszkdppal vizsgdltam. Az dram felfutasi ideje kell6en

rovid, kb. 10us (31. abra).
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31. abra: Gradiens-tekercs aramanak felfutasa a vezérlé6 aramkor

mérGellenallasan esd fesziiltség alapjan
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Képalkotasi eljaras kidolgozasa

A létrehozott vezérl6 aramkorrel és a rendelkezésre all6 tapegységekkel képes lettem
10A er@sségig aramot kapcsolni a sajat épitésli gradiens-tekercseinkre. A két tekercs Z
irdnyban, azaz a magnes tengelye mentén, és erre meréSlegesen képes térfliggé magneses
teret gerjeszteni. Hatékonysdgukat, tehat az egységnyi dram 3altal |étrehozott gradiens-

erdsséget kalibralé mérések soran hataroztuk meg.
A Z-irdnyu gradienst létrehozd tekercs 8,9;2—"1, az X-iranyu gradienst létrehozé
mT , . .
8'74M hatékonysagunak adédott. [2]
A kapcsolé jelekkel a gradienst is csak be, illetve kikapcsolni tudom, az dram iranyat,
illetve er6sségét nem lehet a mérést vezérl6 pulzusprogrambdl valtoztatni. Emiatt az MRI

technoldgiaban elterjedt szekvencidkat nem alkalmazhattam, lehet6ségeimhez kellett

igazitanom Gket.
Egydimenzios képalkotas

Els6ként 1 dimenzids képalkotds megvaldsitasaba kezdtem, amihez készitettlink egy
Uj, pontosabb fantomot. 5mm belsé atmérgji kvarccsébe vizet toltéttlink, amit 5Smm magas,

tomor, teflon henger oszt két, szintén 5mm magas részre. Ezt mutatja a 32. dbra.

32. abra: Egydimenzids vizsgalatokhoz hasznalt,
két részre osztott viz fantom
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A gradiens-tekercsek és kapcsoldasuk ellendrzése

A Z-iranyu shim tekercsre kapcsoltam, a Bruker-féle skalan 40000-es értékd dramot,
ez G=4,8mT/m-es erBsségli, statikus gradienst jelent. A frekvencidbdl szamithatjuk a Z-
koordinatat:

__ flHz]
y[Hz/T]<G[T/m]

(36)

A kapott spektrum kézépsé harmadat kivagva azonosithato a két viz-térfogatrész (33. dbra):

% 10° Shim tekercsekkel létrehozott, statikus gradienssel kapott felvétel.
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33. abra: Statikus, Z-irdnyu shim-gradienssel kapott, 1D felvétel

Ezutan sajat Z-irdnyu gradiens tekercsiinkre kapcsoltam 0.5A konstans aramot, a
vezérl6 aramkor nélkil, igy ellendriztem a gradiens tekercs helyes miikodését. Kalibracio

alapjan ez 4,45mT/m-es gradiens-erGsség. A kisérlet eredménye a 34. abran lathato.

Sajat gradiens tekercsiink lathatéan helyesen m(ikddik, a csucsok tavolsaga megfelel
a shim tekerccsel kapott felvételének, alakjuk is szabdlyosabb, bar latszdlagos poziciéjuk

kissé eltér.
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x 10° Sajat tekercsiinkkel létrehozott, statikus gradienssel kapott felvétel.
L L L L 3 3 L
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34. abra: Statikus, Z-irdnyu, sajat gradienssel kapott, 1D felvétel

A kapcsold aramkor bekotése utan, kiilonboz6 tapfesziltségek mellett végeztem
méréseket Ugy, hogy a gerjesztés utan, az FID alatt bekapcsoltam a gradienst. Ez a k-tér

pozitiv frekvenciakddold féltengelyének bejarasat jelenti (35. dbra).
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35. abra: 1D képalkotas k-térbeli bejarasa és szekvencidja
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A mért, komplex jel abszolut-értékét abrazolva az id6 fuggvényében ellenériztem a

kapcsolds helyes mikodését. A 36. abran lathatd, hogy novekvd tapfesziltségek mellett, a

fantomban 1évé viz két minta-térfogatdban erdsods frekvenciakilonbségek kialakulasaval a

jel oszcillacidja fokozodik. 2V tapfesziltségnél két mérést is végeztem, a mdasodikat 1 helyett

3ms hosszan. Ennek hatasa is egyértelmlen megfigyelhet6. Ez alapjan sajat épitésid gradiens

rendszeriink helyesen mikodik.

