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1. Bevezetés

Az utébbi évtizedekben a technika fejlodésével a magneses rezonancidan alapuld
képalkotas (MRI) egyre nagyobb szerepet kapott a klinikai diagnosztika teriiletén.
A legtobb képalkotédssal szemben az MRI soran nem hasznalnak ionizdlé sugarzast,
valamint a kontrasztanyag beadasa is mell6zhet6 az esetek tobbségében. Kiilonbozo
szekvencidkat alkalmazva a képalkotds soran az anatémian kiviil rengeteg informéciét
kaphatunk, igymint az idegpalyak utja diffiziés méréssel (DTI) vagy az agyi akti-
vitds mérése a vér oxigenizacidjanak figyelembevételével (BOLD).

MRI soran az elérheté képmindséget nagyban befolydsolja a berendezésre jel-
lemz6 jel-zaj arany (SNR), mely a mégneses tér er6sségével novekszik. Ennél fogva
egyre nagyobb érdeklédés van az ultra nagy térerejii (> 7T ) szkennerek irant, an-
nak ellenére, hogy ez tobb technikai akadaly elé allitja a gyartdkat, mint példaul a
radiofrekvencids (RF) tekercs tervezése, vagy az 1j szekvencidk irdsa.

Az elmult évek soran a Fizika Tanszéken rendelkezésre all6 Bruker NMR, be-
rendezésen sikeriilt megvaldsitani a 2D Fourier-alapu képalkotast, melyhez sajat
tervezési gradiens tekercsek lettek épitve. Ezeknél a méréseknél a felvett jel a har-
madik irdnyban Osszeintegralodott, vagyis egy vetitett kép jott létre a rekonstruk-
cié utan. Ahhoz, hogy egy elore definidlt szeletbdl kapjunk csak képet, specialis
gerjeszésre van sziikség gradiens terek létrehozasa mellett. Ezt az eljarast nevezik
szeletkivdlasztasnak. Az igy felvett 2D képek egymasutanjabol allithato elé a 3D
leképezés. A tervezés folyamatara szamos mddszert ismertet az irodalom az egyszerii
kozelitésektdl kezdve (kis szogii kozelités) az iterativ szamolasokig (példéul genetikai
algoritmussal). A technoldgia fejlddésével szamos pulzus tervezési algoritmus keriilt
el6, melyeket eddig a szamitdsi id6 nagysaga miatt kevésbé alkalmaztak.

Diplomamunkam soran a szeletkivélasztashoz sziikséges pulzus tervezési modsze-
reket targyalom, majd bemutatom az altalam megvaldsitott modszereket és az igy
kapott eredményeket. A mérések egy részét egy klinikai 3T Siemens MAGNETOM
Prisma szkenneren is teszteltem, mely a Magyar Tudomanyos Akadémia Természet-

tudomanyi Kutatékozpontjanak Agyi Képalkoté Kozpontjaban talalhaté.



2. Elméleti hattér

Az MRI fizikai hattere a magmégneses rezonancian (NMR) alapul, ezért célszeri az
NMR spektroszképiai alapokbdl kiindulni az MRI részletes megértéséhez. Minden
nukleon (proton vagy neutron) rendelkezik sajit impulzusmomentummal, valamint
ehhez tartozé mégneses momentummal (u) is. Az atommagoknél az atommagot
felépité nukleonok betoltottségétdl fligg az eredd impulzusmomentum (7) értéke.
Az impulzusmomentum és a mag magneses momentuma kozott az ugynevezett gi-

romégneses faktor () teremt Gsszefiiggést:

p=I (1)

Nagyon fontos megjegyezni, hogy csak olyan atomokmagnak van ered6 impulzus-
momentuma, amelyekben 1év6 protonok és neutronok szama paratlan. Ezeket a
magokat szokds hivni NMR-aktiv magoknak is, ugyanis csak ezeket lehet az NMR
spektroszképidval kimutatni. MRI szempontjabol a legfontosabb NMR aktiv mag
a proton (1H), mivel az emberi szervezet atlagos viztartalma a testtomeg =~ 60-
70%-a, mely tekintélyes mennyiségii proton jelenlétére utal. A protonhoz tartozd
giromagneses faktor: Yy oron = 267.54% =27 - 42.57%.
A részletes elméleti bemutatas megkozelitése torténhet klasszikus, vagy kvantumos
leirasban is, melyeknél a kapott varhaté értékek ekvivalensek, azonban a klasszikus
szemléletméd sokkal egyszeriibb és szemléletesebb, ezért jelen dolgozatban is ezt az
iranyt fogom kovetni.

Kiilsé magneses térbe (By) helyezett mégneses momentumra forgatényomaték

(N) hat, melynek irdnya meréleges a kiils6 térre és a mégneses momentumra is.

a:/ULXBO (2)

A forgatényomaték hatdséra a momentumok (szokds spineknek is hivni) a mag-

neses tér iranyaban precesszios mozgast fognak végezni, melynek korfrekvencidja:

wo = 7By (3)
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1. abra. Magneses momentum precesszios mozgasa a kiilsé méagneses tér koriil

Ezt a korfrekvenciat szokas nevezni Larmor-korfrekvencianak is. A precesszidt a
matematikai leirasban ki lehet kiiszobolni, ha egy olyan forgd koordinatarendszerbe
tériink at, amelyikben a spinek allni latszanak. Egy Larmor-korfrekvenciaval forgo
koordinatarendszerben a dinamikai leiras ugy valtozik meg, mintha a kiils6 magneses
tér megsziinne és a spinek allndnak. Azt az irdnyt szokas z-tengelynek kijelolni,
amerre a kiilsé magneses tér mutat, ekkor igaz lesz, hogy a z = 2z’ mindig fennéll,ahol
z" a forgd koordinatarendszerbeli z tengely. A forgas kovetkeztében az ',y tengely
forog a laborrendszerbeli x,y-hoz képest, igy konnyen beldthato, hogy ',y sikban
bezart szogek a laborrendszerben fazisként jelennek meg.

Ha egy z irdnyba mutaté linedrisan polarizalt magneses tér (B;) is jelen van,

akkor a momentumok kimozdulhatnak az egyenstlyi helyzetbdl.
Bi™ = bicos(wot) e, (4)

A (4) egyenletben 1év6 mégneses tér amplitiddja by. A forgatds miatt felirhaték az

egységvektorok idébeli fejlodése az adott rendszerben.

ex = €jcos(wot) + ey sin(wot)

ey = —ejsin(wot) + e, cos(wot) (5)

!/

e, = €

Visszahelyettesitve a B; alakjaba, megkaphatjuk milyen viselkedést fog mutatni

a hozzaadott magneses teriink a forgd koordinatarendszerben.

. 1 ;
B = Shilel (1 + cos(2unt) + €, sin(2ut) ) (6)



A (6) egyenletben szerepld 2wp-t tartalmazé szogfiiggvények a forgatényomaték
idoatlagaban nem adnak jarulékot:

. 1
< Bli" >= §ble; (7)

Végeredményben a kapott idéatlag azt mondja, hogy az €, irdnyba lesz csak a bekap-
csolt magneses térnek érezhetd hatasa. Cirkularisan polarizalt magneses tér esetén
is hasonl6 eredményt lehet kapni, szamszertien egy kettes szorzoval tobbet. Az eddig
targyaltak sordan végig rezonanciarol volt sz, tehat mikor a forgd koordinatarendszer
és a precesszié korfrekvencidja megegyezik. Ebben az esetben a bekapcsolt B
tér szintén forgatonyomatékot fejt ki a momentumokra, amelyek precesszalni fog-
nak az x’ tengely koriil wy; = ~b; korfrekvencidval, ezt a precessziot hivjdk Rabi-
precessziénak. Osszegezve, egy cirkuldrisan polarizalt x irdnyd mégneses teret be-
kapcsolva a momentumok lefordithatdk a transzverzalis sikba (z/-y' sik). Az alkalma-
zott korfrekvencia a szokasos By magneses terek esetén radiohullamok tartomanyaba
esik, ezért szokds radiofrekvencids (RF) térnek is nevezni. Egy 7 ideig tarté RF tér
altal 1étrehozott egyensilyi helyzetbdl valé kitéritésnek a szoge konnyen szamolhato

a (2) dbra alapjdn.

2. dbra. Momentumok egyenletes forgatasa RF pulzussal [1]

AO = b7 (8)

Amennyiben az RF frekvencia eltér a Larmor-frekvenciatél, a momentumokat ide-

oda rangatja, igy a (7) egyenletben szereplé B; idébeli atlaga zérus lesz.



2.1. Bloch-egyenletek

Az egyensulyi allapotbdl kibillentett momentumok az id6 mulasaval visszatérnek
egyensulyi allapotukba, mivel az egy alacsonyabb energiaju allapot. A visszatérés
folyamatanak ideje meghatarozza a detektélt jeliink alakjat is. Két, egymastol
fiiggetlen karakterisztikus idével lehet jellemezni ezt a folyamatot, ezeket relaxacids
id6knek hivjuk. A longitudinalis komponens (z irdnyu) relaxacios ideje T}, a transz-
verzalis komponensé pedig Ts. T} relaxacié egy spin-racs energiatranszfer, mig a 15
spin-spin koherenciavesztés. Ty < T} minden esetben fennall.

