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1. Elméleti bevezeto

A magneses rezonancia képalkotas (MRI) miikodésének alapja az atommag sajat
impulzus momentumanak — mas néven spinjének — kiilsé magneses térrel vald

kolcsonhatidsa. A magspinhez [ magneses momentum csatolodik, melynek iranya

megegyezik az Tmagspin iranyaval. Kapcsolatuk az aldbbi egyenlettel irhat6 fel:
H=y-h-T, 1)

ahol y jeloli a giromagneses allandot, mely a mag magneses momentumanak ¢és
impulzusmomentumanak aranya, h pedig a redukalt Planck-allando.

Kiils6 By magneses tér hatasara a i magneses momentumra forgatonyomaték hat,
minek kdvetkeztében a spin elkezd a kiilsd tér koriil precesszalni az alabbi egyenlet altal

leirt o, Larmor-frekvenciaval.

wg, = YBy (2)

A (2) képletbdl lathatjuk, hogy a frekvencia fiigg az alkalmazott kiilsé tér nagysagatol,
ez a késdbbiekben még fontos szerepet fog jatszani. Az MRI jel ugy keletkezik, hogy a
precesszald spinek valtozd mégneses tere fesziiltséget indukal a minta koré helyezett
tekercsben, és az igy 1étrejovo fesziiltségjelet mérjiik. Mivel a spinek a kiils6 tér koriil
precesszalnak, ezért a kiils6 térrel parhuzamos komponensiik idében allando.
Pontosabban allandonak tekinthetd, ugyanis a relaxalasi folyamatok miatt a térrel
parhuzamos komponens is valtozik, azonban ez a valtozas elhanyagolhat6 a merdleges
komponens precesszidjahoz képest. Ebbol kovetkezik, hogy csak akkor keletkezik
mérhetd jel, ha a spineknek van kiils¢ térre merdleges komponense. A merdleges
komponens eldallithato, ha a spineket egy Larmor korfrekvenciaval rendelkezé
radiofrekvencias pulzus segitéségével kiforgatjuk a kiils6 tér iranyabol. A folyamatok
leirdsanak egyszerisitésére érdemes bevezetni egy Larmor-frekvenciaval forgo
koordinata rendszert. Ennek a rendszernek a koordinatait vesszével szokas
megkiilonboztetni az ,,4ll6” labor rendszer koordinataitdl, tehat x'y’z" rendszerrdl
beszéliink. A forg6 és a labor rendszert is érdemes ugy megvalasztani, hogy a kiilsé Bg
tér iranya a z=z" tengely iranyaba mutat, és a forgd rendszerben a forgas a z” tengely
koriil torténik. Ebben a rendszerben vizsgalédva a Larmor-frekvenciaval precesszald

spinek 4allni latszanak. A forgd rendszerbdl szemlélve a spinek gerjesztése a



kovetkezOképpen torténik: feltételezziik, hogy olyan By teret alkalmaztunk, melynek
iranya megegyezik az altalunk bevezetett koordinata rendszer z tengelyével. Miutdn a
spinek bedalltak a tér iranyaba, a minta M magnesezettsége (azaz a magneses
momentumok térfogati stirisége) is z iranya lesz. Ezutan alkalmazunk egy Larmor-
frekvenciaju radidfrekvencids pulzust, melynek a magneses komponense B; merdleges
Bo-ra. Ekkor a spinekre MxB; forgat6 nyomaték hat, mely leforgatja a spineket a Bo-ra
merdleges sikba. Ezt Rabi precesszionak hivjuk. Attol fiiggéen, hogy mennyi ideig

alkalmazzuk a B teret, befolyasolhatjuk a leforgatas szogét.

t

8(D) =y f B, (t')dt @)

0

1. dbra: Mdgneses momentum gerjesztése By térre és 0 sziggel, a forgé rendszerbdl szemlélve.

A B; tér megsziintetésével a spinek a precesszalas mellett elkezdenek visszarelaxalni a
nyugalmi allapotukba, azaz a By tér irdnydba. A momentumok magneses térben valo
viselkedését a Bloch-egyenletek irjak le. A Bloch-egyenletek altalanos alakja a

kovetkezo formaban irhato le:

dM () = - M, (t)
=V (MO xB()x— T, 4)
My® _ M(t) x B(t _My® (5)
=Y (MO xB®)y T,



Mz(t) - MO

Y- (M(t) X B(t)), — —5 (6)

dM,(t)
dt

A fenti egyenletekben M(t) magnesezettség vektor a megfeleld My(t), My(t) és My(t)
komponensekkel, T, és Ty relaxacios idék, My a gerjesztés el6tti magnesezettség, B(t)
tetszOleges magneses teret jelol. Jelen esetben a momentumok viselkedését a gerjesztés
kikapcsolasa utan szeretnénk vizsgalni, ezért B a konstans, z iranya By-val lesz egyenld.
Az igy kapott differencialegyenletek megoldasaval a magnesezettség komponenseinek
id6beli valtozasat leiro (7), (8) és (9) egyenleteket kapjuk, ahol wo=vyBy. A

magnesezettség vektornak az egyenletek altal leirt mozgasat a 2. abra mutatja be.

M, (t) = M,(0)e™ Tt + My(1 — e%/T1) 7)
My (t) = [M(0)cos(w ,t) + My (0)sin(wot)]e™ /T2 (8)
My (t) = [My(0)cos(wot) + My (0)sin(wot)]e T2 9)

2. dbra: Mdgnesezettség vektor trajektoéridja relaxdlds kézben, a labor rendszerbdl szemlélve.



Az M(t) és M,(t) komponenseket komplex jelolés segitségével egy M.(t) véltozoba
foglalhatjuk, amint az a (10) egyenletben lathat6. Az Gj valtozoé felirhato a (11) egyenlet
formajaban, ahol M. a magnesezettség merdleges komponense, ¢ a vektor fazisa. A
komplex jelolés elénye, hogy az exponencidlis tag reprezentilja a magnesezettség
vektor precessziojat, igy ez a jelolés nagyban segiti a késObbiekben vizsgalt jelenségek

értelmezését.

M, (D) = M, (D) +iM, (10)

M, (t) = M, (t)e"i¢® (11)

A (7) és (8) egyenletekben kétféle relaxacids id6 szerepel. Ty relaxacionak vagy
mas néven spin-racs relaxacionak nevezziik azt a folyamatot, amig a magnesezettség z
komponense visszanyeri a gerjesztés el6tti értékét. A T, relaxaciot spin-spin
relaxacionak is nevezziik. T, iddvel jellemezhetd az a folyamat, amig a magnesezettség
x ¢és y iranyd komponensei visszaallnak a gerjesztés el6tti értékiikre. A relaxacidt az
okozza, hogy a spinek egymassal kolcsonhatva dekoherenciat idéznek eld. Ez a
folyamat nem fordithat6 vissza.

A valbésagban 1étezik még egy harmadik, tigynevezett T,* relaxacios id6. Ez két
relaxacios folyamatbol tehetd Ossze: az egyik a mar emlitett T, relaxacios folyamat, a
masik a kiils6 tér inhomogenitasa miatti dekoherencidhoz tartozoé relaxacios 1do, ezt To’-
nek nevezziik. Mivel a tér nagysagatol fiigg a Larmor-frekvencia nagysaga, ezért az
inhomogenitasok miatt nem ugyanazzal a frekvenciaval fognak precesszalni a spinek a
mintaban. Igy dekoherencia jon létre, eltiinik a jeliink. A T, relaxacioval ellentétben a

T,” okozta informacidvesztés az tigynevezett ekho szekvenciakkal visszafordithato. [1]



3. dbra: Spinek dekoherencidja. Az a) dbrdn a spinek egy iranyba mutatnak, koherensek. Az idé
elérehaladtdval az inhomogenitdsok, illetve ez egymads terével valé kolcsénhatdsok miatt
kiilonbéz6 fazist fognak felvenni, ezt mutatja be a b) dbra.

1.1. FID

A FID (Free Induction Decay) egy olyan mérés, mely soran a nyugalmi allapotban
1évo, By tér irdnyaba mutato6 spineket egy olyan radiofrekvencias (késébbiekben réviden
RF) pulzussal gerjesztjiik, melynek hatasara 90°-kal elfordulnak, igy a kiils6 térre
merdleges sikba keriilnek. A pulzusokra konvencio6 szerint a leforgatas szogével ellatott
névvel hivatkozunk, ezért ebben az esetben az mondhat6, hogy a mintat egy 90°-0sS
pulzussal gerjesztettilk. A gerjesztés megsziinte utdn mérjiik a minta jelét. A mérés
soran egy exponencialisan lecsengd jelet kapunk. A lecsengés karakterisztikus ideje a

crer

frekvencidgja’  pontosan  megegyezik a  Larmor-frekvenciaval, akkor tisztan
exponencialisan lecsengd jelet mériink, mig ettdl eltérd esetekben egy exponencialis
burkoloval rendelkezd oszcillalo jelet kapunk. Magara a mérési események sorozatara
az irodalom a szekvencia szot hasznélja, az események grafikus &brdzolasat pedig
szekvencia diagramnak, illetve szekvencia kottanak nevezziik. A FID szekvencia kottaja

a 4. dbran lathato.

! Intuitiven a mérés forgokoordinata rendszerének a frekvenciaja.
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4. abra: FID szekvencia diagramja pontosan Larmor-frekvencidval rendelkezé demoduldciés
frekvencia esetén.