Jel abszolutértéke [AU] Jel abszolutértéke [AU]

Jel abszolutértéke [AU]

x 10 Gradiens nélkdil

0 1 2 3 4
Id6 [sec] « 10°

x 10" 1V tapfesziiltséggel, 1ms hosszan

T T T

I I
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1 2 3 4
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2V tapfesziltséggel, 3ms hosszan

1 2 3 4
1d6 [sec] % 10

)
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T T T
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T T T

e I
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0 1 2 3 4
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36. abra: 1D fantomon mért jel idGsora kiilonb6z6 gradiens-erdsségek mellett

A legutolsé, 5V tapfesziltség mellett végzett mérés adataibdl rekonstrudlt 1D

felvételt mutatja a 37. abra.
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Rekonstrukcio

A rekonstrukciora sajat programot dolgoztam ki. A mérési paraméterekbdl szamitott
k-értékek felhaszndlasaval, kozvetlenil, vektori szorzatokkal végzem el a Fourier-

transzformacidt, a mért jel gyors Fourier-transzformaldsa helyett.

A mért adatsorbdl, az alapvonal korrekcidja utdn, kivdlasztom a bekapcsolt gradiens

alatt felvett szakaszt. A tapfesziltségbdl, az ellendllds és a tekercs hatékonysaga alapjan,

kiszdmitom a gradiens erésségét (G = 1,;]1[2[]9] * 8,9 [Z:l]), ebbdl pedig a k, értékeit az id6
fliggvényében:
k,((n+ 1)) = k,(n) + Ak, (37)

A spektrométer 6.65us-onként tarolja el, felvaltva, a jel valds, illetve képzetes részét.
Az ebbdl, daltalam képezett komplex jel tehat At=13,3us-onként mintavételezett, igy

Ak, = G, * At alapjan kapom meg Ak, értékét.

% 10" 2x50ul viz fantom 1D rekonstrukcidja
15 £ |8 |8 L L L L

=
o
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C r r r r r r r
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37. abra: Rekonstrualt 1D felvétel, 5V tapfesziiltségli, sajat,

kapcsolt gradienssel
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Ahogy az elméleti bevezet6ben, (23)-bél latszik, a felvétel latdmezeje 1/Ak-val
egyenl6. Ez alapjan létrehozok egy, a Z-koordinatakat tartalmazd vektort, igy a rekonstrudlt

felvétel a kovetkez6képp all el6:
I=S e—i*Z*T[*k*z (38)

| és k oszlop, S és z pedig sorvektorok, az exponencialisra emelés pedig a k és z
vektori szorzatabdl el6allé matrixon, elemenként értendd. Vektor és matrix szorzata

Osszegzést is jelent, tehat (38) az aldbbi alakba irhaté:

I(G) = X Si * exp(—i * 2 * k; * z;) (39)

s

Az idozités ellendrzése

A Topspin altal eltarolt, mintavételezett jel pontos id6zitésér6l nem taldltam
informdciét. Ahhoz, hogy az dltalam felhaszndlt adatok valdban a kiolvasé gradiens
bekapcsoldsatol kezdédjenek, szilkségem volt ennek, a mintavételez6 elinduldsatdél mért
id6pontnak a meghatdrozasdra. Rossz id6zités a nem megfelel6 k-értékekkel vald szamolast,

igy fazishibakkal torzitott rekonstrukciét eredményezhet.

Ezek elkeriilésére Gjabb, ellen6rzé méréssorozatot végeztem, ezdttal kb. 1cm>-nyi,

tomor, henger alaku vizmintan.

A mért, komplex jelet abrazolva az id6 fliggvényében, a gradiens bekapcsolasanak
idépontja egyértelmlien azonosithatd. A gerjesztés és a gradiens bekapcsolasa kozé
tobbletvarakozast iktattam be, melynek hosszat valtoztattam az egyes mérések kdzott. Igy

kapott adatsorokat mutat a 38. dbra.

Az adatsorok elemzése alapjan a mérés kezdete és, a kozvetleniil a gerjesztés utan
inditott, plusz vadrakozas kezdete kozott 630us telik el, ezt kell figyelembe venni az adatok

kezelésénél.
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Gradiens nélkdil
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38. abra: Vizhengeren mért jel iddsora,

a gradiens bekapcsolasi idejének fliggvényében

Az id6 korrekciojat figyelembe véve megismételtem a 2 db. 50ul-es viz-részt
tartalmazé kvarccs6-fantom leképezését. Ezuttal 6,31A adramerdsséget allitottam be, ez
52,37mT/m-es gradiens-erésséget jelent, ami a klinikai szkennereknél jellemzé érték 1,25-
szorose. A fantom geometriai pontossaga romlott, ugyanis a kozéps6é teflon-rész kissé

megemelkedett, igy az alsé rész térfogata megndtt.

Ez lathatd a rekonstrualt képen is (39. dbra). A mintarészek képei csucsosak, ennek
oka, hogy a mérés el6tt a viz jelét nem sikerilt kell6en keskenyre shimmelni, a kép a

spektralis csucs és a fantom 1D vetiiletének konvolvaltja.
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X 10° 2x50ul viz fantom 1D rekonstrukcidja
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39. abra: Két mintarészes fantom rekonstrualt egydimenzids képe

A felvételen jol elkllonil a két mintarész, hataraik élesek, bar pozicidjuk még mindig
nem pontos. Ennek oka, hogy a fantom koézéppontja nem a gradiens rendszerlink
kozéppontjaba kerilt, igy a fantom elérte a homogén tartomany hatarat, a névlegesnél

kisebb gradiens érték jellemezte.