Erdemes bevezetni a térfogategységre jutdé momentumok Osszegét is, amit mag-

nesezettségnek neveziink:

Mzéiijui 9)

gy mér a médgnesezettség idébeli véltozasat lehet tdrgyalni, aminek lefrdsat Feliz
Bloch adta meg [2]:

(10)

dt B
d]\fﬁ(t) =y (M(t) x B(t)): — %I—Mo

A fenti egyenletek altalanositva igazak, ahol M, az egyenstlyi magnesezettségi értéket
jeloli. Jol lathat6, hogy a transzverzalis komponeneseket Ossze lehet vonni, igy
egy egyenletbe lehet ¢ket foglalni, ha komplex szammal reprezentaljuk. Ez meg-
tehetd, ugyanis egy sikbeli vektor mindig felirhaté komplex szamként igy, hogy
az egyik komponens a komplex szdm valds része, masik pedig a képzetes része:
M, (t) = M,(t) + iM,(t). A Bloch-egyenletekbe visszahelyettesitve a transzverzalis
magnesezettséget komplexként, valamint megoldva a differencidlegyenleteket a kovet-

kezoket lehet kapni:

M (t) = M, (0)e T
M.(t) = M.(0)e T + My(1 — e 77) (11)



2.2. Detektalas

Precesszalas kozben a magneses momentumok valtozd magneses tere fesziiltséget in-
dukal egy, a minta koré épitett tekercsben. Ehhez azonban az sziikséges, hogy a kiilsé
magneses térrel legyen merdleges komponense a momentumoknak. Ez egyenstlyban
nem érvényesiil. Az elébb emlitett RF segitségével viszont le lehet forgatni teljesen
a momentumokat a transzverzalis sikba, ezzel fesziiltséget indukalva a tekercsben,
ami a képalkotdashoz késébb felhasznalandé MR jel lesz. Az indukalt fesziiltség a
fluxus idobeli megvaltozasaval aranyos, a fluxus pedig a tekercs feliiletével valamint
a detektalandé mégneses tér nagysagaval is. A mért MR jel a kovetkezoképpen
alakul [3]:

S(t) = WQABIEC/dSTMJ_(T, 0)e (12)

Az egyenloség csak akkor igaz, ha tokéletes demoduldldsrél van szé. A re-
laxacioktol eltekinthetiink, mivel a mérések sorén a jel hossza sokkal révidebb, mint
a relaxaciok karakterisztikus ideje. A A tartalmaz minden ardnyossagi tényezot,
beleértve az elektronikai sajatossagokat is, B’ a tekercs érzékenységét jellemzo
mennyiség. A transzverzalis magnesezettség kozelithetd az egyensilyi magnesezettség
nagysagaval, feltételezve, hogy 90°-os pulzussal leforditottuk az 6sszes momentumot
a sikba. A kezdeti magnesezettség viszont kiszamolhaté a Curie-szuszceptibilitasbol,
behelyettesitve a protonra jellemz6 S = 1/2 spin értéket:

1 V2R

M, (r,0) = M = _pO(r)kB_TBO

; (13)

A legfontosabb észrevétel, hogy a magnesezettség linearis kapcsolatban &ll a
spinsiiriiséggel (pg), tehat a mért jeliink ardnyos lesz a mérési helyen 1évé protonok-
nak a szdmaval. Bevezetve az effektiv spinsiiriiség fogalmat (p), a jel egy nagyon
egyszeru alakra hozhaté:

V2R
kgT

1
p(r) = woA B 2 po(r)

: By (14)

S(t) = /dsrp(r)ei¢(r’t) (15)
A fenti képletbol jél latszik,hogy a kapott jeliink az effektiv spinstirtiségek fazishelyes
osszege. Fontos megjegyezni, hogy az effektiv spinstirtiségnek nincs kozvetlen fizi-
kai értelme, ezért képalkotasnal nem lehet intenzitds alapjan kovetkeztetni a minta

egyéb tulajdonsagaira.



2.3. Spektroszkopiai alapszekvenciak
2.3.1. FID

A legegyszeriibb NMR kisérlet az un. F'ree Induction Decay (FID), amelynél 90°-os
RF pulzussal leforgatjuk a transzverzalis sikba a spineket, majd mérjiik a tekercsben
keletkezo jelet.

90° 90°

UUUW ..[_,,K t t
& t
FID @ 0
jel jel
t t

3. abra. Fid kisérlet labor rendszerben és egytittforgéban [1]

A mérés soran egy exponencidlis lecsengés tapasztalhato, ami a Bloch-egyenle-
tekbdl is varhaté. Természetesen ez csak akkor igaz, ha az egyiitt forgd koor-
dinatarendszer pontosan Larmor-frekvencian van, maskiilonben egy exponencialis
burkoléju oszcillald jel jelenne meg. A valésadgban a lecsengésnek a relaxacios ideje
sokkal gyorsabb, mint amit az elmélet mond. Ennek az oka tobbek kozott, hogy
tokéletesen homogén magneses teret nem lehet eléallitani. Mindig lesznek inhomo-
genitasok, amik vagy a berendezésbdl szarmaznak, vagy a mintanak a kis szusz-
ceptibilitasa valtoztatja meg a teret. Inhomogenitas hatasara a T5-nél gyorsabban
inkoherensé valnak a spinek, ami a magnesezettség és ezaltal a jeliink csokkenését
okozza. Ezt a karakterisztikus relaxdciés idét Ty-nak hivjak, formailag a kovet-

kezoképpen tevodik Ossze:
1 1 1

TR

A fenti egyenletben szerepld Ty irja le az inhomogenitdsbol szarmazé jarulékot.

(16)

Mivel Ty egy reverzibilis folyamat, ezért a szekvencidk tobbségében ezt ki lehet

hasznalni, hogy visszanyerjiik az eredeti T5 relaxacios id6 szerinti lecsengést.



2.3.2. Spin-echo

A spin-echo szekvencia tokéletesen demonstralja, hogy hogyan lehet a magneses tér
inhomogenitdsat kikiiszobolni. Az alapotlet az, hogy 90°-os pulzussal a magnese-
zettséget a transzverzalis sikba forgatjuk, ahol a koherenciaveszteség miatt egy ex-
ponencialis lecsengést latunk. Ezutan 7 id6 mulva egy 180°-o0s gerjesztéssel a spinek
atfordulnak, ami egy tengelyre vald tiikrozéssel reprezentalhaté. Az egyes momen-
tumok szogsebessége ezutan is megmarad, csak széttartas helyett Osszetartanak a
kiindulasi helyzet felé. Mivel az inhomogenitasokat nem tiikroztiik, igy a 180°-o0s
pulzus felfoghato egy idotiikrozésnek is, vagyis tjabb 7 ido elteltével megjelenik egy
echo. Echonak nevezziik azt, amikor a momentumoknak a relativ fazisa 0, vagyis
egy iranyba mutatnak, ezaltal maximalis ered6 magnesezettséget képviselve. Forgd

koordinatarendszerben egy momentum fazisa igy irhato:

o(r,1) = —%AB(r)t hal0<t<r
dr, ) = —¢(r,77) = %AB(T)T yhat=1 (17)
o(r,t) = ¢(r,77) — LAB(F)(t — ) = — - AB(r)(t — 27) hat>rT

2 2m

A keletkezé echonak a kozépponja 27 tavolsagra van az elsé pulzustél, ezért
ezt szokds echoidének is nevezni: Tr=27. Fontos észrevenni, hogy az amplitiddja
kisebb az echonak, mint a FID-nek volt, mivel csak a reverzibilis T nyerheté vissza,

a Ty viszont irreverzibilis, igy aszerint exponencialisan csokken az amplitidé is.

-~

180°
90°
v

Labor-
rendszerben

4. dbra. Spin-echo szekvencia és a jelveszteség a relaxdcick miatt [1]



2.4. Képalkotas

Az eddig targyalt elméleti részek pusztan a spektroszképiaban hasznalatosak, ugyan-
is tovabblépés nélkiil nem lehetne képet alkotni. A képalkotashoz sziikség van a
térbeli helyzet kddolaséara, tehat a jelrol meg kell tudni mondani, hogy a minta me-
lyik részébol jott pontosan. A momentumok Larmor-frekvencidja a magneses tér
nagysagaval van Osszefiiggésben, tehat az alapotlet az, hogy egy linearisan valtozo
magneses térrel a térbeli részeket szeparalni lehet Larmor-frekvenciajuk alapjan.
Egy ilyen linearis mégneses teret, vagy més néven gradiens teret tekercsekkel tu-
dunk létrehozni. A gradiens irdanya minden esetben a magneses indukcié vektor
z komponensét valtoztatja. Az ilyen terek létrejottét a Maxwell-egyenletek tiltjék,
ugyanis mindig lenne erre meroleges valtozas is, viszont megfelelo tekercs tervezéssel
csak magasabb rendben vannak ilyen komponensek, ami jo kozelitéssel elhanyagol-

hat6. Egy z iranyu gradienst bekapcsolva a magneses tér megvaltozik:
B(z,t) = By + 2G(t) (18)

B értékét visszairva a (3) egyenletbe, megkaphaté a frekvenciafiiggés:
w(z,t) = wo + wa(z,t) = wy + v2G(t) (19)

A (15) alakja tovabb egyszertisitheté 1D-ben, ha felhasznéljuk (19)-ban kapott kor-

frekvenciat:
S(t) = /dzp(z)ewc(z’t) (20)

Praktikusabb feliras érdekében be lehet vezetni a k-érték fogalmat:

k(t) = /0 t ' G(t) (21)

:27T

Ezzel a valtozé transzformacidval a detektalt jeliink a mintaban 1évé spinek stirtiségével

aranyos mennyiségnek a Fourier-transzformaltja lesz:

S(t) = /dzp(z)e‘ﬂﬂkz (22)

Ez az eredmény valamilyen modon varhaté volt, mivel a gradienssel kiilonb6zo frek-
vencidkkal jeloljiik be a térbeli pontokat, a Fourier-transzformaciét pedig a frek-
venciatér és a valds tér kozotti atvaltasra szokds hasznalni. A k-érték azt mondja
meg, hogy gradiens jelenlétében a z=0 ponttél minél tavolabb 1évé spinek egyre
nagyobb fazist szednek fel, mivel a gradiens erdssége miatt minél jobban eltérnek a

Larmor-korfrekvenciatél. A spinek allasa térben a gradiens irdnyaba egyre jobban



felcsavarod6 hélixként képzelhet6 el. Természetesen a (22) formalizmus kiterjesz-
het6 tobb dimenzié mentén is, ha més irdnyban is jelen van gradiens tér. A tobb

dimenzids k-értékeket mar a k-tér foglalja magéaba. Altaldnositva:

S(t) = / drp(r)e” 2 (23)

A k-tér - definiciéja alapjan - a gradiensek irdnyanak és nagysaganak megfelelo

valtoztatasaval barmilyen trajektoria mentén bejarhato.

2.4.1. Képalkotas spin-echo szekvenciaval

Talan az egyik legszemléltetobb és leghasznosabb bemutatasa a k-tér bejarasanak a
két dimenziods spin-echo szekvencianak a bemutatasaval lehetséges. Ezt a szekvenciat
mar fel lehet haszndlni képalkotdsra is. Attél fliggéen, hogy melyik iranyba moz-
gunk a k-térben, megkiilonboztetiink faziskdédolo iranyt és frekvenciakédold iranyt.
Utébbit sok helyen kiolvasé iranynak is hivjak, mivel a mintavételezés kozben is be
van kapcsolva az ebbe az iranyba mutaté gradiens. A k-térben a faziskédold irany

altalaban a k, tengely, frekvenciakédold pedig a k.