1.2. Spin ekho

A spin ekho szekvencia Iényege, hogy a 90°-os pulzus utan t ideig varunk, majd
egy 180°-0s pulzust adunk le (5. abra). A térinhomogenitasok miatt a precesszios
frekvencia eltér a minta kiillonb6zd részein. Ha egy olyan forgd koordinata-rendszerbdl
vizsgaljuk az eseményeket, melynek frekvencidja a kivant Larmor-frekvenciaval
megegyezik, akkor azt latjuk, hogy a nulla idépillantban minden spin egy irdnyba mutat,
de az id6 eldrehaladtaval a kiilonboz6 precesszios frekvencidk miatt mar nem fognak
egy iranyba mutatni, hanem “szétteriilnek”, a jel pedig lecsokken (3. abra). A 180°-0s
pulzussal a spineket atforditjuk, a precesszid iranya azonban nem valtozik meg, igy a
spinek most egy iranyba tartanak és igy Ujra lesz jel. Természetesen ennek mar kisebb

az amplitadoja a T2 relaxacié miatt.

TE

90° 180°

RF

Jel _\ /\

5. dbra: Spin ekho szekvencia diagramja. A két RF pulzus kozétt eltelt id6 T, a jel az elsé
gerjeszté pulzustol szamitva TE ekhé idé miilva jelenik meg.



1.3. Képalkotas

A képalkotashoz sziikségiink van arra az informaciora, hogy a jel a minta melyik
részEébdl érkezett. Ha egy a mintdhoz ,,rogzitett” koordinata rendszer x tengelye mentén
alkalmazunk egy térben valtozo magneses teret (gradienst), akkor x iranyban minden
pontban mas lesz a Larmor-frekvencia. A kiilonb6zé Larmor-frekvenciaju jelek
Osszegzddnek, ezt tudjuk mérni. A jelet inverz Fourier transzformalva adott
frekvenciaji és amplitddoji komponensekre esik szét, igy ezek alapjan meg lehet
hatarozni, hogy tetszdleges x koordinataju helyhez mekkora jel tartozik.

Ezzel gyakorlatilag a minta egydimenzids képét kaptuk meg. Mivel a modszerrel
a mintaban a térbeli pozicid a frekvencia segitségével hatdrozhaté meg, ezért az eljarast
frekvenciakodolasnak, az alkalmazott gradienst frekvenciakoédoldé vagy kiolvaséd
gradiensnek nevezziik.

Az egész mérés, illetve a tovabbi jelenségek konnyebb targyalasara sziiletett meg
az ugynevezett k-tér reprezentacio. A gradiens tér idébeli integraljaval (ij mennyiséget
definidlunk, ez a k, jelentése a spinek fazisanak térbeli gradiense. EQy z iranyu gradiens

esetén a (12) egyenlettel lehet definialni a k mennyiséget.

ke(0) = - j G, (t)dt (12)
0

Ha a spineket a gradiens iranya mentén felsorakoztatva képzeljikk el, akkor, ha a
gradiens ki van kapcsolva, akkor egy iranyba allnak a spinek, mig bekapcsoléas utan egy
egyre jobban csavarodo hélixet képeznek. Szemléletesen, a k értéke adja meg hogy
egységnyi tavolsdgon mekkora a csavarodas mértéke, azaz hanyszor tesznek meg 2n

fordulatot a spinek.
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6. dbra: A k értéke szemléletesen. Az a) abradn egy kicsi, a b) adbran egy kézepes, a c) abrdan egy
nagy k értéknek megfelel6 hélix ldthaté. [2]

Természetesen barmelyik koordinata tengely mentén lehet alkalmazni gradienst, ezért

ezekre a komponensekre is lehet definialni a k értékét, a (12) egyenlettel analog modon.

A kiilonb6z6 komponenseket vektorba foglalva a (12) egyenlet a kovetkezéképpen

modosul:

t

(D) = % f G(tHat". (13)

0

A kétdimenziods képalkotashoz sziikség van a minta y iranyt kodolasara. Ehhez a
Fourier-transzformacio egyik tulajdonsagat, az eltolasi tételt kell kihasznalni. A Fourier-
akkor a Fourier-transzformacio eredményeként egy uj, F(k) fliggvényt kapunk, mely
mar komplex értékekkel is rendelkezhet. Jelen esetben a valds tér és a k-tér a két
tartomany, mely kozott a transzformaciot alkalmazzuk, a (14)-es és (15)-6s egyenletet is
ennek megfeleld jeloléssel irtam fel. Az eltoldsi tétel Iényege, hogy ha az egyik
tartomanybeli koordinata eltolast szenved, akkor az a masik tartomanyban egy linearis
fazisrampaval vald szorzast eredményez. Ezt a (15) egyenlet irja le. A fazisrampaval
valo szorzas azt jelenti, hogy az adott k-tér irany mentén a k értékekkel linearisan né a
spinek altal felvett fazis. Magyarul a fazisrampaval val6 szorzas egy megfeleld iranyban

adott ideig alkalmazott gradiensnek felel meg.



FT{f(y) } = f f(y) - €275 dy = F(k,) (14)

FT{f(y+a)}= f fy +a) - e 27 Kyy . g2 7ikya gy — F(ky) e™? mikya  (15)

Vagyis ahhoz, hogy a kiilonb6z0 y koordindtaju pontokat meg tudjuk mérni, olyan
gradiens kell alkalmazni, ami megfelel6 fazisrampaval valo szorzast eredményezi.
Amikor a frekvenciakddold gradienst alkalmazzuk, akkor tulajdonképpen a k-
térben x iranyban kezdiink el mozogni. A faziskddold gradiens bekapcsoldsaval
kivélasztunk a k-térben egy y koordinatat, majd a frekvenciakddoloval végig pasztazzuk
X iranyban a k-teret. A kovetkez6 1épésben valtoztatunk a faziskodolo gradiensen, ezzel
egy Ujabb y koordinatat valasztunk ki, és mivel a frekvenciakddold gradiensen nem
valtoztatunk, ezért megint csak végig pasztazzuk a k-teret x iranyban, igy tapogatjuk le

a k-teret két dimenzidban. A folyamatot a 7. abra szemlélteti.

.
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.
.
o
.
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7. dbra: 2D k-tér letapogatdsa. Az, 1.” Iépésben kivdlasztunk egy ky koordindtdt, majd utdna
adott k, érték mellett végig megyiink az dsszes ky koordindtdn. Ha ez megtortént, a ,2.”
Iépésben kivdlasztjuk a kdvetkezd ky, koordindtdt és megint végigmegyiink a k. értékeken.



1.4. Gradiens ekho

A gradiensek alkalmazasanak hatranya, hogy a hasznalatukkal gyakorlatilag
mesterségesen inhomogén magneses teret hozunk létre, vagyis a mérhetd jel gyorsan
lecsokken, igy nagy k értékekre mar nagyon alacsony a mért jel amplitidoja, szinte csak
a k=0 kornyék hordoz informéciot. Ennek kikiiszobolésére hasznalhatd a gradiens ekho.
A gradiens ekho soran a gerjesztd pulzust egy negativ eldjelii gradiens koveti. Ezzel a k-
térben negativ iranyban ,,clmegyiink” egy maximalis értékig. Ezutan egy pozitiv eldjelii
gradiens kovetkezik, melynek a teriilete kétszer akkora, mint a negativ eldjeliinek.
Ennek hatasdra a maximalis negativ k-térbeli pontbdl elkezdiink a pozitiv irdnyba
haladni, egészen a pozitiv tartomany maximalis értékéig. Mint az a 8. abran is lathato, a
mérés csak a pozitiv gradiens miikodése alatt torténik. gy a mérés soran az egész k-
teret be tudjuk jarni. A pulzus alkalmazasatol a jel maximumanak a megjelenéséig eltelt
1d6t ekho idonek nevezik. Bizonyos esetekben, mint példdul tobb dimenzids képalkotas
esetén a szekvenciat Gjra és Ujra meg kell ismételni a teljes k-tér végigpasztazasahoz.
Adott gerjesztéstdl a kovetkezo gerjesztésig eltelt idot repeticios idonek nevezziik.

Fontos megjegyezni, hogy a gradiens ekho szekvencia a képalkotashoz felhasznalt
gradiensek okozta dekoherenciat igyekszik visszaallitani, a statikus, rendszerben 1évd

inhomogenitasok okozta jelvesztést a spin ekhoval ellentétben nem képes visszaallitani.
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8. abra: Gradiens ekho szekvencia kottdja 1D képalkotds esetén. RF jel6li a radifrekvencids
pulzust, Gs a szeletkivdlaszto gradienst, ACQ a kiolvasdst, TE pedig az ekhé idét, TR a

repeticios idét jeléli.
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2. Szekvenciafejlesztés

A diplomamunkam soran a Mediso Kft. 3T-s kisallat MRI berendezésére
fejlesztettem szekvencidkat. Az angiografidban® hasznalt szekvencia, illetve ahhoz
kapcsolodo szekvencia-elemek fejlesztése volt a f6 cél. Az angiografias vizsgalatokat
hagyomanyosan rontgensugarzason alapuld képalkotasi moddszerekkel végzik, mint
példaul a CT vagy a fluoroszkopia. Ahhoz, hogy a felvételeken lathatova valjanak a
vizsgalni kivant erek, a megfeleld érszakaszhoz katétert helyeznek fel, majd a katéteren
keresztiil befecskendezik a kontrasztanyagot. A modszer hatranyai, hogy a
kontrasztanyag allergias reakciot valthat ki a paciensekben, illetve veseelégtelenséghez
is vezethet. A vizsgalat soran a pacienseket ionizald sugarzas éri valamint a katéter
hasznalata sordn az erek megsériilhetnek. Ezzel szemben az MRI-vel végzett
vizsgalatok soran sugarterheléssel nem kell szdmolni, valamint lehetdség van
kontrasztanyag nélkiili képalkotéasra is, igy sok esetben a kontrasztanyag és a katéter
hasznalata miatti mellékhatasok is elkertilhetdek.