A kés6bbiekben, a kétdimenzids képalkotas soran, ennek kikliszobolésére elsGsorban
pontosabb mintapozicionalast alkalmaztam, illetve tesztmérést végeztem a geometriai

torzitas ellenGrzésére és korrigaldsara is.

Az egydimenzidos képalkotas, az eredmények tikrében sikeresnek tekinthetd.
Megallapitottam, hogy sajat épitésli gradiens rendszeriink vezérlése és a mérés folyamata
helyesen mi(ikédik, csakigy, mint az adatfeldolgozas és a képrekonstrukcid, igy

tovabbléptem a kétdimenzids Fourier-képalkotas megvaldsitdsara.
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Kétdimenzios képalkotas

A Fourier-képalkotds két dimenziéban a frekvenciakddolas mellett faziskddolas
hasznalatat is megkoveteli. Ehhez két, fliggetlen gradiens tekercsre van sziikség, a hozzajuk
tartozé vezérlé egységgel és aramforrdssal egyiitt. Kétdimenzids képalkotasi kisérleteink
soran a Z irdnyu gradiens tekercset hasznaltam faziskédolasra, az erre mer6leges, X iranyu
teret kelt6t frekvenciakddolasra. Igy kapott felvételeim a haromdimenzids testek X-Z sikra
vett vetlletei, szemléletesen az Y tengely mentén integralt effektiv spinstriségként

tekinthetjik Gket. Példaul henger alaku test vetiilete téglalap (40. dbra).
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40. abra: Henger alaku test X-Z sikra vett vetiilete
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FID alapu 2D képalkotds

A lehet6ségeinknek megfelel§ kétdimenzids képalkotd eljaras kidolgozasa soran

els6ként a kordbbi, FID-alapu, egydimenzids szekvenciat bdvitettem ki faziskddolassal.

Mérési paraméterek

A gerjesztés és az X irdnyd, kiolvasdé gradiens bekapcsoldsa kdzé ujabb, Z iranyu
gradiens pulzust iktattam be. Mivel a kapcsold aramkorrel a gradiens erésségét nem, csak
hosszat tudom valtoztatni, igy a kilénb6z6 k, értékd,, Fourier-térbeli sorok felvételét
killonb6z6 hosszusagu gradiensek segitségével végeztem el. Ez matematikailag ekvivalens a
hagyomanyos, valtozo erGsségl gradiensek haszndlatara épulé eljardssal, hiszen a k-értéke,
(15) alapjan, a gradiens id6beli integraljaként adodik.

Mivel a mérhetd jel T,relaxacids id6vel csokken, a kiilénbdz6 sorok azonos
jelnagysdga érdekében, megfeleld, valtozd hosszisagu késleltetéseket kellett beépitenem a

szekvencidba, hogy a frekvenciakédolé gradiens bekapcsoldsa és a mintavételezés a

gerjesztés utan azonos id6ével torténjen.

Az egymast kovet6 k-térbeli sorok felvételét a Topspin rendszerben kiilon
kisérletekben végeztem, az Uj kisérletek létrehozdsat és a paraméterek valtoztatasat AU
program segitségével valdsitottam meg. Elsé kétdimenzids kisérletemben el&szor a pozitiv

k,-sorokat vettem fel, névekvé faziskdédolod id6k mellett.

Mivel a gradiens el6jelét sem tudom programozhatdan vdltoztatni, a negativ k,
értékekhez tartozd sorokat ugyanazzal a programmal, de a gradiens tekercs ellentétes

polaritasu csatlakoztatdasaval mértem le, a tekercshez vezets kabelek felcserélésével.

Mindkét gradiens tekercsre 3A-es dramerG@sséget allitottam be, a faziskddolas hosszat

47us-os lépésekben noveltem, 470us-ig, tehat, a kpe=0-val egylitt egyltt 0sszesen 21 sort
vettem fel. Ezzel a mért sorok kozott Aka=53,48% a faziskodolashoz tartozdo k-érték
kiilonbsége, ami 1,87cm-es |atdmezbt jelent, tehat magaban foglalja gradienseink homogén
térrészét. kpg max=534,84[1/m], ami kb. 1,9mme-es felbontast eredményez.

A At=13,3pus-os mintavételezési id6 a kiolvasd irdnyban ekkora gradiensnél

AkRead=14,27%-es |épéskozt eredményez, a [atdmezs6 ebben az irdnyban igy 7,01cm.
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A kiolvaso gradiens hosszat 3ms-nak programoztam be, igy Kreagmax=3225[1/m], ami

0.31mm-es felbontdast jelent.