(n)y’

(w2), H K,
w_

G, 7 pulse

5. abra. 2D spin-echo szekvencia és a k-tér bejarasa. A szekvencia diagramon sor-
ra fentrol lefelé: RF pulzus, faziskdédold gradiens, frekvenciakédold gradiens, min-

tavételezés [1]

A (5) abra bal oldali szekvencia diagramjén a mar ismertetett RF pulzusok mel-
lett szerepelnek az alkalmazott gradiensek is, amikkel a k-teret lehet bejarni. RF
alatt 1év6 G, a faziskédold gradiens. A ”létra” forma azt mutatja, hogy a k-tér
bejarasahoz minden egyes szekvencia-ismétlésnél a pulzus amplitudojat valtoztatni

kell fentrdl lefelé. Ezzel a gradienssel a k-térben fel-le lehet mozogni a sorok kozott.
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Alatta 1év6 G, frekvenciakodold gradienssel pedig a k-tér egy adott soran beliil lehet
mozogni jobbra-balra. Az k-térben az egyszerre alkalmazott gradiensekkel el6szor
eljutunk a (kymaz,kymaez) Pontba még a 180°-o0s pulzus el6tt. A 180°-os pulzus a
k-térben egy origora vald tiikrozést jelent, vagyis eljutunk vele a (—ks maz,—Kymaz)
pontba. Innen a frekvenciakddold gradienst és a mintavételezést bekapcsolva a k-
térbeli sort egészében kiolvassuk. Egy k-tér felvételéhez hagyomanyos spin-echo
esetén felbontastol fliggden 64-512 ismétlést szokas csindlni, tehat ennyi k-térbeli
sor felvétele a tipikus. Nagyon fontos, hogy megfeleléen legyenek idozitve az egyes
gradiensek. A frekvenciakddold gradiensnél egyik sziikséges kritérium, hogy a 180°-
os pulzus utani gradiens kozepén legyen az echo kozepe is, ezzel biztositva, hogy a
jelben ne legyen T3 stlyozas. A szekvencian beliil az els6 frekvenciakédold gradi-
enst el6feszitésnek is szoktak nevezni. Ezt nem feltétlen kell a 180°-os pulzus elé
rakni, mert a k-térben gy is el lehet jutni ugyanarra a pontra, ha a 180°-os pulzus
utan rakjuk negativ iranyba. Ennek az elrendezésnek az az elonye, hogy az echoidd
kisebbre is védlaszthato. Az dbran is latszik, hogy az elofeszito gradiens teriiletének
fele akkoranak kell lennie, mint a kiolvasénak. Ezzel a technikaval csak két irany
mentén tudunk szelektiven valogatni a jelek kozil, tehat a harmadik irdanyban a jel

integraljat fogjuk mérni, hasonléan egy hagyoményos rontgen felvételhez.

2.4.2. Képalkotas gradiens echoval

Az alapszekvencidknal nem lett megemlitve a gradiens echo szekvencia, mivel spekt-
roszkopidban csak RF pulzusokkal érik el az echot, gradiens echondl viszont sziikség
van egy gradiens térre is, ezért ennek a szekvencidnak a fogalmét csak ebben a
részben vezetem be. A spin-echo szekvencidhoz képest itt nem két RF pulzussal
érjiik el azt, hogy a spinek relativ fazisa ismét nulla legyen, hanem egy 90°-os ger-
jesztés utan a spinek fazisat gradiens terekkel manipuldljuk. Az elv nagyon hasonld
a képalkotasnal targyaltakkal : a Larmor-frekvencia lokdlisan megvaltoztathato a
gradiens térrel, vagyis a spinek attol fiiggéen, hogy térben hol helyezkednek el, més-
mas fazisba keriilnek a referencia spinhez képest, vagyis mikor a gradiens tér nélkiili

esetet nézzik.
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6. abra. Gradiens echo szekvenciaja egy gradienssel

Egy egyszeri példan keresztiil felirhato a fazisfejlodés. Legyen 3 spin, melyek
rendre a kovetkez6 gradiens tereket érzik: G, 0, —G. Ekkor az els6 gradiens tér altal

elszenvedett fazisfejlodés a kovetkezo:

o1 (t) = —%Gt
gbg(t):—%Ot:O (24)
Balt) = —3=(~G)t = 5-Gt =~ (1)

Ahhoz, hogy a relativ fazis ismét nulla legyen, vagyis hogy echot kapjunk, egy el-
lentétes iranyt gradiens teret kell bekapcsolni, aminek iddintegralja az elso gradiens
dupldja. Ekkor a relativ fazis épp a negativ iranyu gradiens koézepén lesz nulla.
A képalkotés teljesen analég médon torténik, mint ahogy a spin-echo esetén, az
egyetlen kiilonbség a k-tér bejarasa, mivel itt nincs origora vald tiikrozés, amely
a refékuszalé RF pulzus miatt lehetséges. Ehelyett csak szimplan vizszintesen és
fiiggolegesen lehetséges a mozgds. Képalkotas szempontjabol nagyon fontos meg-
emliteni, hogy a gradiens echoval torténé mérés soran a jelnek nem 75 relaxacios
idének megfelel6 burkoldja lesz, hanem 73 . Ez annak koszonhetd, hogy a gradien-
sek megforditasa nem analdg az idobeli tiikrozésre, tehat az inhomogenitasok miatt
felszedett plusz fazis nem nyerddik vissza. Emiatt a (24) egyenletben val6éjaban nem
G szerepel, hanem egy G’_, mely mér az inhomogenitas jarulékot is tartalmazza

el6jelhelyesen.
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2.5. Szeletkivalasztas

A harom dimenzids képalkotas leggyakrabban két dimenzids szeletek egymasutanjabdl
valésul meg. Léteznek olyan szekvencidk is, amelyeknél egy vastag szelet (slab) ger-
jesztése soran két iranyban végeznek faziskodolast. Ennek az eljardasnak a hatranya,
hogy lassabb, mintha tobb szeletet vennénk fel, mivel ebben az esetben a teljes slab
gerjesztodik, igy a T sulyozas elkertilése végett varni kell a gerjesztések kozott. He-
lyette sokkal célszer(ibb egy vékony szeletet (slice) kivéalasztani és csak abb6l mérni.
A szeletkivalasztas gyorsabb és a modernebb gyorsitasi eljardasoknél is jobban alkal-

mazhaté.
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7. dbra. Szelet gerjesztésének otlete [4]

A szeletkivalasztast altalaban a z irdnyban szoktak alkalmazni. Hasonléan a
k-térben latottakkal, itt is létre kell hozni egy gradiens teret, aminek a neve szelet-
kivalaszt6é gradiens. A nemrég targyalt 2D spin-echondl a gerjesztés csak a Larmor-
frekvencian 1évo spinekre hatott, de mivel minden spin ezen a frekvencian volt, ezért
az egész mintabdl kaptunk jelet. Az otlet az, hogy egy gradienst bekapcsolva a sze-
letkivalaszté irdnyba szintén létre lehet hozni egy frekvencia-szelektalt rendszert.
Ha a gerjesztési RF pulzust és a szeletkivalaszto gradienst egyidoben alkalmazzuk,
akkor az RF csak a sdvszélességének (A f) megfelel§ spinekre lesz hatdssal.

A (7) dbran megfigyelhetd, hogy egy adott savszélességhez mekkora szelet tarto-
zik. Idealis esetben az RF savszélesség profilja egy ablakfiiggvény, A f sdvszélességgel,
tehdt a szeleten beliill minden spint leforgat az adott gerjesztési szogben, mig sze-
leten kiviil a spinek az egyenstlyi allapotukban maradnak. Geometriai megfon-

toldsokbdl a (7) abrardl leolvashaté a gerjesztendd szelet vastagsaganak fliggése az
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RF savszélességétol és az alkalmazott gradiens nagysagatol.

Af = %GZAZ (25)

g
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Frekvencia (f)

8. abra. Az RF gerjesztés idedlis frekvenciaspektruma. Filiggbleges tengelyen az

adott gerjesztési szoghoz tartozé 1-re normélt magnesezettség lathatd [4]

A (8) frekvenciaspektrum nem érhetd el egyszer(i négyszog alaku RF gerjesztéssel.

Az igynevezett kis szogi kozelités (vagy méas néven Fourier-kozelités) szerint a ger-

jesztési frekvenciaspektrum inverz Fourier-transzformalja az RF pulzus alakjat adja

meg. A levezetéshez irjuk fel a magnesezettség komplex transzverzalis komponensét
a kévetkezSképpen [4]:

M, =M, +1iM, (26)

Ezt a Bloch-egyenletekbe visszahelyettesitve kifejezhet6 az idobeli valtozasa a magne-
sezettség transzverzalis komponensének:
dM,
dt

Ahol az egyenletben szereplé Aw = v By — w a Larmor-korfrekvenciatol valé eltérés

= —i AwM, +ivy Bi(t) M,(t) (27)

forgé koordinatarendszerben. A kezdeti feltételeket figyelembe véve (M, = 0 és

t = 0) megkaphatjuk a transzverzélis komponens értékét:
t
M, (t) =iye At / M, (t")By(t)e' At at’ (28)
0

Kis sz0gii gerjesztés esetén a magnesezettség z komponense nem valtozik szamottevoen,

igy kozelitheté M. (t) ~ My-al.

t
|MJ_(t) %"yMg / Bl(t/)eiAwt/dt/ (29)
0
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Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a B; alkalmazott RF tér idobeli alakja egy

sinc fliggvény.

Bi(t) =71 {rect (Aif) } = Asinc(rAft) (30)

A (30) egyenletben szerepld sinc véges tartoményon nem cseng le, ezért végtelen
hosszii RF pulzusra lenne sziikség a kivant mégnesezettségi profil eléréséhez. Ez
mas RF pulzusok tervezésének sziikségességét eredményezi, amit kovetkezé pontban
fogok ismertetni.

A szeletkivélaszt6 gradiens bekapcsolva nem kivant eseményeket is létrehoz, ami-
ket kompenzalni kell a szekvencia soran. Ilyen, a mar korabban emlitett gradiens
okozta faziseltérés az egyes spinek kozott. A szeletkivédlasztds soran is jelveszteség
jonne létre, ha csak a gerjesztés alatt kapcsoljuk be a gradienst, pusztan azaltal, hogy
a spinek relativ fazisanak valtozasa miatt a magnesezettség vektora lecsokken. A
fazisvesztés a gradiens irdnydban (a szeletre merélegesen) torténik. Feltessziik, hogy
a gerjesztés soran a spinek tobbsége egy adott pillanatban, az RF kozepén fordulnak
le a transzverzalis sikba. Ez a feltevés Bloch-szimulacidkkal igazolhaté. Ekkor vi-
szont a spinek tobbsége csak a szeletkivalasztas alatt kapcsolt gradiensek teriiletének
felével aranyosan fognak dekoherenssé valni. Az RF utan, egy ellenkez6 iranyu és
fele akkora teriiletii (tehdt id6ben révidebb és azonos amplitidéji, vagy idé6ben meg-
egyez$ hosszusagu és kisebb amplitiddéju) gradienssel a fazisveszteség visszanyer-
het6. Ezt a gradienst refokuszalé gradiensnek is hivjak. A gyakorlatban a teriiletek
50%-o0s aranyanak kozelitése kis szogii gerjesztésekre igaz, nagyobb szdgeknél ettol
kisebb eltérések lehetnek, de altaldban igaz az 50 4+ 2% ardny. A szimulédlds helyett
sokszor célszeriibb tébb mérést felvenni kiillonbozo teriiletii refékuszalé gradiensekkel
és a maximalis echo értékhez tartozot hasznélni. A (9) dbran a hagyomdanyos spin-
echo 3 dimenziés valtozata lathaté a méar emlitett RF alakkal és refokuszalé gradiens-
sel. A 180°-os pulzus szeletkivalasztasanal lathato két rovid, de a szeletkivalasztas
gradiensénél nagyobb ; in. crusher gradienst a pulzus két oldalan. Ezekre azért
van sziikség, mert nagyon nehéz pontosan 180°-0s gerjesztést kiadni, szinte minden
esetben marad valamekkora transzverzalis komponens, amibol FID jel keletkezik.
Alkalmazva a pulzus utan egy gradienst, a magneses inhomogenitas megnovekedése
miatt a FID exponencidlis lecsengése gyorsabb lesz, elnyomva a FID-et. Ha a k-
térbeli jarasra gondolunk, akkor ezzel a gradienssel elmozdulunk a k-térben. Ennek
kikiiszobolésére a pulzus elé is kell tenni egy crushert, igy a k-térben végeredményben

nem megyiink arrébb, ahhoz képest, mintha nem lenne crusher gradiens. A szek-
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vecia szemléltetése miatt szokas igy dbrazolni a spin-echot, valéjaban a refékuszald

gradiens elhagyhaté és a bal oldali crusher gradiensbol ”levonhato”.