Az altalam végzett fejlesztések az ugynevezett TOF (Time-of-flight) angiografias
szekvencia megvalositasara iranyultak. A modszer részletes leirasa a 2.4. fejezetben
talalhat6. Ennek a megvalositdsa tobb kisebb 1épésben tortént. A munkam sorén
implementaltam zsirelnyomo szekvenciat (2.2. fejezet), mely nem szerves része a TOF-
nak, de tobbfajta angiografidas szekvenciahoz, illetve mas céli mérésekben is lehet
hasznalni. Tovabba megvalositottam az igynevezett szaturacios sav szekvenciat (2.3.
fejezet). Ez mar a TOF egyik tipusanak, az Ggynevezett 2D TOF-nak a sziikséges alkotd
eleme, de a zsirelnyomdshoz hasonldan ez is alkalmazhat6 mas mérések részeként. A
TOF masik tipusa a 3D TOF, mely implementalasanak egyik leglényegesebb eleme egy
specialis ,,ramp” pulzus megvaldsitasa volt.

Maga a fejlesztéi kornyezet harom fontos részbdl all: program kod, grafikus
feliilet és paraméter lista. A megvalositani kivant szekvenciat az irodalomban leirtak
alapjan meg kellett tervezni, majd leprogramozni €s beleépiteni a meglévo gyari kodba.
Ezen feliil a grafikus feliilet, ahol a szekvencia kotta lathato, 6sszekapcsolodik a koddal.
Az egyes elemeket a grafikus feliileten kell hozzdadni a szekvencidhoz, utdna pedig a
megfeleld valtozok segitségével 0Ossze kell kapcsolni a grafikus feliiletet a

programkoddal. A paraméter listaba kiilonb6zd, valtoztathato értékli paramétereket

? Az angiografia olyan képalkotasi technika, mely soran valamilyen képalkoté modalitas segitségével
képezik le a szervezetben talalhato ereket.
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lehet megadni. Ez egyrészt a fejlesztést segiti, a felhasznalohoz keriil6 verzioban pedig
meg van hatarozva, hogy mely paramétereket lathatja a felhasznalo.

A szekvencia fejlesztés soran fontos szerepet jatszott az alkalmazott RF pulzusok
alakja, ezért el6szor a pulzusalakok altalanos elméletérdl lesz szo, majd ezt kdvetden
attérek a megvalositott szekvenciak targyalasara. A diplomamunka tovabbi részében az
elméleti hattér tilnyomo része Matt A. Bernstein: Handbook of MRI pulse sequences

[3] cimii konyvbdl szarmazik.

2.1. Pulzusokrol altalanossagban

A gerjeszt6 pulzus fontos tulajdonsaga a pulzus alakja. A pulzusalak egy olyan
figgvény, mely az elektromagneses hulldm magneses terének idébeli alakjat irja le. A
pulzusok altaldban amplitad6 modulaltak, ezért kifejezhetok a (16) egyenlet

segitségével, ahol A(t) a pulzus alakja, o a centrélis frekvenciat hatarozza meg.
B, (t) = A(t)e ieret (16)

A pulzus ugynevezett spektralis profiljat a Bloch-egyenletek megoldasaval lehet
megkapni. Az egyenleteket altalaban a Larmor-frekvenciaval forgd rendszerben oldjak
meg. Ebben az esetben a Bloch-egyenletek a (17), (18) és (19) képletekkel leirt alakot
oltik, amennyiben a pulzus a forg6 rendszer x tengelyével megegyezd irdnyba mutat. Az
egyenletekben megjelend Afcs egy referencia Larmor-frekvenciahoz képesti offszet
frekvenciat jelol. Ha az egyenletek megoldasabol kapott My, My komponensek
négyzetosszegébdl gyokot vonunk, és ezt Afes fliggvényében abrazoljuk, akkor az
alkalmazott pulzus spektralis profiljat kapjuk meg. Kis gerjesztési szogek esetén a
spektralis profilt kozvetleniil a pulzus alak Fourier transzformaldsadval is meg lehet

kapni [3].

dM, (t
dt( ) = 2mAf M, (17)
dM, (t
d—yt() = yM,A(t) — 2mAf M, (18)
dM, (t
dt( ) _ —YM,A(t) (19)
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A pulzusalakok alapjan két csoportba sorolhatjuk a gerjeszté pulzusokat: léteznek
frekvencia szempontjabdl nem-szelektiv és szelektiv pulzusok. A nem szelektiv
pulzusok alakja egy rect fiiggvény (mas néven négyszogablak fiiggvény). Ezek a
pulzusok széles frekvencia tartomanyban egyenletesen gerjesztik a spineket. Ezeket a
pulzusokat ritkdn hasznaljak, mivel legtobbszor a gyakorlatban frekvencia-szelektiv
pulzusokra van sziikség. A frekvencia-szelektiv pulzusok idében valtozo amplitadoval
rendelkeznek és a nem-szelektiv pulzusokhoz képest sziikebb a sdvszélességiik is. A
tovabbiakban a két leggyakrabban hasznalt szelektiv pulzusrol, a sinc és a Gauss

pulzusrol lesz szo.

2.1.1. Sinc pulzus

A pulzus alakja, mint ahogyan a neve is utal ra, sinc fliggvénnyel irhat6 le. A sinc
fliggvény frekvencia-valasz fliggvénye egy rect fliggvény. A spektralisan szelektiv RF
pulzus azokra a spinekre fog hatni, melyek rezonanciafrekvenciaja a frekvencia-valasz
fliggvény belsejébe esik. EbbOl a szempontbol nézve a rect fliggvény idealis alakkal
rendelkezik. A gyakorlatban csak csonkolt sinc-et lehet hasznalni, mivel a valésagban
nem tudunk végtelen hosszt jelet alkalmazni. Emiatt a rect fliggvény se lesz tokéletes,

de minél tobb |, lebeny”

marad meg a sinc fiiggvénybdl, annal jobban kozelit majd a
rect is az idealishoz. Viszont minél tobb lebennyel rendelkezik a sinc, annal hosszabb a
pulzus is, ami miatt megnd a minimum ekho6 1d6 (TE) és repeticios 1d6 (TR), megnd az
érzékenység az off-rezonancias hatasokra® valamint a frekvencia-valaszban zavard
felharmonikusok jelennek meg. Ezért apodizacios ablakot szoktak alkalmazni, mely a
csonkolt pulzus széleit belesimitja a nulldba, ezzel csOkkenti/megsziinteti a zavard
felharmonikusokat. Az apodizacios ablakként tipikusan Hamming vagy Hann ablakokat
alkalmaznak. A csonkolas és az apodizalas frekvencia-valasz figgvényre gyakorolt

hatasa a 9. abran lathato.

A sinc pulzust a kovetkez6 egyenlettel irhatjuk fel:

sin (ﬂ—t)
to

A(t) = Aoto[(1 — ) + acos( N_to)] mt (20)

—Np ty <t < Nitj esetén

% Az angol , lobe” kifejezés forditasa.
* Ilyen példaul a kémiai eltolodas, melyrdl a 2.2.1-es alfejezet szol.
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A kékkel kiemelt rész jelzi az apodizacios ablak okozta valtozast az eredeti Sinc pulzus
leirasahoz képest. Az Ap valtozo a t = 0-hoz tartozd maximalis amplitado, ty a kdzépso
lebeny szélességének a fele, N és Nr azt jelenti, hogy a kdzéps6 lebenytdl szamitva
balra és jobbra hanyszor metszi a fiiggvény az x tengelyt. Az apodizacional N értéke N
vagy Ng értékével lesz egyenld, attol fiiggden, hogy melyik a nagyobb. A mar emlitett
Hamming és Hann ablak annyiban kiilonbozik egymadstdl, hogy a Hann-nél a = 0,5,

Hammingnél a = 0,46.
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9. dbra Idedlis sinc pulzus, csonkolt sinc pulzus, apodizadlt csonkolt sinc pulzus és ezek

frekvencia-vdlasz fiiggvénye [4]
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2.1.2. Gauss pulzus
A Gauss pulzus alakja (10. abra) a kovetkezé Gauss-fiiggvénnyel irhat6 le (forgd
koordinatarendszerben):

t2

B,(t) = Age z0%eldwrt (21)

ahol Ag egy skalazasi faktor, o a pulzus szélességével van kapcsolatban, a pulzus
kozponti frekvencidja pedig Aw—el van eltolva. A pulzus egyik elénye, hogy az
amplitado értékei t > o értékekre gyorsan csokkennek, igy nincs sziikség apodizaciora,
elég egy elhanyagolhatdéan kicsi amplitudo értéknél befejezni a pulzust. Masik eldnye,
hogy a Fourier-transzformaltja szintén egy Gauss pulzus, nincsenek benne zavard
felnarmonikusok, illetve a fiiggvény alakja egy lekerekitett rect fliggvényhez
hasonlithato, tehat nem all messze az idealis frekvencia-valasztol. Maga a frekvencia-
valasz fliggvény keskenyebb, mint egy sinc pulzus esetében, mert a Gauss pulzus

I r r 51: . ror
sdvszélesség faktora” kisebb a sinc pulzusénal.