A mérési eljards teszteléséhez a kordbban is emlitett, kb. lcm’-es vizmintat
haszndltam. Ennek képe 1cm magas és 1,2cm széles, homogén téglalap kell, hogy legyen, igy
egyszerl fantomot jelent, amin az alapvet6 jellemz6k, esetleges hibak jol megfigyelheték

lesznek.

Rekonstrukcio

Képrekonstrukcios algoritmusomat is mddositanom kellett, a kétdimenzidés adatok
kezeléséhez. A mért jelet tartalmazd vektorokat a novekvs kpe-értékek szerint matrixba
rendeztem. A Akpe-b6l szamitott 1atdmez6 alapjan létrehoztam a Z, a Akgeqq-b6l szamitott
latdmez6 alapjan az X-koordindtak vektorait, a kiszamitott k-értékeket szintén vektorokba

rendeztem. A rekonstrukcié folyamata matrixok szorzataként irhato fel:
[I] — [e—i*Zn*kz*z] * [S] * [e—i*ZT[*kx*x] (40)

Az egydimenzids esethez hasonldan ez is atirhaté dsszegalakba:
Lij = Yom XnSmn * exp(—i * 21 x ke, zi) * exp(—i * 210 % key ) xj) (41)

Az els6 mérés adatait igy rekonstrudlva az 4l-es szamu képet kaptam. A
megjelenitéshez szirkearnyalatos format valasztottam, a kép numerikus értékeit ugy
normaltam, hogy a pixelek szamértéke maximum 255 legyen. A tovabbiakban is mindig ezt a

format alkalmazom 2D képek esetén.

Az eredményil kapott felvételen tobb hiba is jelentkezik. Legszembetlinébb a
faziskddolé irdnyban lathatd, erételjes elken6dés, de hasonld jelenség figyelheté meg a

frekvenciakédolé irdnyban is, emellett a test konturijait is csak sejteni lehet.

Fazis-korrekcio

A teljes mért, komplex jel fazisat vizsgalva észrevettem, hogy a pozitiv és negativ
faziskddolé sorok kdzott egy nagy, ismeretlen eredetd, kb. 0.54 1T értékd faziskiilonbség van

jelen (42. dbra baloldala). Ennek korrigaldsara az alabbi médszert alkalmazom:
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A faziskddolas bekapcsoldsa el6tti tartomanyon, ahol homogén fazist varok, a mért jel
abszolut értékét 1-re normdlom, majd az egyes adatsorok, e tartomanyba es6 részét
Osszeszorzom. A soronként kapott komplex szdmokat elosztom az Osszeszorzott értékek

szamaval, igy fazisuk a sor atlagos fazisa lesz. A kovetkezd |épésként a teljes mért adatsor

fazisat pontonként korrigdlom az adott sorhoz tartozé értékkel. Ezt, egyszerlien e~ Patlag -

gal vald szorzdsként végzem el.

-30 -20 -10 0 10 20 30
X[mm]

41. abra: Henger alaku vizfantom kétdimenzios rekonstruadlt képe

42. abra: Els6 2D mérés adatsorainak korrigalatlan fazisképe

A faziskorrekcio elvégzése a rekonstrualt képet jelentésen javitja. Eltlint a Z-irdnyu
elkenGdés, élesebb lett a test konturja, és javult a homogén tartomany is (43-as szamu

abra). A képen azonban a test X irdnyban nem centralt és méretei sem pontosak.
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43. abra: Els6 2D mérés rekonstrualt képe faziskorrekcié utan

K, [1/m]

0 500 1000 1500 2000 2500
k, [1/m]

44. abra: Els6 2D mérés, rekonstrukcidhoz hasznalt adat-matrixanak fazisképe

A képmindGség tovabbi javitasa az adatok Ujabb korrekcidjaval mar nem lehetséges, a
megmaradt hibdk a mérés sordn keletkeztek. A felhasznalt adatok matrixanak fazisképét (44.
abra) elemezve megdéllapitottam, hogy a kabelek felcserélése utdn a gradiensek
miikodésében valészinlleg valamilyen hiba |épett fel, igy a Fourier-teret nem
szimmetrikusan mintavételeztem. Ez elsésorban Z irdnyban okozott képtorzuldst, a kép also

felén.

Az ilyen és ehhez hasonld hibadk elkeriilésére, valamint a teljes Fourier-tér
mintavételezésére, pontosabb és teljes egészében programozott, igy kézi beavatkozast nem

igényl6 mérési eljarast dolgoztam ki.
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Echo alapu 2D képalkotds
Egyedi szekvencia kidolgozadsa

Alapotletem a 180°-os, refékuszald pulzus haszndlata. Ennek hatdsat szokads ugy
szemléltetni, mint az id6 megforditasat, az altalam létrehozott szekvencia m(ikodésének
megértéséhez azonban pontosabb, ha a Fourier-tér origéjara vett, kozéppontos tikrozésként
tekintlink rd. Ez azt jelenti, hogy refdkuszald pulzus el6tt |étrehozott fazis és a jellemzd k-
érték elGjele megfordul. A hagyomdanyos MRI-ben, a spin echo-nal is kihasznaljak ezt, a sajat

mérési eljdrasomat e szekvencia atalakitasaval dolgoztam ki.