(ﬂ)y‘
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9. abra. Szeletkivalasztassal megvaldsitott spin-echo szekvencia

2.6. Pulzus tervezés
2.6.1. Rect pulzus

Eloz6 fejezet végén emlitettem, hogy az RF pulzusnak megfelel¢ savszélességiinek
kell lennie és frekvenciaspektrumunak, hogy szeletkivélasztasra lehessen hasznélni.
Erre a sima ablakfiiggvény (irodalomban szokds ”hard pulse’-nak nevezni, ezért
tovdbbiakban kemény pulzusként haszndlom) nem alkalmas. A kemény pulzusok
helytdl fliggetlentil gerjesztenek adott szogben, ezért bizonyos szekvencidknal csak
nem szelektiv gerjesztésre hasznédlatos. A kemény pulzusokak hasznélata lényeges a
szeletkivédlasztasra tervezett pulzusok amplitidéjanak meghatarozasandl, melyet a

késébbi fejezetekben targyalok.

2.6.2. Sinc

Az (30) egyenletben targyaltak szerint a sinc RF pulzus jé véalasztasnak tiinhet,
mivel a frekvenciaspektruma tokéletesen visszaadja a rect fliggvényt. Fontos meg-
jegyezni, hogy csak akkor lesz az RF jel Fourier-transzformaltja egy rect fliggvény,
ha a sinc végtelen hosszi. Ez a gyakorlatban kivitelezhetetlen, ezért egy kompakt
tartoju kozelitéssel kell élni, ami elég hosszi, hogy a frekvenciaspektrum megfelel-

jen, de elég rovid ahhoz, hogy a gerjesztés ne tartson sokdig. A véges id6 alatt
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leadott sinc eléallitasanal a kozépso csics és mellette par mellékesiics megtartasa
a legelterjedtebb, de minél tobb mellékcstcsot tartunk meg, annél jobban fogja a

Fourier-transzformaltja az idedlis frekvenciaprofilt megkozeliteni.

'
Bi(t) = Asine (%) ha — Nity <t < Ngto (31)

A (31) egyenletben A a legnagyobb cstics nagysiga, o a legnagyobb csics félértékszé-
lessége, Ni és Np pedig a nulldtmenetek szdma a kozépsé csicstdl balra illetve
jobbra. Ha N;,=Ng, akkor szimmetrikus sinc pulzusrél beszéliink. Ebben az esetben
a pulzus sdvszélességét meg lehet becsiilni a (32) egyenlet alapjan.

1
Af ~—
f o

(32)
A pontos értéket Fourier-transzforméaciéval lehet meghatarozni. A pulzus tervezés
soran érdemes bevezetni egy dimenziétlan mennyiséget, amellyel a pulzusokat jelle-
mezni lehet. Ezt nevezik "time-bandwidth product”-nak, vagyis a pulzus hosszanak
és annak savszélességének szorzata, amit T'B roviditéssel jelolnek. Sinc pulzus

esetén kozeliteni lehet ezt az értéket is pusztan a tervezéskor megadott kritériumokkal,

amikbdl az addédik, hogy a nulldtmenetek szama lesz ez az érték.
TB=TAf =N+ Ng (33)

Az eddig felhasznélt sinc tervezés soran lényegében egy végtelen hosszi pulzust
csonkoltunk meg tgy, hogy beszoroztuk egy ablakfiiggvénnyel. Valds térben az
ablakfiiggvénnyel valé szorzas a Fourier-térben egy sinc-el valé konvolvalasnak fe-
lel meg. Ebbdl az koévetkezik, hogy a frekvenciaspektrum is modulalva lesz egy
sinc-el. Ennek elkertilése érdekében szoktak az ablakfiiggvénnyel valo szorzast va-
lamilyen simitassal, apodizalassal kivaltani. A leggyakrabban hasznalt apodizald

fiiggvényekhez tartoznak a Hamming és Hanning ablakolasok.

wt

Tt sin (t())
Bl(t) = Ato (1 — Oé) + «cos Nto ~t ,hCL - NLtO S t S NRtO (34)

N a legnagyobb érték a bal vagy jobb oldali nullditmenetek koziil, amennyiben
nem szimmetrikus a pulzus. Az a paraméter értéke mondja meg az apodizalas

milyenségét: a=0.5 a Hanning ablakolas, mig a=0.46 a Hamming ablakolas.
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Apodizalas nélkidl sinc flggvény Fourier-transzformaltja

Armplitdda MU egyseghen

Fozicid (cm)

10. abra. Négyszog ablakolt sinc pulzus Fourier-transzformaltja, apodizalas néliil

Apodizalt sinc figogvény Fourier-transzformaltja

09r A

08 A

n6t A

04r A

Arnplitada MU egyseghen
[ ]
[ay]
1

03 A

02r A

0.1 A

Fozicid (cm)
11. dbra. Hanning-ablakolt sinc pulzus Fourier-transzformaltja

Az elméleti bevezetoben targyaltak szerint a Fourier-transzformaciés kozelités
csak kis gerjesztési szogek esetén (<30°) adja vissza a létrejové profilt, nagyobb

szogek esetén Bloch-szimuldcidkat kell végezni a kiszamitdshoz. Annak ellenére,
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hogy nagy szogi gerjesztések esetén a sinc pulzus profilja nagy eltérést mutat az
idedlis profilhoz képest, a konnyt implementalas és a tervezés rovid futasi ideje miatt

eloszeretettel alkalmazzak a klinikai mérések soran is.

2.6.3. Shinnar-Le Roux algoritmus

A Bloch-egyenletek nemlinearitasa miatt az egyszeri Fourier-transzformaciés eljaras
nem teremt kapcsolatot a szeletprofil és az RF alakja kozott nagyobb gerjesztési
szog esetén. Ez egy alapveté probléma, ugyanis az alap szekvencidk tipikusan
nagy gerjesztési szoget alkalmaznak, akar csak a spin-echo. A Bloch-egyenleteket
megoldva meghatarozhatéd viszonylag egyszertien a transzverzalis és longitudinalis
magnesezettségi komponens, amelyek megmondjak a szeletprofilt. Forditva, adott
szeletprofilhoz meghatarozni az RF alakjat méar nem ilyen egyszeri. Léteznek ite-
rativ algoritmusok, amelyeket szamitasigényiik miatt kevésbé alkalmaznak, habar
az utébbi években egyre tobb helyen felbukkannak ismét. Iterativ mddszereknél
egy lényegesen gyorsabb eljards a Shinnar-Le Roux algoritmus (SLR) [5], amellyel a
pulzus tervezés egy digitalis szlir0 tervezésre vezetheto vissza. Nagy elonye a tobbi
pulzus tervezési eljarashoz képest, hogy lényegesen kisebb a futasi ideje, valamint
flexibilis olyan értelemben, hogy nagyon sok paraméterrel képes szamolni, ami a
létrehozni kivant RF pulzusunkat jellemzi. Az algoritmus implementaldsa bonyolul-
tabb, mint az apodizalt sinc esetén, ezért még mindig nem olyan elterjedt a klinikai
MR berendezéseken, annak ellenére, hogy sokkal szebb szeletprofil hozhato 1étre ve-
le. A kiinduldsi pont a tervezés megértéséhez, a Bloch-egyenletek felirasa. Mivel egy

tipikus gerjesztés hossza ms nagysagrendii, a relaxaciés folyamatok teljes mértékben

elhanyagolhatdak.
M, 0 Gz —B,\ (M
M,|=~|-Gz 0 B, ||M, (35)
M, By, —Bi. 0 M,

Az alkalmazott RF alakja komplex By = By ,+tB; ,, ami csak annyit jelent, hogy
a fazisa valtozik a gerjesztés sordn. A spinek helyzete egy 3x3 forgatasi matrixszal
meghatdrozhaté a (35) alapjan. Amennyiben tobb RF pulzust alkalmazunk egy
szekvencian beliil, a forgatdasi matrix az egyes pulzusok forgatasi métrixainak szor-

zata lesz. Ez a forgatas reprezentalhatd egy 2x2-es unitér matrixszal is.

a —p*
= 36
Q (ﬁ - ) (36)
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Az unitér forgatasi matrix két eleme az in. Cayley-Klein paraméterek. Ezek szoros
osszekottetésben dllnak a B; alakjaval, gradiens erdsséggel és a gerjesztési szoggel.

A részletes levezetést mellozve a magnesezettségre a kovetkezo Osszefiiggés kaphato:

M (a*)?  —p? 20 M7,
| = -2 a2 2ap || Mz (37)
M} —a*f* —afl aa* — BS* M;

A7 —7-al cimkézett mégnesezettségi értékek az RF pulzus leadasa el6tti allapotot

jeloli, 7 + 7 pedig értelemszertien a pulzus utanit. A magnesezettség egyensulyi
allapotét visszairva (37) egyenletbe, megkaphatjuk az egyes irdnyok menti magnesezett-

ségi profilt. Kezdetben a spinek az esetek tobbségében csak a z irany mentén vannak:

M (a*)>  —p? 20 0
M= -2 @ 208 0 (38)
M} —a*f* —af aa* — 35 M

A pulzusok gerjesztésiik jellege alapjan 3 f6 osztalyba sorolhatdk:
o Gerjesztési (excitation)
e Inverzids
e Refékuszald (vagy més néven spin-echo)

A gerjesztési és inverzios pulzusokban kozos, hogy a kezdeti magnesezettség csak a
z irdny mentén van. A gerjesztés soran valamekkora szoggel leforgatjuk a spineket,

ezzel transzverzalis komponenst 1étrehozva. Az igy 1étrejovo szeletprofil:
M| =2a*8M, (39)

Inverziés pulzusndl a spinek egy 180°-os forgatédst szenvednek, igy csak longitudinalis

komponens lesz a forgatas el6tt és utan is, ezaltal az inverzids szeletprofil:

M = (aa” = BB") Mo (40)

Spin-echo pulzus esetén szintén egy 180°-os forgatas jon létre, viszont a kezdeti

magnesezettségnek csak transzverzalis komponense van:

M7} (a*)?  —p? 2073 M,
Ml =1-B)? o 2a3* M (41)
M* —a*f* —af aa* — BF* 0
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Ezt a pulzus szokds a mar bemutatott crusher gradiensekkel alkalmazni. Ha
feltessziik, hogy kezdetben a magnesezettség csak +y iranyu, akkor a spin-echo

pulzus szeletprofiljat crusher gradiensek jelenlétében a (42) Gsszefiiggés mutatja.