10. abra: Gauss pulzus alakja. [5]

> A pulzus alakjéra jellemz6 dimenzidtlan mennyiség. A savszélesség faktor a pulzus idébeli hosszanak és
a savszélességnek a szorzataként all eld.
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2.2. Zsirelnyomas

A zsirelnyomas alkalmazasa soran a zsirszovetekbdl érkezd jelet elnyomjak, igy
azok nem vesznek részt a képalkotasban. A modszerre tobb okbol kifolyodlag is sziikség
van. Az egyik f6 ok, hogy a zsir T; relaxacios ideje kb. 370 ms, mig a viztartalmu
szoveteké 1000 ms nagysagrendii [6]. Ezaltal a zsirszOvet nagy amplitadoja jellel
rendelkezik mas viztartalmu szovetekhez képest — az altalunk vizsgalt gyors spoiled
gradiens ekho® esetén — igy a kiilonbozé szovetek kozotti kicsiny kontraszt-kiilsnbségek
a skalazas miatt eltlinnek. A zsirszovetek a koztiik megbujo daganatokat is elfedhetik,
ebbdl a szempontbdl is elonyds a zsirelnyomas. A kdvetkezo fejezetben targyalt kémiai

eltolodés miatt szintén sziikség lehet zsirelnyomasra.

2.2.1. Kémiai eltolodas

Az atommagot koriilvevd elektronfelhd arnyékold hatdsa miatt a protonok kiilsé
Bo mégneses tértdl kissé eltérd nettd magneses teret érzékelnek. Ennek kovetkeztében a
rezonanciafrekvencidjuk is kiilonb6z0 lesz. Ezeket a kiilonbségeket kémiai eltolodasnak
nevezziik. Kémiai eltolodas mértékét a protonok mikroszkopikus kornyezete — milyen
molekulakban és azon beliil hol helyezkedik el — hatarozza meg. Megegyezés szerint a
tetrametil-szilan rendelkezik nulla kémiai eltolodassal. Mas molekulak protonjainak
kémiai eltolodasat a kovetkezo képlettel lehet meghatarozni:

§=fms . q06 (22)

frms

ahol 6 a kémiai eltolodas ppm (part per million) egységekben, friys a tetrametil-szilan
rezonanciafrekvencidja, f pedig tetszoleges molekuldhoz tartoz6 rezonanciafrekvencia.

A rezonanciafrekvencia képlete a kémiai eltolodassal a kovetkezdre valtozik:

_Y _
f=2-Bo(1-9) (23)

A zsirszoveteket alkoto trigliceridekben a protonok tobb kiilonb6zd molekulaban
vannak jelen, melyek kiilonb6z6 kémiai eltolodassal rendelkeznek 6=0,9-5,7 ppm

kozott. A legjelentésebb jel 6=1,3 ppm koriil van, igy ezt tekintjiik a zsirszovet kémiai

eltolodasanak. A viz kémiai eltolodasa 6 = 4,7 ppm, ebbdl kovetkezik, hogy a zsir és a

® Olyan gradiens ekhé, mely esetében a transzverzalis magnesezettség értéke nullava valik, mire a
kovetkezO RF gerjesztésre sor keriil. A ,,gyors” sz6 pedig a repeticios id6 rovidségére utal.

18



viz kozotti kémiai eltolodas értéke o = 3,3-3,5 ppm-re tehetd. Ez frekvencidra
atszamolva azt jelenti, hogy Bg =3 T magneses tér mellett a zsir protonjai a vizéhez
képest nagyjabol 440 Hz-el kisebb rezonanciafrekvenciaval rendelkeznek.

A képalkotds soran a kiolvasé gradiens bekapcsolasaval a kiilonb6zo
frekvencidkat a gradiens irdnya mentén kiilonbozd térbeli pozicidknak lehet
megfeleltetni. A zsirtdl szarmazo jel a kémiai eltolédas miatt adott helyen kisebb
frekvenciaval rendelkezik, mint a viz, ami olyan, mintha a zsirszovet egy masik,
lokalisan kisebb magneses térrel rendelkez6 helyen lenne. Ezért a képalkotas sordn a
zsirszovet a valodi helyétdl frekvenciakddold irdnyban eltéré pozicidban jelenik meg a

képen.

2.2.2. Zsirelnyomo szekvencia

Az elnyomadsra hasznalt szekvencia egy spektralisan szelektiv pulzusbdl és az ezt
kovet6, mindharom gradiens iranyban alkalmazott ugynevezett spoiler gradiensekbol

all.

RF

G / \

11. dbra: Zsirelnyomé szekvencia kottdja. Gs a szeletkivdlasztd, G, a faziskodold és Gy, a
frekvenciakodolé gradienst jeléli, RF pedig a rddidfrekvencids pulzust.
A pulzust ugy kell megvalasztani, hogy a centrdlis frekvenciaja a zsir Larmor-
frekvencidjanak feleljen meg, a savszélessége pedig legyen elég széles a zsir
elnyomasahoz, de a viz jelét mar ne nyomja el. Egy ilyen pulzus csak a zsirszovetekben
talalhatd spineket gerjeszti. Ha a pulzus 90°-os, akkor ennek megfelelden a spineket
leforgatja a transzverzalis sikba. Ezutan a pulzust kovetd spoilerek a leforgatott spineket
»szétkenik”, dekoherenssé teszik. Mivel a vizhez tartoz6 spineket nem gerjesztettiik,
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csakis longitudinalis komponenssel rendelkeznek, ezaltal a spoilereknek nincs hatasa
ezekre a spinekre, a tovabbi képalkotasban részt tudnak venni. Ezzel szemben a
zsirszovetekhez tartozd spinek a 90°-os leforgatds miatt nem rendelkeznek
longitudinalis komponenssel, ezért a késébbiekben nem vesznek részt a képalkotasban.
A zsir rovid T; relaxécios ideje miatt a zsirelnyomo6 pulzus és a képalkotod
szekvencia gerjesztd pulzusa kozott eltelt ido alatt a zsir Gjra szert tehet longitudinalis
komponensre, melyeket mar szintén gerjeszt a képalkotd pulzus, €és igy nem lesz teljes
az elnyomas. Ennek elkeriilésére 90°-nal nagyobb gerjesztési szogeket szoktak
alkalmazni, hogy a T relaxacio €éppen eltiintesse a zsir longitudinalis komponensét a
gerjesztd pulzus idejére. Az optimalis szaturacios szoget a kovetkezd modon lehet
kiszamolni. Ha a zsirelnyomd és a képalkotd RF pulzus kozt eltelt id6 T, és a repeticios

id6 joval nagyobb, mint a zsir T; ideje, akkor az optimalis sz6g egyenlete [3]:
cos(f) =1 — ¥/t (24)

Ha a repeticiés 1d0 Osszemérhetdé a zsir T; relaxacids idejével (TR<Is), akkor az

optimalis szaturacids szog:

1— e‘E/Tl

cos(8) = T o (29)

A spoiler gradiensek alkalmazasanak hatasara a magnesezettség kezdeti ¢ fazishoz egy

¢=y] Gop(®) T dt=yr A, (26)
t

fazis adodik hozza, ahol Ggp a spoiler gradiens amplitidoja, r a gradiens irdnya
helykoordinata, Asp pedig a spoiler gradiens teriilete. Ebbdl kovetkezik, hogy a fazis

diszperzi6 egy gradiens iranyban Ar nagysagu voxelben’
Ap =y ArAg, (27)

A voxel teljes transzverz magnesezettsége, a kdvetkez6 képlettel kozelithetd:

" A, volume pixel” kifejezésbél ered, a képalkotasi térfogat legkisebb, elemi egysége.

20



hd e_d(¢0+1b)dr
|MJ_| ~ fvoxel L1 (28)

voxel

A Kezdeti ¢q fazist elhanyagolva és feltételezve, hogy a magnesezettség értéke konstans

a voxelen beliil, a fenti képlet atirhaté az alabbi alakra:

1‘0+Ar
2 -ivrAg
[ 2e Pdr

IM,| =~ M, rr?fﬁ%dr = Ml|sinc (%M = Ml|sinc (%)L (29)
Ar
iy

ahol ro a voxel kdzéppontjat jeloli. A fenti egyenletbdl lathatd, hogy a transzverzalis
magnesezettség sinc fiiggvénnyel leirhatdé modon fiigg fazis diszperziotol. Ezt a 12.
abran meg is jelenitettem, melyen egy gyorsan lecsengé fiiggvény figyelhetd meg.
Tehat a fazis diszperzid novekedésével gyorsan csokken a transzverz magnesezettség
értéke, 2m-nél nagyobb fazisdiszperziora nem fogja meghaladni az eredeti érték 25%-at.
Ami viszont ennél is fontosabb, hogy a fiiggvény tobb zérushellyel is rendelkezik, ami
azt jelenti, hogy megfeleldé nagysagu féazis diszperzid esetén teljesen eltlinik a
transzverzalis magnesezettség. Az elsd zérushely 2n-nél talalhato, azonban a valdsdgban
nem teljesen konstans a voxelen beliili magnesezettség, ezért a gyakorlatban altalaban
olyan spoiler gradienst alkalmaznak, mely 2n egész szamu tobbszorosének megfeleld
fazis diszperzidt eredményez. A sziikséges gradiens teriilete adott fazis diszperzid és

voxelméret mellett mar meghatarozhaté a (27) egyenlet alapjan.
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12. abra: Normalt transzverzdlis mdgnesezettség fazisdiszperziotol valo fiiggése a (29)
egyenlet alapjdn.