Mivel gradienseink el6jelét és erdsségét nem, csak hosszat tudtam valtoztatni, a
faziskddoldst most is kiillonb6z6 hosszUsagu gradiens pulzusokkal valdsitottam meg. Pozitiv
és negativ kpe-értékek létrehozdsdhoz két, kilon szekvencidt programoztam le (45. és 46.

abrak).

Pozitiv értékekhez a faziskddoldst a 180°-os pulzus utdn hajtom végre, negativokhoz
el6tte. Utdbbi esetben, a k=(0,0) pontra vett tikrozés miatt a gradiensek okozta fazis negativ
el6jelet kap, a kiolvasast a k-tér 3. siknegyedébdl kezdhetem. A hagyomdnyos spin echo
képalkotashoz hasonldéan, most is ligyelnem kellett, hogy a spin és gradiens echo-k ideje

egybe essen, azaz

ty—t3

t; + = 2%T (42)
| T | T |
kee N n2 i echo
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45. abra: Pozitiv kpe-sorok felvételére irt szekvencia és k-tér bejaras
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46. abra Negativ kpe-sorok felvételére irt szekvencia és k-tér bejaras

Fantomos mérések

Képalkotd kisérleteim soran, AU programbdl vezérelve, a kpe=0 sor felvétele utdn,
felvaltva alkalmaztam a két szekvenciat, novekvs faziskdédolé id6k mellett. igy a k-tér
mintavételezését szimmetrikusan végeztem, barmilyen, a kisérlet soran jelentkezé hiba el6tt
lemért adatsorokbdl a kép rekonstrudlhatd, csak a faziskddold irdnyban jellemzé

felbontasbdl veszitek.

Elsé kisérletemben a korabbinak megfelel6en, 21 kiilonb6z6 faziskddold érték mellett
végeztem mérést az 1cm>-es henger alaku vizfantomon, ismét 3A-es gradiens-aramokkal. Az
echo-id6t 67,44ms-nak allitottam, ami a viz nagy T, és T, relaxdcios id6i miatt még
elegend6en nagy jelet eredményez, de a kiilénboz8 pulzusok jo elklloniilését teszi lehet6vé,

igy atlathatd adatsort kapunk a beallitasok elvégzésére (47. dbra).

3,( 1[]" Teljes, spin echdval felvett adatsor (gradiensek nélkal)
T T T T T T
Gerjesztés + FID Refdkuszald pulzus Spin echd
2.5 _
. 2q -
35
=z
= 15 _
=
=
= 1H _
0.5 _
o8 L . L 1 | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
ldé[sec]

47. abra: Spin echo-val felvett adatsor az echo-id6 beadllitasara
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Ellen6rz6 mérést végeztem a gradiensek hatasanak ellen6rzésére. A 48. dbra mutatja

a teljes mért adatsorokbdl kivagott echo-kat gradiensek nélkiil, kps=0-nal és kpr=153,48 [ﬂ

A mért jelek abszolut értékét abrazoltam, igy megfigyelhet6 az echo-k szimmetriaja

2D mérésnél jellemzével.

Spin eché gradiensek nélkdl

N

[Mért jel| [AU]
N
I

- § :
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= 4« T T T T T T T
<
T 2- :
g j\w
0
g O L r r r r r r r [
0.064 0.065 0.066 0.067 0.068 0.069 0.07 0.071 0.072
lddé[sec]
Els6 negativ k. értékl sor echdja
x 10" g PE )
5‘ 2 F |8 |8 |8 |8 |8 |8 |8
<
3 1 ‘- ﬁ\/w |
- |
=
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g O C r r r _»/J r r r r r
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Elsé pozitiv k- ertéki sor echdja
x 10" P PE )
S 2 F |8 |8 |8 |8 |8 |8 |8
< I
3 1- i .
=
‘O
; O L r r Ij L\“ r r r r r
0.064 0.065 0.066 0.067 0.068 0.069 0.07 0.071 0.072
Idd[sec]
48. abra: Spin és gradiens echo-k idézitésének ellendrzése

is. Az eredményt értékelve meggy6z6dhettem arrél, hogy az id6zités sikeriilt, id6egységnyi
pontossagon belll ugyanakkor jelentkeznek az echo-k. A kiolvasé gradiens, igy a felhasznalt

adatsorok hossza 6ms, igy a latdmezd és a felbontas mindkét irdnyban megegyezik az els6
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A 21 mért adatsor echo-it matrixba rendezve kapom a mintavételezett Fourier-teret.