M| =iB>M, (42)

A szeletprofilok a Cayley-Klein egytitthaték ismeretében viszonylag egyszerii
moédon meghatarozhatok. Az algoritmus egyik meghatéarozé feltevése a kemény pul-
zusu kozelités (" hard-pulse approxrimation”™). Ennek lényege, hogy a folytonos pul-
zus felbonthaté Dirac-0 kemény pulzusok sorozatara, melyek amplitiddja megegye-
zik a folytonos pulzusban 1évo értékekkel adott pillanatban. A kemény pulzusoknak
nincs térbeli szelektivitasuk, minden spint ugyanolyan mértékben forgatnak le, de
minden egyes kemény pulzus csak kis szoggel forgat. A kemény pulzusu kozelités
azt mondja, hogy kis szogii forgatasok esetén a spinek viselkedése modellezhetd két
forgatasi matrix egymasutanjaval. Az elso egy szabad precesszio a lokalis gradiens
tér miatt ¢o;=— L GrAt szoggel. Itt At a két kemény pulzus kozott eltelt id6t jelen-
ti. Ez konnyen szamithaté, ha ismert a folytonos pulzus idébeli hossza és a diszkrét
amplitudo értékek szama (n). A mésik forgatds mar az alkalmazott RF vektor koriil

jon létre, po=— ;- B At szoggel.

Kemény pulzusd kozelités

[ T T T T C&J T T T T ]
16 e

14 ol || g _

o] o

Amplitads (,T)

12. abra. Kemény pulzusu kozelités. A kék vonalak a diszkrét idonként elhelyezett

dirac-deltakat szimbolizaljak.
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Ezzel a reprezentacidval a spinek n darab forgatasi matrixa visszavezetheto két
(n — 1)-ed rendii komplex polinomra. A polinomok egyiitthat6i adjak vissza a kere-
sett Cayley-Klein paramétereket. Pulzus tervezés soran ennek a folyamatnak a meg-
forditasa lenne hasznos, tehat az RF pulzus legyartasa adott szeletprofilhoz. Ez az
inverz-SLR transzformaciéhoz vezet. A folyamat tobbé-kevésbé egyértelmiien meg-
fordithaté, ha ismert a két polinom, amibdl kiszamolhato a B; alakja. A részletes
ismertetése megtaldlhaté az [5] cikkben. Ennek az algoritmusnak koszénhetGen
egyértelmiien egymasba transzformalhaté a B; tertink és a két emlitett polinom
An(z), Bu(2).
By(t) <= (An(2), Bn(2)) (43)

A polinok legyértdsdnak egyik jol ismert médja a Parks-McClellan (PM) algorit-
mus, amely linedris fazisu, véges impulzusvélaszi (FIR) digitalis sziir6 tervezésére
alkalmas. A PM algoritmust az irodalom felvaltva nevezi Remez-cserének is. Ez
az algoritmus egy hiba kritériumon alapulé iteralast alkalmaz a FIR szlir6 egytitt-
hatéinak meghatarozasara. A sziro jé kozelitéssel nevezhetd idealisnak, mivel az ak-
tudlis amplitudo és idealis amplitudé érték kozotti hiba minimalisra csokken. Sziird

tervezésnél fontos paraméterek a kovetkezok:
o Ay 4teresztd savon belili relativ fodrozédas mértéke : &
o Ay ateresztd savon kivili relativ fodrozédas mértéke : 6,
o Az ateresztési frekvencia : f,
o A vagasi frekvencia : f

Fodrozddasrdl akkor beszéliink, ha az atviteli amplitidé a kivant érték kortl ingado-
zik +0 kitéréssel. Ez az érték lehet a savon beliil és kiviil ugyanakkora, de tipikusan
eltérnek egymastol. § valtoztatasaval tudunk kiillonbozo pulzust tervezni, tehat egy
gerjesztési és egy refokuszald pulzus megtervezésénél elég csak a fodrozodasi értéket
megvaltoztatni (pontosabban az ezekbdl definiélt effektiv fodrozédédst, ami mér a

kivant szeletprofil szerint van normaélva) a gerjesztési szog mellett.
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13. abra. Digitdlis szlir6 paraméterei
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3. Felhasznalt eszkozok

A megtervezett pulzusokat a BME F épiiletében 1évé NMR laboratériumban tudtam
kiprébalni. A méréshez sziikséges elrendezés egy Bruker Ultra Shield 300 szupra-
vezet6 magnesbol all, egy ehhez tartozd elGerdsitobdl, valamint egy Avance DRX
400 spektrométerbdl. A spektrométer vezérlését egy szamitdgépen a Topspin nevi

program iranyitja.

"

14. abra. Az NMR labor: balra lent az elderdsitd, mellette a szupravezetd mégnes,

kozépen a spektrométer és jobbra a vezérlo szamitogép.

A szupravezeté mégnes meglehetésen erés (7 Teslds), amivel j6 jel-zaj ardny
érhet6 el. 7 Teslan a proton Larmor-frekvenciaja ~ 300 M Hz. A mintat alulrol,
fiiggdleges helyzetben kell behelyezni a méréfejjel egyiitt. A berendezéshez nem allt
rendelkezésre gydri mérofej, ezért egy volt hallgaté (lvdn Ddvid) altal készitettet
hasznaltam, amivel protonra lehetséges a képalkotds. A tekercsek geometridja és
mérofej atmérdjének korlatozasa miatt egy ~ 1.5 c¢m atméroji gomb térfogatban

linearis a gradiensek viselkedése, ez hasznélhaté mérésekre.
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15. abra. A hasznalt mérofej. Baloldali vége a mintatartd, a gradiens és RF teker-

csekkel, jobb végén az RF és gradiens kabelek csatlakozasa.
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4. Eredmények

4.1. A tervezett pulzusok

Az algoritmusokat Matlab fejlesztéi kornyezettel valdsitottam meg. A valasztas
azért a Matlab-ra esett, mert direkt a numerikus szamitasokhoz fejlesztették, ezért a
fizikusok korében nagyon elterjed programozasi nyelv. Kiilon fiiggvényeket hoztam
létre az inverz-SLR és a sima SLR algoritmusok szdmara. Ezek megtaldlhatok a
dolgozathoz csatolt mellékletekben. Az inverz-SLR algoritmusnal bemeneti adatok

a kovetkezok:
e A tervezni kivant RF pulzus pontjainak szama
e A tervezni kivant RF pulzus idobeli hossza
o A szeletiranyban alkalmazott gradiens erdsség
e A kivant szeletvastagsag

A Matlab kédba beleirtam egy fliggvényt is a Hanning-ablakolt sinc legyartasara.A
stnc pulzusokat ugy gyartottam le, hogy a pulzus hossza és az éltala képviselt
sdvszélesség szorzata (TB) megegyezzen az SLR pulzuséval. Az amplitidot is szintén
az SLR pulzus amplitudéjaéhoz illesztettem. Az altalam megirt kdban egyértelmiien
jeloltem kommentekkel, ahol valtoztatni kell a paramétereket attol fiiggden, hogy kis
szogl gerjesztést, 90°-os gerjesztést vagy refokuszald gerjesztést akarunk létrehozni.

A (16),(17) abrékon latszik, hogy minél nagyobb a TB szdm, annal tobb csticsa
van az SLR és a sinc pulzusnak is és a kisebb csticsok helyei eltolédnak egyméashoz
képest.

A szimuldcié sordan lemértem azt is, hogy mennyi ideig tart legyartani a két pul-
zust egyenként. Az eredmény az lett, hogy a sinc pulzus ~ 1 ms szamitdsi id6t vesz
igénybe, ellenben az SLR pulzus nagysagrendekkel tovabb ~ 350 ms-ig tart. Ezek
az értékek természetesen jelentdsen eltérhetnek egy modernebb szamitogépen, mint
amin én futtattam, de Gsszességében varhato volt, hogy a sinc-et sokkal gyorsabban

elo lehet allitani.
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SLR és sinc dsszehasonlitasa

— LR

Amplitads (uT)

16. abra. Inverz-SLR szimulacié eredménye apodizalt sinc-el 6sszehasonlitva, 90°-os

gerjesztésnél. TB=6.3864

SLR és sinc dsszehasonlitasa

5 b — 5LR HH

30

)
- [an] [su]
8] = (83 ]

Amplitads (T

—
=

17. abra. Inverz-SLR szimulacié eredménye apodizalt sinc-el 6sszehasonlitva, 90°-0s

gerjesztésnél. TB=25.5456

Eszrevehetd még, hogy az apodizalt fiiggvény mindig 0-ban kezdodik és végzodik,
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ellenben az SLR pulzusokra ez nem igaz, a pulzus elején és végén nagyobb ugrasok
is el6fordulnak (ez a kis TB értékekre igaz féleg). A kapott pulzusokon lefuttattam
egy SLR-algoritmust is, amivel megkaptam az altaluk képviselt szeletprofilt.

Szeletprafil

TF —5LR abs [

ol sinc ahs |

nat A

07 .

0B A

Arnplitada MD egyseghen
o
g
|

03t .