2.2.3. Megvalositas

A szekvencia implementalasa soran a fentiekben leirt zsirelnyomo6 szekvenciat
valdsitottam meg, kezdetben gradiens ekho szekvencidba, késébb spin ekho
szekvenciaba épitve. Az RF pulzus alakjanak a Gauss pulzust valasztottam. A fejlesztoi
kornyezetben valaszthatd alakok koziil a sinc3 és sinc5 (a szamok a lebeny-szamokra
utalnak) lett volna még alkalmas zsirelnyomd pulzusnak, azonban ezeknek a
pulzusoknak a savszélességét bizonyos érték ala csokkentve a fejlesztoi kornyezet hibas
amplitado értékeket rendelt a pulzushoz. Ez a kiiszobérték sajnos mar olyan
savszélesség értéknél is megjelent, melynél a spektralis profil a vizhez tartozo spineket
is gerjesztette volna. A Gauss pulzusnal ez az érték mar joval a sziikséges savszélesség
alatt volt. A hibas szdmolas valahol a fejlesztoi kdrnyezet belsd fliggvényeiben tortént,
melyekhez nem lehet hozzaférni, ezért a jelenség a pontos oka ismeretlen. Az én
feladatom a probléma megoldésa volt, amely a Gauss pulzus alkalmazésaval sikeriilt is.

A kéd egyes, altalam fejlesztett részletei® a CD mellékletben talalhatok meg, a

késobbiekben zarojeles megjegyzésben fogok hivatkozni az aktudlis szovegrészekhez

8 Az egész szekvenciat megvalositd kodban szerepelnek a gyari kodbol atemelt részek (tipikusan az RF
pulzus altaldnos paramétereinek kiszamitasa), melyeket nem kézoltem a CD-mellékletben.
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tartozd kodrészletre. A spoiler gradiensek teriiletének kiszamitasa a kodban a (27)
egyenlet alapjan torténik. A fejlesztdi kornyezetben a gradiensek idébeli hosszat
valtoztathatd paraméterként adtam meg, igy tetszOleges gradiens hosszusag €s adott
gradiens teriilet mellett a gradiens amplitidoja mar meghatarozhatdé (CD melléklet
»zsirelnyomas 3” kép). A zsirelnyomo6 szekvenciat ugy valdsitottam meg, hogy a
felhasznalo szamara ki-be kapcsolhato legyen.

A fejlesztés soran felmeriilé f6 probléma abbol allt, hogy a képalkotas soran egyes
szeletekben nem volt jelen kép, csak zaj. A zsirelnyomo6 pulzus hosszanak és a
repeticios id6 kiillonbozo beallitasai mellett eléfordult, hogy csak bizonyos szeleteknek
egy része telitddott zajjal, maskor teljes szeletek informacidja veszett el. A jelenség
megoldasa az RF er6sit tigynevezett aktiv ciklusidejében rejlik. Az aktiv ciklusidé azt
hatarozza meg, hogy egy periodikusan miikddd rendszer egy periddus alatt mennyi idot
tolt bekapcsolva. A megfelelé nagysagu gerjeszté RF pulzusokat erdsitd segitségével
allitjak eld. Ahhoz, hogy minimalisra csokkentsiik az elektronikabol szarmazo6 zajokat,
az erdsitd egység kimeneti szakaszat csak a pulzus kiadasakor kapcsoljak be. Mésrészt
az er6sitd maximalis aktiv ciklus ideje is adott, altaldban miiszaki paraméterek
hatarozzak meg, a miiszer nem képes ennél nagyobb aktiv ciklusidével miikddni. Jelen
esetben az erdsitd aktiv ciklusideje miatt az erésitd a repeticios idének megkozelitéleg
20%-aban lehet bekapcsolva. A probléma pedig azért jelentkezett, mert a szekvencia
els6 verzidiban ez még nem lett figyelembe véve és az erdsité nagyjabol a repeticios id6
felét bekapcsolva toltotte. Ezért az erdsitd az aktiv ciklusidd tallépése utan lekapcsolt,
igy nem tortént gerjesztés minden szelet minden soranal, ezért jel sem keletkezhetett,
igy csak zajt mérhettiink az érintett sorokban illetve szeletekben. Miutan a kodban
figyelembe lett véve, hogy zsirelnyomas esetén a repeticios id6t tigy kell beallitani,
hogy az aktiv ciklusidé megszabott érték alatt maradjon, a probléma megsziint.

A tesztelés soran a szekvencia miikodését megvizsgaltam egy olyan henger
fantomon, mely kontrasztanyagos vizzel volt megtoltve, valamint a belsejében tobb
Kisebb mintatartoban kiilonb6z6 kontrasztanyag koncentracioval rendelkezé oldatok,
illetve asvanyi olaj volt elhelyezve. A zsirelnyomas nélkiil gradiens ekhoval készitett
axialis kép a 13. abran lathatd. A fantomban a zsiradékot az asvanyi olaj reprezentalta,
mely a fantom kozepén helyezkedett el. Az abran jol lathatd a kiolvasé irdnyt kémiai
eltolodés. Ezutan bekapcsoltam zsirelnyomast a kovetkezd beallitasokkal: a gerjesztési
sz0g 90°, a pulzus savszélessége 250 Hz, ebbdl adédodan a pulzus hossza 5,4 ms volt. A

spoiler gradiensek hosszat 2 ms-nak valasztottam meg. Az olaj Larmor-frekvenciaja
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frekvenciajat -500 Hz-el toltam el a vizhez képest. Ezen feliil magan a gradiens ekho
szekvencian semmit nem valtoztattam a korabbi, zsirelnyomas nélkiili méréshez képest.
Az igy kapott felvételt a 14. abra tartalmazza. A kozépso, vagyis az olajat tartalmazo
tartomany eltiint a képrdl, mig a fantom tobbi, olajat nem tartalmaz6 része valtozatlanul
maradt. A fantom jobb fels6 részében megfigyelhetd jelcsokkenés a nem teljesen
homogén magneses tér miatt keletkezett. Az inhomogén magneses tér miatt ugyanis a
lokalis Larmor-frekvenciaja a kontrasztanyagos viznek a fantom ezen részén majdnem
akkora, mint a zsir Larmor-frekvencidja a fantom kozepén. Ebbol addddan a
zsirelnyomas hatni fog az emlitett vizhez tartoz6 spinekre, mely végiil jelcsokkenést
eredményez. A zsirelnyomo szekvencia tehat az elvarasoknak megfelel6en miikodott.
Egy masik elrendezésii mérés sordn egy kontrasztanyaggal megtoltott
hengerfantom mellé fehérszalonna darabot helyeztem ¢és igy végeztem el a méréseket.
Ebben az esetben a fehérszalonna, mint szilard, allati zsiradék, jobban modellezi a
gyakorlatban allatokon torténd méréseket, mint egy asvanyi olaj. Az elrendezésrdl
késziilt, zsirelnyomas nélkiili koronalis kép a 15. 4bran lathatd. A zsirelnyomas
paraméterei a mérés sordn: a gerjesztési sz0g 90°, a pulzus savszélessége 521 Hz, ebbdl
adodoan a pulzus hossza 6,14 ms volt. Az el6z6 mérés 2D képalkotassal, mig ez a
mérés 3D képalkotassal késziilt. A két tipusu képalkotashoz mas savszélesség faktort
Gauss pulzus tartozik, ezért kiilonbozik a pulzus savszélessége az el6z6 méréshez
képest. A spoiler gradiensek hosszat itt is 2 ms-nak valasztottam meg. A pulzus
centralis frekvencigjat -440 Hz-el toltam el a vizéhez képest. A gradiens ekho
szekvencia paraméterein itt sem valtoztattam a zsirelnyomas nélkiili méréshez képest. A
mért kép a 16. dbran lathat6. Megfigyelhetd, hogy a szalonna-darab nagy részét sikertilt
elnyomni, de az elnyomas nem lett tokéletes. Ezt maga a szalonna inhomogenitasa is
okozhatta, illetve a szalonna elég kozel helyezkedett el a tekercs széléhez, ahol mar

rosszabb a By tér homogenitasa, mint a tekercs kozepénél.
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kiolvaso irany

13. dbra: Zsirelnyomads nélkiil készitett kép a fantomrdl.

14. abra: Zsirelnyomds alkalmazdsdval késziilt kép.
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15. dbra: Fehérszalonnat tartalmazo mérési elrendezés a zsirelnyomads teszteléséhez. A képen
ldthato esetben a zsirelnyomds nem volt bekapcsolva. A fehérszalonna a kép bal oldaldn
lathato. A hengerfantomban 1évé sétét sav egy alkalmazott szaturdcios sdav miatt jelent meg,
ezt a 2.3. fejezetben fogom részletesen targyalni.

16. dbra: Zsirelnyomds alkalmazdsdval kapott kép.
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2.3. Szaturacios sav

Szaturacios savot akkor szokas alkalmazni, ha egy bizonyos térrészbdl érkezé
jeleket szeretnénk elnyomni. A mozgasbdl eredé miitermékek keletkezését tipikusan
azzal szoktak kikeriilni, hogy a mozgasban 1évé teriiletet (pl.: a mellkas falat) egy
szaturacios savval elnyomjak. Ha a vizsgalando objektum nagyobb, mint a latdémezo,
akkor a latomezo6bdl kimaradt részek fazis irdnyban atlapolva megjelennek a képen.
Ebben az esetben az atlapolas kikeriilhetd, ha a 1atdomezon kiviil esd részeket szaturaciods
savval elnyomjuk. TOF angiografias szekvencidnal a szaturacios sav segitségével vagy
az artérias vagy a vénas aramlast szoktdk elnyomni, mivel a két rendszer egyiittes

megjelenése jelentdsen rontja a kép kiértékelhetoségét.