(49. abra)
-500
B
=, 0
XN
500
500 1000 1500 2000 2500

-2500 -2000 -1500 -1000 -500 O
k, [1/m]

49. abra: Sajat spin echo szekvencidval mintavételezett
k-tér henger alaku vizminta mérésébdl

A jobb lathatésag érdekében a mért adatok abszolit értékének logaritmusat

abrazoltam.

Az adatok rekonstrukcioja az 50. dbran lathatd képet eredményezi. Lathatéan éles,

hatdrozott konturral, és j6 homogenitds mellett kaptam vissza a henger képét,

0 10 20 30

X[mm]

-30 -20 -10

50. dbra: Henger alaku vizfantom sajat fejlesztésii
spin echo szkevencidval mért, rekonstrualt képe

A jobb faziskddold iranybeli felbontas érdekében kétszeresére noveltem a felvett k-

sorok szamat. Ezzel a kpgmax=997,5[1/m], és a pixelméret felére, azaz kb. Imm-re csékkent,

ami kétszer jobb felbontast eredményez. Ennek eredményét mutatja az 51-es szamu abra.
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51. abra: Henger alaku vizfantom képe, kétszeres z-iranyu felbontassal
Az eredmény lathatdan javult, a test hatdra Z iranyban is élesebb lett. A kétdimenzids
kép egyetlen sorat abrazolva a fantom kor alaku keresztmetszetének integraljat is

megfigyelhetjik az 52-es szamu abran.

300 [ [ T [ [ [ C [ [ T
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‘©w 200 1
=
2 \
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52. abra: Henger alakui fantom 2D képének metszete

Gyors vizes fantomok leképezése

A viz hosszu T; relaxacios ideje miatt kétdimenzids méréseim sok id6t vettek igénybe.
Minden gerjesztés el6tt 20 masodpercet varakozva, k-soronként két méréssel, egy kép
felvétele kb. 35 percig tartott. Bonyolultabb fantomos méréseimet ezért Uigynevezett gyors

viz felhasznaldsaval végeztem.

A gyors viz elnevezés réz-szulfat (CuSO,) vizes oldatéara utal. A Cu® ion paramagneses
tulajdonsaganak koészonhet6en gyorsitja a protonok spin-racs és spin-spin relaxacids
folyamatait, igy vizes oldatban hatékonyan csokkenti a T, és T, karakterisztikus idéket.
Szakirodalomban taldlt informacidk alapjan a réz-szulfat 0,01mdlos koncentracioju oldataban

100ms-os nagysagrendre csokken a T, jellemzd értéke, szdamomra ez épp idedlis.[4]
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Készitettem 1cm? oldatot, ilyen koncentracidéban, majd a Radon-transzformalt alapu
leképezésnél részletezett mdédon, Inversion Recovery mdédszerrel megmértem a T; relaxacids

id6 értékét. Az eredmény kb. 165,9ms lett, tehat kozel hldsszoros gyorsitds érhet6 el vele.

A spektrométer mikodésébdl eredben, Uj kisérlet |étrehozdsdhoz, a gerjesztést és
detektalast végz6 egységek aktivalasahoz kb. 3 masodpercre van sziikség, ami meghaladja a
jel maximalizdlasahoz szikséges, 10 T; repeticiés id6t, igy tobbletvarakozas nélkiil
végezhettem képalkotd kisérleteket. Egy mérés ideje igy lényegesen, mintegy 6 percre

csokkent le.

Els6ként a gyors vizet tartalmazo livegcse leképezését végeztem el, kisérletképpen. A

mintat és az eredményként kapott 2D felvételt mutatja az 53. abra.

A képrekonstrukciot kib6évitettem egy, a megjelenitést javitd elemmel. Az elkésziilt
felvétel pixeleinek szdmat, a Matlab imresize parancsa segitségével, tizszeresére névelem. Ez

nem jelent tobb képi informacidt, csak simabb, kevésbé pixelezett végeredményt.

m

Z [mm]
o

o

-30 -20 -10 0 10 20 30
X [mm]

53. abra: 1 cm®-es gyors viz minta és 2D képe

Az eredmény képhibaktdl csaknem teljesen mentes, a folyadék meniszkuszanak és az

Uveg homoru talpanak képe is megfigyelhetd, emellett méretei is pontosak.

Kovetkezs l1épésként polisztirol habbdl (,,hungarocell”) készitettem, egy korongbdl és
egy téglalap alapu hasabbdl allé fantomot, amelyet az 1,2cm atmérdjli mintatartdnkba
helyezve, majd gyors vizzel feltoltve képeztem le. A polisztirol a vizhez képest
elhanyagolhatd jelet ad kisérletlinkben, igy a felvételen a viz képének megjelenésére

szamitok, mig a fantom sotét teriletként kell, hogy latsszon.
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A nagyobb felbontdas érdekében a kiolvasé gradiens aramat kétszeresére noveltem, és
a faziskddold sorok szamat is uUjbdl megndveltem, tovdbbi 20-szal. Akgeq,s értéke igy
28,86[1/m]-re nétt, ami 3,47cm-es latomezdt eredményez, tehat még mindig elegendd,
Kread,max €rtéke pedig 6494,5[1/m] lett igy X irdnyd elméleti felbontdsunk 154um. A

faziskodold iranyban kpe mex= 1604,5[1/m], ami 623,2um-es felbontast jelent.
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54. abra: Polisztirol fantom alakja és leképezésének eredménye