02 A

01F A

| 1 1 1 1 | |
05 04 03 -02 -0 o o1 02 03 04 05
Pozicid (cm)

18. dbra. SLR és sinc szeletprofil, 90°-os gerjesztésnél. TB=6.3864

A (18) abrén latszik némi kiilonbség a két szeletprofil kozott. Az SLR na-
gyon szép, kisebb hulldmzas van a szeleten beliil és kiviil (a tervezés sorén ezzel
szamolni kell, kezdeti feltételként megadott 1%-os eltérés van csupan jelen, ami el-
hanyagolhatd). A sinc-nél hasonlé a helyzet, viszont megjelenik szeleten kiviil 1-1
gerjesztési cstics. Ebben a fejezetben taldlhato abran szerepld profilok 5 mme-es sze-

letvastagsagra tervezett pulzusokhoz tartoznak.
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Szeletprofil

TF —5LR abs [

ngl sinc abs |

08 A

07 A

net A

05 A

04} .
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02r A

-1 08 46 04 D2 a 02 04 0B 08 1
Fozicid (cm)

19. abra. SLR és sinc szeletprofil, 90°-os gerjesztésnél. TB=25.5456

Az SLR azéltal, hogy nagyobb TB-re lett tervezve, még kevésbé tér el egy rect-
tol: kisebb a szeleten beliili hullamozottsag és az ateresztési és vagasi frekvencia is
szinte egybeesik. Sinc pulzusnal a profil szebb lett, de a szeleten kiviili gerjesztési
csucs megndtt és a szeletvastagsag is. Ez utébbi betudhaté annak, hogy a pulzus
savszélessége a kozépso csucs félértékszélességének fiiggvényében van definidlva, ami
nagy TB esetén nagyobb eltérést mutat a valodi savszélességhez képest.

Egy refokuszald pulzusndl mar drasztikusabb a helyzet. Az SLR pulzus itt is ki-
elégit6 magnesezettségi profilt ad, a sinc viszont kozel sincs hozza. A kis kozelitésbol
szarmaz6 savszélesség szamitas miatt a szeletprofil joval vastagabb, mint amire ter-
vezve lett.

A szimuldciéim soran a sinc pulzusnak az amplitiddja megegyezett az SLR al-
goritmus altal legyartott pulzuséval, ami természetesen nem helyes, ez okozhatja a
szignifikdns eltérést spin-echo pulzus szeletprofiljanal. Kovetkeztetésképpen az SLR
algoritmussal valo szeletprofil szamolds csak az SLR algoritmussal tervezett pulzu-
sokra ad helyes eredményt, ettol eltéro esetben Bloch-szimulaciokkal kell kiszamolni

a pontos pulzus amplitidét a megfelel6 szeletprofil eléréséhez.

29



SLR és sinc dsszehasonlitasa

40 — 3LR [H

Amplitada (uT)

20. abra. Inverz-SLR szimulacié eredménye apodizalt sinc-el Osszehasonlitva,
refokuszalé gerjesztésnél. TB=6.3864

Szeletprafil
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21. dbra. SLR és sinc szeletprofil, refokuszalé gerjesztésnél. TB=6.3864
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4.2. Szekvencia implementalas folyamata

Ahhoz, hogy a tervezett pulzusokkal konkrét mérést lehessen megvaldsitani, a spekt-
rométer vezérlését programozni kell. Erre a programozasra ad lehetéséget a Topspin
szoftver, melyben a szekvencia egyes elemeinek deklaralasa a szoftver sajat nyelvén
lehetséges. A szekvencia rendeltetésszerit miikodéséhez a kovetkezd pontokat kell

figyelembe venni:

Id6zités: A kivant szekvencia megirdsa el6tt alapos tervezést igényel az idézitések
helyes kiszamolasa, ugyanis figyelembe kell venni azt, hogy eltéré méréseknél ugyan-
annak a szekvencidnak tudnia kell kiilonbo6z6 echoid6t. Erre kiillonbozo késleltetéseket
kell alkalmazni az egyes szekvenciabeli elemek kozott, melyek nagysaga a beme-
neti paraméterek fiiggvényében valtozik. A késleltetéseknél figyelembe kell venni
azt is, hogy a gradienseknek van felfutasi és lefutasi idejiik, amellyekkel szintén a
programozénak kell szamolnia, maskiilonben hibatizenetet kap. A gyakorlatban ez
azt jelenti, hogy trapéz alaku gradienseket célszerii hasznélni viszonylag hosszu fel-
futasi idovel.Ha nem csak egy k-sort vesziink fel, hanem az egész k-teret, akkor a
T, relaxacioval is szamolni kell. FEz azt jelenti, hogy ha azt akarjuk, hogy min-
den k-sor ugyanolyan sillyal legyen felvéve, akkor két k-sor kézott meg kell varni,
amig az egyensulyi magnesezettség visszaall. Ez tipikusan 4-5 s varakozast jelent

k-soronként.

RF erosités: A szoftver rendelkezik beépitett Bloch-szimulaciéval és a kemény
pulzus hossza alapjan kiszamolja az RF pulzushoz tartozé erdsitést, mely az adott
sz6ghoz tartozik. A szoftverhez tartozik egy ShapeTool kiegészitd, mellyel az altalunk
tervezett RF pulzus paramétereit lehet manipulalni, vagy a mér gyarilag beépitetteket.
Sajat RF pulzus beviteléhez egy ASCII fajlban kell a pulzus 100-ra normalt alakjat
megadni gy, hogy egyik oszlopban az amplitiddék szerepelnek, méasikban pedig a
hozzajuk tartozd fazisértékek. Ezeken kiviil még szamos paramétert meg kell ad-
ni a fajlban, melyek egy része a szoftver adatfeldolgozasidhoz sziikséges, illetve egy
része csak a felhasznald tajékoztatdasara szolgal. A Kkiterjesztése a fajlnak a pulzus

pontjainak szaméval azonos.
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22. abra. Pulzus abrézolasa ShapeTool-al és az altala szamolt erositési paraméterek

Ahhoz, hogy megfelel6 szeletprofilt kapjunk, pontos erésitést kell beadni a Top-
spinnek. Topspin, mint dltaldban a tobbi NMR/MRI berendezés, az ugynevezett
kis szogli kozelitést hasznalja arra, hogy megallapitsa mekkora erositést kell adni az
egyes pulzusokra, hogy a kivant forgatas 1étrejojjon.

Ez a Topspin esetén annyit tesz, hogy veszi a pulzus inverz-Fourier-transzformaltjat
és megnézi a 0Hz-en az értékét (vagy leosztja az integrdlt a pontok szaméval, a
kett6 ugyanaz). Ez az érték lesz az ”Integral Ratio comp. to square on res”, ami a
képen is lathatd. A pontos erOsités kiszamolasdhoz sziikséges még a kemény pulzus

hossza és a sajat pulzus hossza. Az Osszefiiggés a kovetkezo:

Integral ratio - pulzushossz)

Sp|dB] = 20log< (44)

kemeny_pulzus_hossza

Az igy szamolt értéket ajanlja fel a Topspin, hogy irjuk be, mint a pulzushoz tartozo
er6sités, ami nem jo, mivel ez csak kis szogli kozelités. Ahhoz, hogy pontosan meg
lehessen mondani mekkora ez az érték, Bloch-szimuldcidkat kell csinalni, melyrol a

kés6bbiekben lesz szd.
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Gradiens erdsség: A végleges kép kialakuldasdban nagy szerepe van annak,
hogy pontosan milyen gradiens terek voltak bekapcsolva. A Topspinnel a gradien-
sek irdnya egyszertien valtoztathatd, %-osan kell megadni egy tédblazatban, hogy az
adott tekercsen mekkora aram folyjon. A probléma az egyes gradiens elemek in-
tegraljaval van, melyeket gondosan meg kell tervezni minden egyes mérés elott. A
kivant kép térbeli felbontasa definicio szerint a kovetkezo:

1 1

A = =
v 2 kx,maz % Gz Ts

(45)

, ahol T, a mintavételezési idotartam, G, az x irdnyu gradiens tér amplitudoéja,
kymar Pedig a maximalis k, érték. Teljesen analég moédon felirhaté a felbontas a
masik, vagyis a faziskodold iranyban is:

1

Ay = 4
y=3 — (46)

A felbontason kivil egy masik alapfogalom a latémez6, melyet szintén a gradiensek-

kel lehet definidlni:

1 1
Ly=— = 47
Ak, G, At 47)

, itt At a digitalis mintavétel 1épéskoze. Rosszul megvalasztott latémezo esetén

a kép atlapol, ami informaciéveszteséget okoz. Szintén hasonldéan definidlhatd a
faziskodolo iranyban a latémezo:

1

L pu—
Y7 Ak,

(48)

Fézisk6dold esetben a Ak, a két szomszédos k-sor tavolsagét jelenti. Az idéintegralon
kiviil a gradiens terek alakjat is moédositani lehet, aminek kettés szerepe lehet:
egyrészt a bekapcsolasi jelenségek csokkentése, masrészt kiilonleges k-tér bejards
is megvaldsithaté. Ez utobbi nagyban fiigg attél, hogy milyen hardver all rendel-
kezésre. Az alapbdl négyzet alakt gradiens hullamformat célszeri megvaltoztatni

trapézra, hogy az orvényaramok jelenléte minimalizalva legyen.
Szintaxis: Természetesen ez minden programozasi nyelvre igaz, de fontos meg-

emliteni itt is. A szintaktika elsajatithaté a Topspinhez kiadott Pulse programming

dokumentaciébdl [6].
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4.3. Szeletkivalasztas vizsgalata

A szimulédlasok és RF pulzusok legyartasa utan a célom egy szeletkivéalasztast tar-
talmazo spin-echo szekvencia megirasa volt és annak tesztelése. Az elméletben
kiszamolt RF amplituddkat csak 100-ra normélva fogadja el a program, ezutan
a spektrométer altal kiadott kemény pulzusokbdl lehet kiszamolni, hogy mekko-
ra gyengités vagy erGsités sziikséges a megfeleld intenzitds eléréséhez. A szelet-
kivalasztast a (23) dbréan lathaté fantommal prébaltam igazolni tgy, hogy a 3
fiiggbleges oszlopbdl csak a két szélsét toltottem meg vizzel. A fantom anyaga teflon

volt annak érdekében, hogy ne adjon jarulékot a gerjesztés soran.

23. dbra. A haszndlt fantom

A felrajzolt koordinatarendszernek megfelelden gy helyeztem be a mintat a min-
tatartoba, hogy a gradiens tekercsek altal kijelolt x tengelyen legyenek az oszlopok.
Az oszlopok tavolsaga egyméstél 1 mm, atmérdjiikk 3 mm, amire egy 5 mm-es 90°-os
szeletkivélasztd pulzust terveztem.