2.3.1. Szaturacios sav szekvencia

A szaturacids sav szekvencidja nagyon hasonlé a zsirelnyomas szekvenciajahoz.
A kiilonbség minddssze abbdl all, hogy mivel itt nem spektralisan, hanem térben
szeretnénk elnyomni, ezért az RF pulzussal egyidejlileg egy szeletkivalaszto gradienst is
be kell kapcsolni. Ebben az esetben a szeletkivalaszté gradienssel a szaturacids savot
fogjuk megadni, melyben az RF pulzus utdn a spoiler gradiensekkel dekoherenciat

idéziink eld, ezzel elnyomva az innen érkezd jelet.

RF

17. dbra: Szaturdcié sdv szekvencidjanak kottdja

A szeletkivalaszto gradiens hatdrozza meg, hogy az adott kozponti frekvenciaval
¢és savszélességgel rendelkezd RF pulzus milyen szeletet fog gerjeszteni. Bekapcsolt

gradiens mellett a Larmor-frekvencia a kovetkezéképpen alakul:
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f= 2 (Bo+Gs-1), (30)
ahol EZ a szeletkivalasztd gradiens, 7 pedig a gradiens izocenterétdl vett eltolas vektor.
A gradiens izocentere az a pont, ahol a gradiens altal létrehozott magneses tér értéke 0.
Forgd koordinata rendszerre attérve, ha a forgd rendszer frekvencidja megegyezik a
gradiens izocenterében 1évé Larmor-frekvencidval, valamint az eltolas vektort
felbontjuk a gradiens térrel parhuzamos és merdleges komponensre, akkor a kovetkezd

egyenletet kapjuk:

Y —

frot = EGS Ry (31)
Ha az RF pulzus savszélessége Af, akkor a fenti egyenletbdl kovetkezik, hogy
Y
Af = E GSAFII , (32)

ahol Arj a szelet vastagsagat jeloli. Ha szeletkivalaszto gradiensiink z iranyu, akkor egy
Az vastagsagu tartomanyt kivalasztva — mely a szeletvastagsagnak felel meg — az el6zo

egyenletet atrendezve a kovetkez6 képletet kapjuk:

A 2TAf
Z =
YG,

(33)

A szelet térbeli elhelyezkedését az RF pulzus kozponti frekvencidja hatarozza meg. Ha
of jeloli az offszet frekvencidt a By tér altal okozott Larmor-frekvencidhoz képest, 6z
pedig a szelet kozepének az izocentertdl mért tavolsagat, akkor a kettd kapcsolatara igaz

lesz az alabbi kifejezés:

5 218f
7 =
YG,

(34)

Ezt a kovetkezd abraval lehet jol szemléltetni:
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Az Az

18. dbra: Adott f kézponti frekvencidju, Af savszélességii pulzus az alkalmazott gradiensek
nagysdgaval forditottan ardnyos vastagsdgu szeletet gerjeszt. Gz; gradiens nagyobb, mint Gz,
ennek megfeleléen ugyanaz az RF pulzus Gz alkalmazdsdval keskenyebb szeletet gerjeszt,
mint Gz hatdsdra.

Szeletkivalasztd gradiensnek barmelyik gradienst valaszthatjuk a harom gradiens
iranybol, természetesen Osszhangban azzal, hogy milyen iranyban kell allnia a

szaturacios savnak. A szaturdcios sav mindig a kivalasztott gradiens irdnyara merdleges

sikban fog elhelyezkedni.

2.3.2. Megvalositas

Az Altalam megvalositott szaturdciés sav szekvencia a 17. 4bran lathato
szekvencia alapjan késziilt, azzal a kiilonbséggel, hogy a szeletkivalasztas barmelyik
gradiens irdnyaba torténhet a spoilerek pedig a masik két gradiens tengelyen
helyezkednek el. A tetszdleges irdnyl szeletkivalasztassal megprobaltam lefedni az
Osszes lehetséges helyzetet, amelyben a felhasznald szaturdcids savot Szeretne
alkalmazni. A szeletkivalaszté gradiens amplitidojanak a kiszamitasahoz (33) egyenlet
gradiensre atrendezett alakjat hasznéltam. A szaturacids sav vastagsagat a felhasznald
adja meg, a pulzus sdvszélessége kiszamithatd a pulzus hosszabdl és a sdvszélesség
faktorbol. A spoiler gradiensek értékét ezuttal nem szamoltam képlettel, hanem egy
kiils6 paraméter segitségével tetszéleges értékeket lehet megadni. A mérések soran a
maximalisan elérhet6 gradiens amplitado 40%-at adtam meg a spoiler gradienseknek. A

zsirelnyomasnal alkalmazott spoilereknél a szamitasok alapjan kapott amplitido értékek
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nagyjabol 10-20% kozott mozogtak, tehat ez alapjan a 40%-os érték elegendden
nagynak bizonyul a dekoherencia eléréséhez.

Az RF pulzus alakjanak Hamming ablakkal apodizalt sinc5 pulzust valasztottam. A
sinch pulzus, mint ahogyan azt a neve is mutatja, 6t lebennyel rendelkezik, ezért a
szeletprofilja a tobb lebeny miatt jobban kozelit az idealis rect fliggvényhez, mint a
harom lebennyel rendelkezd sinc3 esetében. Gauss pulzus hasznélata pedig azért nem
elényos, mert itt a jo elnyomashoz fontos a szeletprofil alakja. A rect profilnal
hatarozott széle van a szaturdcios savnak, €s az egész savban egyenletes lesz az
elnyomds a rect konstans platéja miatt. Ezzel szemben a Gauss pulzusnal a profil
alakjabol kifolyolag a kivalasztott szaturacidos sav kozepén lesz a legnagyobb az
elnyomds mértéke, ¢és ez folyamatosan csokken a szélek felé haladva, tehat
Osszességében tokéletlen lesz az elnyomds. Az RF pulzus gerjesztési szogét 90°-ra, a
hosszat 1 ms-ra allitottam.

A pulzus kozponti frekvenciajat a (34) egyenlet atrendezésébdl lehet megkapni.
Ennek meghatarozdsdhoz szaturdcios sav izocentertdl vald tavolsagat is ismerni kell. Ez
szintén egy olyan paraméter, amelynél a felhasznald donti el az értékét, attdl fiiggden,
hogy mi a mérés célja.

Az atlag felhasznal6 altalaban nincs tisztdban azzal, hogy mit jelent az izocenter.
Ezért a szaturaciés sav pontos elhelyezkedését egy ,,szaturdcids sav tavolsaga a
latdbmezotol” paraméterrel lehet megadni. A paraméternek adott érték azt hatarozza
meg, hogy mekkora legyen a tavolsag a latomez6 és a szaturacios sav megfeleld szélei
kozott. Megfeleld alatt azt kell érteni, hogy a tavolsagot mindig a latomezd szaturacios
sav ,,mellett” 1évo sz¢€létdl kell mérni, €s a szaturdcios sav latdmezo feldli oldalaig tart.
Ezt a 19. abra szemlélteti. Lehetdség van arra is, hogy a szaturdcids sav a latomezdén

beliil helyezkedjen el, ebben az esetben a tavolsag negativ értékkel rendelkezik.
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szaturacios sdv tavolsaga a latomez6tol

€«>

latomezo

szaturacios sav

19. dbra: A felhasznadlé dltal megadhato szaturdcios sav-latomeza tavolsdg.

Ugyelni kellett arra is, hogy az atlag felhasznilé a harom gradiens irdnyaval,
miikddésével sincsen tisztaban, azaz nem lehet elvarni, hogy tudja, hogy milyen iranyu
elnyomdshoz melyik gradienst kell az RF pulzussal egyiitt alkalmazni. Ezért
létrehoztam egy ,,szaturacios sav orientacidja” paramétert, melyben anatomia iranyokat
tartalmazo felsorolasabol valaszthatja ki a felhasznalo a szaturacios sav helyzetét. Az
anatomia iranyok a kovetkezOk: kranial, kaudal, anterior, poszterior, jobb, bal. Ezen
kiviil dupla szaturacids savokat is ki lehet valasztani: kranial és kaudal, anterior és
poszterior, jobb és bal parositasokkal. A dupla szaturacids sav hasznos lehet példaul
olyan esetekben, amikor az erekben folyd vért szeretnék elnyomni. Ekkor az aramlasi
iranyra merdleges sikban a latomezd mindkét oldalan egy szaturdcids savot kell
alkalmazni. Lehet6ség van tovabba arra is, hogy minden irdnyu szaturacids sav
egyszerre  legyen  bekapcsolva. (CD  melléklet ,szaturacios sav 17  és
,Szaturacios_sav_2” kép).

A Mediso kisallat MRI-jeibe mindig ugyanabba a meghatarozott pozicidba, fejjel
befelé és hason fektetik a kisallatot. Megvizsgaltam, hogy ebben a fektetésben mely
anatomiai irAny melyik gradiens irannyal egyezik meg (20. 4bra). igy amikor a
felhasznald példaul egy kranidlis elnyomdst valaszt ki, akkor a koédban az annak
megfelelé gradienst kell bekapcsolni. Ehhez azonban figyelembe kellett vennem azt is,

hogy a felhasznal6 milyen anatomia sikot valaszt ki a képalkotashoz. Ugyanis mig
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példaul egy axialis iranyu képalkotasnal a frekvenciakodolo gradiens az kranial-kaudal
iranynak felel meg, addig a szagittalis irdnyu képalkotasnal ugyanez a gradiens mar

jobb-bal iranynak felel meg (21. abra). (CD melléklet ,,szaturacios_sav_3” kép).

y: faziskodold = poszterior

Z: szeletkivalaszto = kaudal

<€

x: kiolvas6 = jobb

20. abra: A gradiens irdnyok megfeleltetése a berendezés xyz koordindta rendszerében és az
anatomiai irdnyok szerint.