Az Uj fantom képén megfigyeltem, hogy az alapvonal-korrekcié nem sztri ki teljes
mértékben a DC offszet hatdsat, igy a kép kdzepén egy-két pixelnyi, fényes folt jelenik meg.
Az 54. 3bran ezt utdlag, egyszerlien kinulldztam a pixel értékek normaldsa el6tt. Emellett

hozzdalattam a mérési eljaras bévitéséhez, amellyel e jelenség is kisz(irhet6.

A polisztirol fantom képének hatdrainal megfigyelheté némi geometriai torzitas. Ezek
a térrészek mar a gradiens rendszer homogén térfogatanak, gombfeliilet alaku hatdrdra

estek, képen megjelend alakjukat ez befolyasolta.

A tervezett, torzitdsmentes tartomany ellendrzésére, illetve, amennyiben szikséges,
korrekciék referencidjaul, ujabb fantomot készittettem a Fizika Intézet mdlhelyében. Ez
1,2cm atmérdgjl teflon hengerbe furt 2mm atméréjd, 1cm mély zsakfuratok racsa, melyeket
gyors vizzel toltottem fel. A racs 3x5 darab furatbdl all, Z irdnyban 2cm, X irdnyban 1,5cm

kiterjedés (55. abra bal oldala).

Az utolsé mérés sordn is alkalmazott paraméterekkel az 55. szamu dabran lathatd
eredményt kaptam. A jobb oldali, rekonstrualt kép szinét, a jobb lathatésag érdekében

invertaltam.

63



55. abra: Geometriai torzitas mérésére készitett fantom és leképezésének eredménye
Megallapithatd, hogy a gradiens rendszer kozepe korili, 1-1,5cm kiterjedési
tartomdanyban nincs szlikség geometriai korrekciéra, mérési és rekonstrukcios eljardsom

pontos képeket eredményez.

Egyendram korrekcio és végsé eredmények

A korabban emlitett, és a geometriai torzitds fantom képének kozepén is megjelend,
DC jel-komponens kikliszoboléséhez a mérési eljarast kellett atalakitanom. Egy, az MRI

technoldgiaban szokasos triikkot alkalmaztam.

Ennek lényege, hogy a jelhez linedris plusz fazist adunk, igy eltolva a képet a
faziskédold iranyban. m meredekség esetén a kép éppen a fél [atomezével tolddik el, de a DC
komponens a helyén marad, igy a rekonstrukcié sordn alkalmazott, —m meredekség( fazis-
maszkkal a kép a megfelel6 helyre keril, a DC komponens pedig kitranszformalddik a kép

szélére.

A faziskodold sorok kozti, m fazistolds egyszerien megvaldsithatd, ugyanis et*™ =

—1. Eszerint, minden masodik sor ellenkezd elGjellel torténd felvétele éppen létrehozza a

kivant fazistolast (56. szamu abra).

A gyakorlatban ezt a spektrométer phase cycling funkcidja segitségével valdsitottam
meg, mellyel lehet6ség van a gerjesztési és a detektdlasi irdny tetsz6leges befolydsolasara. Ez
azt jelenti, hogy a heterodin detektalds soran alkalmazott lokal-oszcillator jelének fazisahoz

képest adhatunk a gerjeszt6, vagy a detektdlt jelhez plusz fazist.
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56. abra: Lineadris fazismaszk megvaldsithato a faziskédolé sorok,
valtakozo elgjeli felvételével
A médszer mikodését mar nem fantomon, hanem egy z6ldborsd hiivelyen végzett
méréseken ellenériztem le (57. dbra). A zoldborséban gyakorlatilag nincs szabad viz a
jellemz6 T, relaxaciods id6t kb. 1 mdsodpercnek mértiik, igy a viznél alkalmazottnal rovidebb,

10 masodperces repeticios id6vel dolgoztam.

A kisebb T, miatt az echo-id6t is lecsokkentettem 28ms-ra. Els6ként az eddig hasznalt

szekvencidval készitettem felvételt, az eredményt az 58. dbra mutatja.

57. dbra: Leképezett borséhiively-darab

65



A felvételen a DC komponens, kép kozepén jelentkez6 hatasat egyszer(ien

kinulldztam a pixel-értékek normalasa el6tt; ezt fekete folt mutatja.

A DC komponens korrekciéjara a 90°-os gerjesztés fazisanak valtogatasa felel meg, a
vételi fazis valtogatdsa ugyanis egyforman hat a jelre és a kiklisz6bdlend6é komponensre, igy

mindkett6 eltolddik a rekonstrudlt képen.