A méréshez a (24) abran 1évé spin-echo szekvenciat terveztem. Azért a spin-echo
szekvencidra esett a valasztasom, mert elozetes mérések alapjan a 73 nagyon rovid-
nek bizonyult, igy a gradiens echo szekvenciaval alig, vagy egyéltalan nem lett volna

mért jel.
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24. abra. Az implementalt szekvencia

Az abrén 1év6 szamok:
1. Szeletkivalaszté gradiens

2. Szeletkivalaszt6 gradiens refékuszdl (hogy ujra egy fézisban legyenek a spi-

nek). Teriilete fele a szeletkivélaszté gradiensnek
3. Frekvenciakddolas eléfeszitése
4. Crusher gradiens
5. Crusher gradiens
6. Frekvenciakédolds (kiolvasd)

A cél érdekében a gradienseknek trapéz format valasztottam és a fel- illetve lefuto
éleknél nem adtam ki RF jelet, hogy a szeletkivalasztas soran mar biztos konstans
gradiens legyen. A mintavételezésnél is hasonldéan jartam el, oda az orvényaramok
minimalizalasa érdekében tettem trapéz gradienseket. Az is latszik, hogy a két pul-
zus koziil csak a 90°-o0s szelektiv, a 180°-0s nem, tehat a mintaban 1évo spinek koziil
mindegyiket atforgatja. A nem szelektiv 180°-0s pulzus bar nem csak a szeletben 1év6
spinekre hat, plusz jelet nem fog okozni, mivel a szeleten kiviili magnesezettségnek
csak longitudinalis komponense van, ami negalédik a 180°-os pulzussal, de transz-
verzalis komponenst idedlis esetben nem kap, amit detektalnank. A gyakorlatban

a 180°-os pulzus tokéletlensége miatt keletkezik mérhetd transzverzalis komponens,
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de a crusher gradienseket alkalmazva ez elimindlhaté.

A gradiensek maximélis erésségét kiszamitottam egy korabbi mérésbél, melyre a (45)
egyenlet alapjan G, = 43.6 %T értéket kaptam. Az RF er6sitéséhez manudlisan ke-
restem meg a 90°-os kemény pulzushoz tartozo idét, majd a ShapeTool altal szamolt
erOsitést alkalmaztam.

Legels6 mérésnél a gradiensekbol jovo egyéb jarulékokat probaltam minimalizélni,
ezért a (24) abran lathaté képalkoté gradienseket kikapcsoltam, helyette az RF
pulzus vivofrekvencidjat 1éptettem. Az RF vivéfrekvencidjat léptetve 1D mentén
letapogathaté a minta az echok teriiletének nagysaga altal.

Ez a mddszer sokdig tart, de nem csak a szeletkivalasztésrol kapok informaciét
vele, hanem arrdl is, hogy hol van a mintatartonak a kozéppontja a fantomhoz
képest, tehat kalibraciés mérés is egyben. Az x irdnyu szeletkivalasztasra irtam egy
egyszerii konvolicios szamitast Matlab-ban, amivel Osszehasonlithattam a kapott

eredményt.
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25. abra. A szamoléssal vart eredmény

A (25) dbran lathaté vivofrekvencia offszet értékét az alabbi képlet alapjan

szamoltam:
foffset = % Gx € (49)

Az alkalmazott gradiens erGsséget és a fantom geometriajat figyelembe véve a vivofrekvencia
+ 11494 Hz-nek adoédik, ami a fantom két szélét jeloli térben.
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26. abra. A tényleges mérési eredmény

A tényleges mérési eredmény eltér ettol, ennek tobb oka van: a cstcsok eltéro
magassaga betudhaté annak, hogy nem pont ugyanannyi viz volt a két oszlopban,
a frekvencidban pozitiv iranyban eltolas pedig azzal magyarazhaté, hogy a fantom
kozepe és a gradiens tekercs kozepe nem esik egybe. Az abszolut amplitudé értékek
nem fontosak, ugyanis a mérés soran ez az erositéstol is fiigg, ami szabadon allithato.
A cstcsok kozéppontjainak tavolsaga a szamolt és mért esetben is azonos, amibol
azt a kovetkeztetést vonom le, hogy a 90°-o0s szeletkivalaszté pulzus megfeleléen

mikodik.

4.4. Szeletprofil vizsgalata

A sikeres implementalds utan Osszevetettem, hogy a szeletprofil mennyire egye-
zik a szimuldcié eredményével. Ehhez szintén a (24) dbran lithaté szekvencidt
hasznaltam, viszont az el6z0 pontban ismertetett méréshez képest itt nem kap-
csoltam ki a frekvenciakoédolast és a vivofrekvenciat sem valtoztattam, valamint
az r irdnyu gradiens helyett a z irdnyut haszndltam mind kiolvasdshoz, mind sze-
letkivalasztashoz. A szeleten beliili magnesezettség méréséhez elég csak a k, = 0
és k, = 0 értékeket felvenni, vagyis csak egy k, sort. Ebben az esetben a (23)

egyenlet alapjan a mért jelet csak z irdnyban kell Fourier-transzformalni, a masik
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két irdnyban pedig az effektiv spinsiirliség 6sszege jelenik meg (projekciok), vagyis :
S(t) — /dSTp(r)e—iQﬂ(0+O+kz)r

Mivel itt méar szamit, hogy minél pontosabban meghatarozzuk az RF amplitudé
erOsitését, ezért a manualis préobalgatasok helyett irtam egy programot, mely auto-
matikusan allitja a kemény pulzus hosszat és kozben méri a FID jelet. Az un. AU
(automatization) programok szintén a Topspin részei, melyek lényege, hogy mérés
kozben vezéreljék a szekvenciat és az ahhoz tartozd paramétereket. Az igy felvett
FID jeleket Matlab-ban értékeltem ki, ahol az alapvonal levonasa utan a FID in-

tegraljat abrazoltam a kemény pulzus hosszanak fliggvényében.

Kemeény pulzus kalibracid

hert
lllesztett

08

06

04r

02

Mormalizalt amplitdda

02

04 1 1 1 1
] 50 100 150 200 250

Kemeény pulzus hossza (Ls)
27. dbra. 90°-os kemény pulzus kalibracidja

Az elmélet szerint a mért jel értéke szinuszosan véltozik és maximalis ott, ahol
csak transzverzalis komponens van, vagyis a 90°-os gerjesztés esetén. A (27) abra
szépen mutatja be, hogy az elméletileg vart szinuszos Osszefiiggés teljesiil. Az il-
lesztés alapjan a 90°-hoz tartoz6 kemény pulzus hossza 115 pus-nak adédott. Ezt a
mérést minden esetben el kell végezni, ha a mérofejet behangoljuk, ugyanis ez nagy-
ban befolyésolja a kemény pulzus hosszat. A kemény pulzus hosszabdl kiszamolhato
az RF pulzus amplitiddja a ShapeTool segitségével, de mint kordbban emlitettem,
ez csak kis szogl kozelitést haszndl, igy az erosités értéke nem lesz pontos. FEr-

re a célra egy, az irodalomban sokat hivatkozott és megbizhaté Bloch-szimulaciot
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hasznaltam, melyet B. Hargreaves programozott le [7]. Ezt a Matlab fiiggvényt
tobbszor meghivva, iterativ médon meghatarozhaté a bemenetre adott RF pulzus
amplitudodja. Ezzel a modszerrel azt is meg tudtam vizsgdlni, hogy az altalam ter-
vezett SLR és inverz-SLR algoritmus mennyire pontos, illetve, hogy jol miikodnek

vagy sem.

Bloch-szimulacids eredmeény a szeletprofilokra
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28. abra. Bloch-szimulaciés eredmény a szeletprofilokra

A szimulécio6 alapjan a szeletprofilok megegyeznek az altalam irt SLR algoritmus
alapjan kapott eredményekkel 90°-0s esetben. Az eredmény arra is ravilagit, hogy
bar az inverz-SLR algoritmus jé pulzus alakokat gyart le, az amplitidékat nem
adja vissza helyesen. A tovabbi mérések soran ezért mindig az ilyen médon kapott
amplituddkkal szamoltam.

A kivant érték eléréséhez ki kellett szamolnom, hogy mekkora a legnagyobb Bj tér,
amit még a spektrométer ki tud adni. Ezt a (8) egyenlet segitségével tettem, ahol a

kemény pulzus esetét vettem figyelembe:

T . T
- Mrad
2t 2. 26754 L9 115 s

A Topspinben megadott RF erdsités értékének szamolasanal pedig a By ;4 €S a

Bl,max = = 16.255 /,LT

szimulacios By g.im értékek ardanyét hasznaltam fel. Igy a (44) egyenlet a kdvetkezére

modosul:
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B max
Sp|dB] = QOlog( L
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B szim  kemeny_pulzus_hossza

Az igy szémolt erdsitéssel lemértem a szeletprofilt SLR pulzussal, ami a (29) dbran
lathato.
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29. abra. Szeletprofil a z irdnyban mérve SLR pulzussal a szimulaciés eredménnyel

egyutt

A mért eredmény szabad szemmel lathatéan nagy eltérést mutat a szimulacids
eredményhez képest, mely erés magneses tér inhomogenitassal magyarazhatd. Ezt
igazolja a tapasztalat is, miszerint a szeletet térben mozgatva a tervezett szeleten
kiviil megjelend gerjesztési csicsok is valtoztak. Ez a nagy mégneses inhomogenitas
lehetetlenné teszi a kiilonbségtevést az SLR és a Fourier alapu pulzusok altal kia-
lakitott gerjesztési szeletprofilok kozott ezen a berendezésen.

A refékuszalo pulzus mérésére nem volt lehetéségem, ugyanis a tervezett pulzus ma-
ximalis amplitidoéja joval nagyobb volt, mint amit a spektorméter képes lett volna
kiadni. Ennek elkeriilése érdekében a pulzust idoben meg lehet nytjtani, ezaltal az
amplitidéja csokken, viszont a T3 relaxdcié itt is nagyban befolyasolja azt, hogy
pontosan milyen hosszu pulzust lehet kiadni. Az altalam tervezett pulzusok 1ms
hossziak voltak. Ez nagyon révidnek szamit a klinikdban hasznélt pulzusokhoz
képest, viszont ennél hosszabb pulzus esetén a jel még a pulzus vége elott eltlint

volna.
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Bar a szeletprofil nem tokéletes a 90°-os gerjesztés esetén, képalkotasra még le-
het hasznalni. Ennek megfeleléen egy koktélparadicsomrdl készitettem 2D felvételt,
szintén spin-echo szekvenciaval. Minden k-sor felvétele utan 6 s-ot vartam annak
érdekében, hogy az egyensulyi magnesezettség visszaalljon. A hozza tartozo felvett

k-teret a (30) dbra mutatja.
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30. dbra. Koktélparadicsom k-terének abszolutérékének logaritmusa

A k-térbeli nyersadatokra 2D Fourier-transzformaciot hattatva kaptam a koktélparadicsom

képét.

Koktelparadicsom képe

Pozicid (mm)

-15 -10 -5 1] 5 10 15
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31. abra. Koktélparadicsom rekonstrualt szeletkivélasztasos képe
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A képen latszanak a paradicsom részletei, de megjelenik par mitermék is, me-

lyeket szintén a magneses tér inhomogenitasanak tudok be.