~——

szagittalis szelet

axialis szelet

21. dbra: Axidlis és szagittdlis képalkotds esetén az egyes gradiensek nem ugyanabba az
anatémia iranyba mutatnak. Narancssdrga nyil a faziskédold, piros nyil a frekvenciakodol6 és
z6ld nyil a szeletkivalaszté gradiens iranydt jeléli.
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A valaszthatd opcidk koziil egy jobb oldali szaturdcids sav tesztelésére kapott
eredményeket mutatom be. A mérés soran hasznalt henger fantomrdl axialis képek
késziiltek. Mivel maga a sav merdleges a képalkotasi szelet sikjara, ezért ezeken a
képeken jol ellendrizhetéek a szaturacids sav tulajdonsagai. Osszehasonlitasi alapként
elészor hagyomanyos gradiens ekhoval készitettem egy szaturacios sav nélkiili képet.
Ez a 22. 4bran lathatd. Ezutan alkalmaztam az emlitett orientacidoval rendelkezd
szaturacios savot, mely 5 mm vastag volt, a szaturacids sav tavolsadga a latbmezotol -
40 mm volt. Jobb oldali szaturacids sav esetén a kiolvaso irany mentén lehet mozgatni a
szaturacios savot. A latdbmezo6 kiolvasd iranyban 80 mm volt. Korabban részleteztem,
hogyan is kell értelmezni a szaturacios sav tavolsagat a latdmezotol; az ott elmondottak
alapjan a szaturacios savnak a bal széle a latomezé felénél kell legyen. A szaturacios
savot két pulzus alakkal is leteszteltem: sinc5 és Gauss pulzussal. Az elébbi a 23 abrén,

utobbi a 24. abran lathato.

22. abra: Henger fantomrdl késziilt axidlis kép hagyomdnyos gradiens ekhéval.
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23. abra: Henger fantomrdl késziilt axidlis kép jobb oldali, sinc5 elnyomé pulzussal rendelkezé
szaturdcids sdvval.

24. abra: Henger fantomrdél késziilt axidlis kép jobb oldali, Gauss gerjeszté pulzussal
rendelkezé szaturdcios sdvval.

A képek alapjan lathatd, hogy a mérési eredmények az alfejezet elején a pulzus
alak valasztasaval kapcsolatos indokldsomat alatdmasztjak: a Gauss pulzus esetében
sokkal nehezebben meghatarozhatd, hol van a szaturacidos sav széle, az elnyomas
gyakorlatilag folytonos atmenetként valésul meg. Ezzel szemben a sinc5 pulzus esetén
jol koriilhatarolhato a szaturdcios sav szélei, €s a sdvon beliil egyenletes az elnyomas. A
sinch esetén megfigyelheté az is, hogy az eclvartnak megfeleléen a sav bal széle
kozelitdleg a latomezd kiolvaso irdnyl hosszanak felénél van. A pontosabb vizsgalathoz
abrazoltam a kép kiolvasé irdny metszetét. A 25. dbra a fantom kozepét lefedd 10 sor
atlagolasabol késziilt a zaj csokkentése végett. Az abran lathaté, hogy mivel a

valosadgban nem tudunk tokéletes sinc pulzust kiadni, ezért a profil sem egy idealis rect
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fliggvény lesz, hanem lesz egy felfutd és egy lefutd éle a profilnak. Ebbdl kifolyolag a
szaturacios sav a névleges értékénél valamivel szélesebb lesz, ebben az esetben lathatd,
hogy nagyjabol 2-2 mm a felfutas és a lefutas. Az is megallapithatd azonban, hogy a
profil platoja 40 mm-tdl kezdodik és kozel 45 mm-nél végzddik, tehat a ténylegesen

elnyomott rész szélessége és elhelyezkedése is megegyezik a névlegesen megadott

paraméterekkel.
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25. dbra: Sinc5 szaturdciés sdvval elnyomott fantom kiolvasé irdnyii metszetének szaturdcios
sdvot tartalmazd része.

Tovabbi fejlesztésekre volt sziikség amiatt, hogy ferde latomezdt is alkalmazhat a
felhasznald, mely esetében a szaturacids sav alkalmazasa kissé elbonyolodik. Ekkor
ugyanis a gradiens iranyok a latomez6hoz rogzitett voltuk miatt ugyanagy elfordulnak,
az anatomiai iranyok pedig nyilvanvaléan nem. Ebben az esetben a kovetkezéképpen
jartam el: a ferde latdbmezds mérés esetén a felhasznald adja meg, hogy a gép belso xyz
koordinata rendszerében melyik tengely koriil mekkora szoggel forgatja el a latomezot.
A program a forgatas sz6gébdl kiszamolja, hogy a belsé xyz koordinatarendszerében a
kiolvaso, faziskodolo és szeletkivalasztd irdnyok milyen x, Yy és z komponensekbdl
tevddnek 0Ossze. Ezeknek a komponenseknek a normalt értékeit egy matrixban

eltaroltam. (CD melléklet ,,szaturacios sav_4” kép). Megvizsgaltam, hogy a bels6
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koordinata rendszer melyik anatomiai irdnyoknak felelnek meg, majd ezek alapjan
definidltam egy matrixot, melynek sorai a gradiens irdnyoknak, oszlopai pedig az
anatomiai iranyoknak felelnek meg. A matrixot annak megfelel6en toltéttem fel logikai
értékekkel, hogy a gradiens iranyok a forgatds hatdsara milyen anatomiai irdnynak
felelnek meg. (CD melléklet ,,szaturacios_sav_5” kép). Ha példaul a faziskodolod
vektornak a z komponense a legnagyobb, az azt jelenti, hogy a kaudal iranyhoz a
pozitiv faziskddolo iranyh szaturacios sav fog tartozni az adott elforgatas mellett, mivel
a pozitiv faziskodolo irany alapesetben a z irdnnyal egyezik meg. Tehat ebben az
esetben a pozitiv faziskdodold sor minden eleme nulla, kivéve a kaudal oszlophoz
tartozot. Ez gyakorlatilag egy bazistranszformacidos matrix, a gradiens irdnyok és az
anatomiai irdnyok pedig a két bazis, amely kozott kapcsolatot teremt. A feltoltés sordn
kihaszndltam azt, hogy a rendszer szimmetridja miatt elég csak harom anatomiai irdnyra
vonatkozo6 paramétereket ismerni, ez alapjan mar ki lehet tolteni az egész matrixot.

Egy vektorban taroltam el, hogy a felhaszndlé melyik anatomiai irdanyba
valasztotta ki a szaturacios savot (amelyik iranyt valasztotta a felhasznalo, a vektornak
abban a sordban 1év0 érték 1 lesz, a tobbi helyen 0). Ha a korabbi gradiens és anatomia
irany kapcsolatat tartalmaz6 matrixot és az elobb emlitett vektort 6sszeszorzom, akkor
egy olyan vektort kapok, mely elemei megadjak, hogy melyik gradienst kell
bekapcsolni ahhoz, hogy megfeleld helyen legyen a szaturacidés sav. (CD melléklet
»Szaturacios_sav_6” és ,,szaturacios_sav_7” képg). A miuveletet a 26. abra szemlélteti

egyszerusitett, 3x3-as transzformacios matrix esetén.

Tl

poszt.—>
kaud
1 0 0 r+ [0
¢+(0 1 O‘ = ¢+|1
0 0 1 s+ L0

26. dbra: Példa ferde ldatomezé esetén alkalmazott bazistranszformdcio. Az "r+” a pozitiv
kiolvasé irdnyt, ,p+” a pozitiv faziskédolé irdnyt, ,s+” a pozitiv szeletkivdlaszté irdnyt jeléli. A
»pOSzt.” révidités a poszterior, a ,kaud.” a kauddlis irdnynak felel meg.

9 A szaturacios_sav_7” képen csak az egyik gradiens iranyra vonatkozo értékmegadasok szerepelnek. Az
Osszes tobbi gradiens iranyra esetében az ott 1athaté koddal analog modon torténik a kiillonbozo
paraméterek értékadasa.
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A helyes miikddés ellendrzésére egy axialis iranyt képet készitettem kontrasztanyaggal
megtoltdtt hengerfantomrol gy, hogy a koordinata rendszer z tengelye koriil 80°-kal
elforgattam a latomezdt. Egy 5 mm vastagsagu, poszterior iranyl szaturacids savot
alkalmaztam, -25 mm tavolsagra a latdbmezo6tdl (azaz a 1latdbmezd belsejében varhatd a
szaturacios sav), 40% spoilerekkel és a gerjesztd pulzus alakja SLR™ pulzus [7] volt. A
mérés eredménye a 27. abran lathato. A fantom nem volt teljesen megtoltve, a fantomon
lathato félhold alaku hianyossag a buborék. Ez egyben nagyon jo indikator a fantom
poszterior részének a megallapitasara. A buborék helyzetébdl lathatd, hogy ténylegesen
80°-Kkal lett elforgatva a latbmez6. Az is lathatd, hogy a szaturacios sav is megfeleld
helyen van, hiszen a poszterior iranybol ,,kozelitette” meg a fantomot. Rossz miikddés
esetén pedig, ha az elforgatast nem venné figyelembe a program, akkor a poszterior sav
a képen egy vizszintes iranya savként jelenne meg, ami azonban az elforgatds miatt a

fantomnak az oldalat nyomna el, nem pedig a poszterior részét.

27. dbra: Axidlis kép szeletiranyban 80°-kal elforgatott Iatomezé esetén, szaturdciés savval.