Probaképpen ezt az elgondolast is ellendriztem. A mérés vartnak megfelel6 mddon
hibds eredményét mutatja az 59-es szamu abra. A DC komponens hatasa a kép szegélyére

csuszott, a borsé képének transzformdaléddsa mellett.
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58. dbra: Borsdhiively, DC korekcioé nélkiili, rekonstrualt képe
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59. abra: Borsdéhiively vételi fazis valtoztatasaval kapott,
hibas rekonstrualt képe

Kovetkez6 kisérletemben a gerjesztés fazisat vdltogattam az egyes faziskddold
|épéseknél. Rekonstrukcids algoritmusomat kiegészitettem e sorok —1-gyel vald szorzasaval,
az igy kapott képen a DC komponens hatdsa a kép szélsé pixeleire tolddik ki, e sorokat

kinulldzva a 60-as szamu abran, hatasat sikerilt eltlintetnem.

Z [mm]
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60. dbra: Borséhiively rekonstrualt képe a DC komponens kisz(irésével
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Végso kisérletekként uborka és koktélparadicsom szeleteirdl (61. és 63. adbra)

alkottam képeket. Ezek eredményeit a 62., illetve 64. abrak mutatjak.

61. dbra: Leképezett koktélparadicsom-szelet

Z [mm]

-5 0 5 10 15
X[mm]

62. abra: Paradicsomszelet rekonstrualt képe
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63. abra: Leképezett uborkaszelet

Z [mm]

X[mm]

64. dbra: Uborkaszelet rekonstrualt képe

69



Konkluziok

Diplomamunkénk soran, Kettinger Adam Ottéval kozds projektben sikeresen
valdsitottunk meg kétdimenziés magneses rezonancia képalkotdst. A BME TTK Fizika
Intézetében taldlhatd NMR spektrométer tulajdonsdagait, lehetdségeit kihasznalva, minden

egyéb szlikséges eszkdzt megépitve sikerlilt a témakiirdsban szereplé célt elérni.

Az eredetileg meglévének, vagy beszerezhet6nek gondolt, a képalkotashoz
elengedhetetlen hardver-elemek hianyat sajat épitési eszkdzokkel és ezekhez igazodd
mérési eljardsokkal sikerult kezelnem, mikézben az MRI miikddésének és az adatfeldolgozas

l[épéseinek, nehézségeinek mély megértésére tettem szert.

Munkdnk befejezése utan, 2014 majusdnak kdzepén, Debrecenbdl sikeriilt beszerezni
a konzolunkkal kompatibilis gradiens-vezérl6 és erdsit6 elemeket. Diplomamunkdank
keretében ezek hasznalatdra mar nem kerilt sor, de a kés6bbiekben tervezziik mikodésiik

tesztelését és képalkotd eljardsunkba valé integralasukat.

Egy harmadik gradiens tekercs megépitése utan képesek lesziink a konvencionalis
Fourier-képalkotdsi eljarasok alkalmazasara, az id6zithet6, programozhatd erGsségd,
bipolaris gradiens dramok segitségével, igy teljes érték( képalkoté berendezést alkothatunk,
melynek felbontéképessége, a rendelkezésre all6 kis mérettartomdanyon, eléri, sé6t
meghaladhatja a legmodernebb MRI berendezésekét. Sikeres megvaldsitas esetén hallgatoi

laborok, oktatasi célu eszkoze lehet, de kutatdsi célokra is alkalmassa valik.

Eredményeinkre alapozva témavezeténkkel, Dr. Légrady Daviddal és Prof. Simon
Ferenccel kdz6sen elindultunk a Richter Gedeon Nyrt. kutatdsi pdlyazatan. Sikeres elbiralas
esetén célunk bioldgiai mintak haromdimenzids képalkotdsa, illetve tér- és id6fiiggs foszfor-
spektroszkdpiai mérési eljaras kidolgozasa. Megszerzett ismeretanyagunk és az altalunk

létrehozott eszkozok, programok alapveté jelentGséggel birnak a projektben.
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Koszonetnyilvanitas
Koszonetet mondok témavezetémnek, Dr. Légrady Davidnak, munkam felligyeletéért,

szakmai Utmutatasaért és hasznos tanacsaiért.

K&szondm Prof. Simon Ferencnek a spektrométerhez és a sziikséges eszkdzokhoz vald

hozzaférés biztositasat, praktikus szakmai tanacsait és segitségét.

Koszonet illeti a Fizika Intézet mihelyének dolgozéit a sziikséges fém és mdlanyag
eszk6zok, mintatartok, fantomok elkészitéséért, illetve Szabd Balintot, az NTI dolgozéjat a

gradienseket kapcsold dramkor tervezésében nyljtott segitségéért.

Végil kdszondm hallgatétarsamnak, Kettinger Adamnak, a kdzos projektben végzett

munkajat és konstruktiv egylttm(ikodését.
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