4.5. Szeletprofil mérése klinikai berendezésen

El6z6 részekben lathaté volt, hogy a szeletprofil pontos mérését ellehetetlenitette
a nagy magneses inhomogenitds az NMR berendezésnél, valamint a relaxaciés idok
miatt a refékuszalé pulzust nem lehetett megtervezni gy, hogy azt a spektrométer
képes legyen kiadni. Szerencsére lehetoségem volt egy klinikai berendezésen is
tesztelnem a pulzusokat. Ebben Kettinger Adédm, az MTA Természettudomanyi
Kutatokozpont Agyi Képalkoté Kozpontjanak MR fizikusa volt segitségemre, aki
megmérte az altalam tervezett pulzusok profiljat a Kézpont 3T Siemens szkennerén.
A pulzusok megtervezése soran figyelembe kellett vennem a hardver fizikai korlatait,
illetve ujabb szimulacidkat kellett végeznem. A pulzusokat gy terveztem meg, hogy
2.5 cm-es szeletet gerjesszenek, mivel igy elég sok mérési pont volt szeleten beliil. A
mérési szekvencia hasonléan nézett ki, mint amilyent a Topspinben implementaltam.
A berendezés szintén csak Fourier-kozelitést haszndl a pulzus amplitudéjanak meg-
hatarozéasara, ezért ebben az esetben is el kellett végezni az amplitidé korrigalasat
a szimulaciés eredmények alapjan. A 90°-os gerjesztéshez tartozd szeletprofilok a
(32) és (33) abrékon lathatok.

Sinc szeletprofil
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32. abra. 90°-hoz tartozo szeletprofil sinc pulzussal. TB=6.3864 mellett

A mért szeletprofilok teljesen megegyeznek a szimuldcids eredményekkel, amiket

kordabban kozoltem: sinc pulzusnal megjelenik kisebb gerjesztési cstcs szeleten kiviil,
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SLR pulzusnél elhanyagolhaté hullamozottsdg figyelheto meg szeleten beliil és a

szelet szélein meredekebb az atmenet.

SLR szeletprofil
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33. dbra. 90°-hoz tartozo szeletprofil SLR pulzussal. TB=6.3864 mellett

A refékuszald pulzussal valé mérés azonban ezen a berendezésen sem volt egy-
szerl, a kiadhaté maximélis B; tér korlatozottsaga miatt, viszont sokat segitett
a pulzus megtervezésnél, hogy a T nagysagrendekkel tovabb tart, mint az NMR
esetén. Ezt figyelembe véve a refékuszald pulzus hosszat 6.4 ms-ra terveztem, szintén

2.5 cm-es szeletvastagsag mellett.
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34. dbra. Refokuszalé sinc pulzushoz tartozé szeletprofil. TB=4.7685 mellett
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35. dbra. Refokuszalé SLR pulzushoz tartozé szeletprofil. TB=4.7685 mellett

Mint latszik a képeken, a refokuszalé pulzusok esetén a mért szeletprofilok na-
gyon szépen visszaadjdk a (21) dbrén lathatd szimuldcids eredmény tulajdonsagait,
a két eredményt egyiitt abrazolva, szabad szemmel alig 1athaté kiilonbséget tapasz-
taltam. A sinc pulzus sokkal nagyobb szeletet gerjeszt, mint amire tervezve lett,
tovabba szeleten beliil sem azonos a gerjesztési szog. A szeleten kiviili gerjesztési
csucs szintén jelen van, mint a 90°-os esetben. Az SLR pulzus altal 1étrehozott sze-
letprofil alakja sokkal kozelebb all az idealishoz és a kivalasztott szelet vastagsdga

is megegyezik a tervezésnél megadottal.
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5. (")sszefoglalés és kitekintés

Diplomamunkam sordan a BME TTK Fizikai Intézetében taldlhaté6 NMR spekt-
rométeren valésitottam meg az MRI-ben sokat alkalmazott szeletkivalasztds tech-
nikajat. A moédszerhez sajat RF pulzusokat terveztem, melyek szeletprofiljat Gssze-

hasonlitottam mind szimulaciés, mind mérési adatok alapjan.

Az RF pulzusok amplitudéjat korrigalni kellett szimuldcids értékek szerint, mivel
a berendezések tobbsége a kis szogli kozelitést veszi alapul, mely a Bloch-egyenletek
linearis kozelitésébdl szarmazik. A korrigdlas a szeletprofilok pontos méréséhez elen-

gedhetetlen. Erre a célra egy Matlab-ban irt Bloch-szimulacids fliggvényt hasznaltam.

A Fizikai Intézet laborjaban a spektrométer és a mérofej korlatai miatt a sze-
letprofil mérési eredményeit nem lehetett a szimuldciés értékekkel Osszevetni, ezért
erre egy klinikai berendezést hasznaltam, mely igazolta, hogy az altalam tervezett
pulzusok hasznalhatok szeletkivalasztasra és a szimulacids eredményeim is megfelel-

nek a valésagnak.

Munkammal parhuzamosan egy fizikus hallgaté a szakdolgozatdahoz Turbo Spin
Echo szekvenciat implementalt a spektométeren szeletkivalasztas nélkiil, mely az
altalam hasznélt spin-echo szekvencia egy gyorsitott valtozata, ahol egy gerjesztés
soran tobb k-sor keriil felvételre [8]. A jovében a mérési id6 csokkentése érdekében
tervben van a Turbo Spin FEcho-hoz is egy szeletkivalasztassal ellatott szekven-
cia megvalositasa. A szeletkivalasztassal olyan szekvencidak is megvaldsithatok a
jovében, ahol egyszerre tobb szeletet gerjesztetiink egy szekvencian beliil (Multi-

band Imaging [9]).
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A. Inverz-SLR algoritmus M-file

function Bl = islr_algoritmus(n,time, gradient ,deltax)

oz

% n = RF pulzus pontjainak szdma ;

példaul:128

% time = RF pulzus hossza példaul 4 ms

% gradient = gradiens er?sség; példdul 3 G/cm
% deltax = szeletvastagség példaul 0.5 cm
tic

d1=0.01:

d2=0.01:

al=5.309e —3;

a2=7.114¢—2;

ad=—4.761le—1;

ad=—2.66e —3;

ab=—>5.941e—1;
ab=—4.278e —1;

gamma=4.2576; % kHz/G protonra

%90 fokos pulzusra:
dl=sqrt (d1/2);
d2=d2/sqrt (2);
flipangle=pi/2;

% %Spin—echo pulzus esetén az alabbi

% dl=d1/4;
% d2=sqrt (d2);
% flipangle=pi;

% %Kis szog esetén:
% d1=d1;
% d2=d2;
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% flipangle=30;

Ll=logl0(dl);
L2=logl10(d2);

d=(alxLlxLl4a2xL1+a3)«L2+(adxL1xL1+a5+L1+a6 ) ;

band=gammax gradientxdeltax; % pulzus sdavszélessége (kHz)

TB=time=xband % time—bandwidth faktor

W=d /TB; % relativ dtviteli szélesség

BW=band #W; % tranziens sav (Aatviteli sdv és
vagasi tartomdny kozotti frekvenciatartomdany )

fsamp=n/time; % mintavételezési frekvencia (
Nyquist)

f=[0 band-BW band4BW fsamp]/fsamp;

a=[1 1 0 0];

w=[1 d1/d2]; %hibahatar a PM
algoritmusnak

b_i=firpm (n—1,f ,a,w); %Parks—McClellan
algoritmus ——> idedlis B-hez tartozdé egyilitthaték(b)

b_i=real (1xb_ixsin (flipangle /2)); Y%normalas
B=fft (b_i,2048); %DFT
A_abs=abs(sqrt(1-B.xconj(B)));

A=A _abs.xexp(iximag(hilbert (log(A_abs))));
a_i=fft (A)/length (A);

a_i=real(a_i(1l:n));

k = freqz(a_-i,1,—pi/2:pi/2/length(A):pi/2);
h = freqz(b_.i,1,—pi/2:pi/2/length(B):pi/2); Yosz7r?
vizsgalata

%

WITTSSTISTISTISSIISTISTISSTISTIS SIS SIIST IS SIS SIS T IS SIS SIS T IS o
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%B1 legyartdsa

for j=n:—1:1
bo=b_i (1) ;
a0=a_i(1);
fi=2xatan2(abs(b0)  abs(a0));
theta=angle(—1i%b0/a0) ;
Bl(j)=fixexp(ixtheta);
C=cos (abs(B1(j)/2));
S=ixexp (ixangle(B1(j)))=*sin(abs(B1(j)/2));
a_plus=Cxa_i+conj(S)*b_i;
b_plus=conv(—S, a_i)+conv(C,b_i);
a_i=a_plus (l:end—1); %vezet? rendet eldobjuk
b_i=b_plus (2:end); %alacsonyabb rend?t eldobjuk
end
Bl=-imag(B1);
toc
%
TIISSTSTTTTTSISSSTTTISSSSSTITISSSSSTTT SIS SSSTSIT TSI SSSTST TSI SIS TS o
%Sinc pulzus legyéartdsa

tic
N=0;
numb=0;
for j=1:n—1
if real (B1(j)*B1(j+1))<=0
N=N+1;
zero (N)=j :
end
end
N=ceil (N/2);
alp=0.46; YHamming ,ha 0.5,akkor Hanning
t_0=1/band; % Ugyanolyan TB elérése érdekében
A _s=max(real (B1));
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Integral_sinc= abs(sum(B1l/max(B1l))=*2);
while (Integral_sinc >= abs(sum(Bl/max(B1)))) % Az integral

end

is legyen kb ugyanaz

t=linspace(=Nxt_0 Nxt_0 ,n);

for j=1:n

B_1s(j)=A_sxt_0x((1—alp)+alpxcos(pixt(j)/(Nxt_0))).xsin(
pixt(j)/t-0)/(pixt(j));

end

N=N+0.001;

Integral_sinc=sum(B_1s/max(B_1s));

Integral _sinc=sum(B_1s/max(B_1s))

toc

end
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B. SLR algoritmus M-file

function M = slr_algoritmus (Bl,time, gradient ,deltax)

% Bl = a legydrtott RF fiiggvény

% time = RF pulzus hossza

% gradient = gradiens erdsség; példdul 3 G/cm

% deltax = szeletvastagsag

tic

n=size (B1’);

%
%Profil
x=linspace (—0.05,0.05,2048);
for 1=1:2048
alpha=1;
beta=0;
for j=1:n
(1)/2)];
alpha; beta |;
alpha=iter (1);
beta=iter (2);
end
a(l)=alpha;

fi=[—sqrt(abs(B1(j)) "2 + (gradientxx(1))"2)];

a_j=[cos(fi(1)/2)—ixgradient*x(1)/abs(fi(1))*sin(fi

b_j=[—i*B1(j)/abs(fi(1))*sin(fi(1)/2)];

iter=[a_j (1) —conj(b_j(1)); b_j(1) conj(a_j(1))]x]

példaul 4 ms

példaul 0.5 cm
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35
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37
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39

40

b(1)=beta;

end
%90 fokos gerjesztésesetén :
M=2xconj(a).*b;

Mz=a.x conj(a)—b.xconj(b); %z komponens

%Spin—echo esetén:
M_SE=ixb.xb;
toc

end
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