19 Az SLR pulzus ugynevezett Shinnar-Le Roux algoritmussal tervezett pulzus. Nagy gerjesztési szogek
esetén a Fourier transzformaciéval a kapott szeletprofil mar nem fedi a valdsagot, ezért direktben kell
megtervezni a pulzust, amelynek helyes lesz a profilja ilyen esetekben.
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2.4. TOF szekvencia

A TOF szekvencia 1ényege, hogy a vizsgélni kivant ereket koriilvevd szdvetek
magnesezettségét tobb RF pulzus alkalmazasaval telitjilk, mikdzben az erekben folyd
vért kevesebb RF pulzus éri, igy a kdrnyezd szovetekbdl €s az ereken atdramlo vérbol

kapott jel amplitadoja kiilonbozni fog.

2.4.1. TOF altalanos elmélete

Ahhoz, hogy a vér minél kevesebb RF pulzust kapjon egy szeleten vald athaladas
soran, az aramlasra merdOleges szeleteket szoktak kivalasztani, gerjeszteni. A TOF
szekvenciahoz tipikusan spoiled gradiens ekho6t hasznalnak. Ebben a momentumoknak
kozott, a transzverz komponenst a soron kdvetkezd gerjesztés eldtt eliminaljuk. A mérés
soran egyes RF pulzusok kozott nem varjuk meg, hogy teljesen relaxaljanak a spinek,
igy az eredetinél kisebb longitudinalis komponenst forgatjuk le a kovetkezé RF
pulzussal és ez fogja szolgaltatni a jeliinket, mely az el6bbiekbdl adoddan nyilvan
Kisebb lesz, mint az ¢l6z6 ciklusban. A folyamat egészen addig tart, amig be nem all
egy egyensulyi allapot. A folyamat sematikus abrazolasat tartalmazza a 28. abra. Az a)
abran az eredetileg z tengely irdnyaba mutatdé magneses momentum vektort (sziirke) RF
pulzussal elforgattuk.

A gerjesztés utan a longitudinalis komponens nagysagat vilagos kékkel jeloltem.
A masodik pulzus alkalmazéasa el6tti pillanatot a 27 jeldli. Az eddig a pillanatig
relaxalodott longitudinalis komponenst narancssargaval jeloltem. A b) abran a masodik
gerjesztés utani események lathatok. Az el6zé ciklusban nem teljesen relaxalodott
longitudinalis komponensre ujabb gerjesztés hat. A repeticids id6 eltelte alatt bizonyos
nagysagu longitudinalis komponens relaxalodott (ezt megint a narancssarga szakasszal
jeloltem), de mint az az abran is lathato, az igy eldallt longitudinalis magnesezettség
kisebb, mint a gerjesztés eldtt. A c) dbran megint egy gerjesztés-relaxalas folyamata
lathat6. Itt mar az is megfigyelhetd, hogy a ciklus végére pont ugyanannyit relaxalodott
a magnesezettség, mint amekkorat legerjesztettiink, vagyis az egyensuly bedllt, az

ezutan kovetkezd gerjesztések soran ugyanaz torténik, mint a ¢) abran.

38



28. abra: Mdgneses momentum longitudindlis komponensének alakuldsa folyamatos
gerjesztések hatdsdra. Az abradk alatt 1évé szamegyenes jeléli, hogy az egyes dbra melyik
idépillanatot dbrdzolja. A tengelyen levé szamok a gerjesztések ,sorszamadt” jelélik, a felsé
indexben pedig a ,-” jel az adott gerjesztés el6tti, a ,+” a gerjesztés utdni pillanatot jeléli.

A 28. abra egy tetszOleges szOgli gerjesztésre mutatja be az egyenstly kialakulasahoz
vezeté eseményeket. Ez alapjan lathato, hogy 90°-0s gerjesztés esetén mar a masodik
gerjesztési ciklusban bedll az egyensulyi allapot, mivel gerjesztés utani pillanatban O a
longitudinalis komponens. igy a kovetkezé gerjesztéskor csak a relaxalasbol szarmazo
komponenst gerjesztjiik Gjra és a gerjesztés utani pillanatban megintcsak 0O
longitudinalis komponensrdl indul a relaxdcid, és mivel a ciklusok ugyanolyan
hosszuak, mindig ugyanakkora lesz a relaxalt longitudinalis komponens.

A kivalasztott szeletben a nyugvo szovetek jele a fent leirt modon telitédik.
Fontos szempont, hogy az angiografianal azt szeretnénk elérni, hogy minél kisebb
legyen a nyugvoé szovetek jele. Ha a Ty relaxacios id6hoz képest a repeticios id6 nagyon
kicsi és nagy (90° vagy ahhoz kozeli) gerjesztési szoget alkalmazunk, akkor a fentebb
elhangzottak alapjan belathatd, hogy nagyon kicsi lesz a longitudinalis komponens,
ezaltal a mért jel is. Azonban a gerjesztések nem csak a nyugvo szdvetekre, hanem a
szeleten ataramld vérre is hat, ezért meg kell vizsgalni, mi torténik az aramlé vér
esetében.

A szeleten ataramlé vér folyamatosan mozgasban van a gerjesztések alatt. Vegyiik
az elsO gerjesztés pillanataban a szeletben tartézkodo folyadék szakaszt. Ekkor nyilvan
az egész szakasz gerjesztddik. A kovetkezd gerjesztésig eltelt id6 alatt azonban a
folyadék szakaszbol bizonyos mennyiség mar tavozik a szeletbdl, és a helyére friss vér

keriil, melyet még egyetlen RF pulzust sem gerjesztett. A kovetkezd gerjesztéskor az
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eredeti szakasz meglévo része mar a masodik gerjesztést tapasztalja, a friss vér viszont
az elsét, igy annak még teljes longitudinalis komponense legerjesztédik, valamivel
nagyobb lesz tehat a jele, mint a mar masodszorra gerjesztett szakasznak. Aztan a
kovetkezO0 RF pulzusig megint bedramlik egy friss vért tartalmazo szakasz és igy
tovabb. Ennek a folyamatnak a sematikus abrazolasa a 29. abran lathat6. A leirtakbol
lathat6, hogy a folyamatos gerjesztés-relaxalds jelcsokkentd hatdsa ugyanugy hat a
szeleten ataramlo vérre, viszont az aramlasbol fakadoan csak néhany RF pulzus hat az
aramlé vérre, tehat még igy is nagyobb lesz a vértdl szarmaz6 jel, mint a stacioner
szoveteké. Ebbol adoddan mérés soran kapott képen az alacsony jelli hattér és a vérerek
kozott nagyon jo lesz a kontraszt. A szeleten ataramld vér altal tapasztalt gerjesztések
szdma fligg a szelet vastagsdgatol, a repeticios 1dotdl és az dramlasi sebességtol. Ezek
alapjan definialhato a (35) egyenletben szereplé v kiiszob sebesség, mely a Az szelet

vastagsag és a TR repeticios id6 hanyadosaként adhat6é meg.

Az

== (35)

Vk
Ha az é4ramlasi sebesség éppen akkora vagy nagyobb a kiiszob sebességnél, az azt
jelenti, hogy egy repeticiés id0 eltelte alatt a szeletben 1évé vér teljes mértékben
kicserélddik, friss vér foglalja el a helyét. Ilyenkor a szeletben 1év6 vérre mindig csak
egyetlen RF pulzus hat. Ha az dramlés sebessége kisebb, mint a kiiszob sebesség, akkor
all el a fent is leirt helyzet, azaz a szeletben 1év6 vérnek bizonyos része lesz friss vér,
bizonyos részeire pedig tobb RF pulzus is hat. Minél lassabban aramlik a vér a

szeletben, annal t6bb RF pulzus hat ra.
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véraram

szelet

29. abra: Kivalasztott szeletbe dramlé vér a rahato RF pulzusok szerint szakaszokra osztva. A

»0” jelzésii szakaszra egyetlen RF pulzus sem hatott; az, 1" jelzésiit egy, mig a ,2"-es jelzésiit
mdr két RF pulzus is gerjesztette.

Az é4ramld vérre nem csak az RF pulzusok, hanem a gradiensek hatésa is eltérd
lesz a stacioner szovetekhez képest. Ha a vér aramlasaval azonos iranyban alkalmazunk
egy gradienst, akkor mivel a mozgés a gradiens iranyaban torténik, tobb kiilonbozo
magneses térrel rendelkez6 ponton athalad, emiatt a benne 1évé spinek felszednek
bizonyos nagysagu fazist. Ezt a fazist azonban nem tudjuk megsziintetni egy
hagyomanyos gradiens ekhoval, mint ahogy az all6 spinek esetében tettiik. Ennek a
magyardzata, hogy a mozgas miatt az ellentétes iranyi gradiens bekapcsolasakor mar
nem olyan teriileteken halad keresztiil a vér, melyek az el6z6 magneses terek ellentétes
értékeinek felelnek meg, emiatt marad a spineknek bizonyos nagysagti fazisuk. Normal
koriilmények kozott a szervezetben a véraramlas az erek tobbségében laminaris aramlas.
A lamindris aramlasra parabolikus sebességprofil jellemzd, vagyis az dramlas
centrumaban a legnagyobb a sebesség, az erek széle felé haladva pedig egyre csdkken a
sebesség. A kiilonbozo sebességli spinek dsszességében eltéré magneses terli pontokon
haladnak keresztiil aramlas kdzben, emiatt pedig eltéré fazist fognak felvenni. Mivel ez
a sebesség valtozas sokkal kisebb méretskalakon megy végbe, minta képalkotasi voxel
mérete, ezért a voxelen beliil jelet ado, kiilonb6zd sebességli spinek fazisa nem lesz
teljesen koherens, ami miatt csokkeni fog a jel. A vérkeringés pulzald jellege és
turbulens aramlasok is ugyanezt a jelenséget idézik el6. A jel csokkenése mellett
el6fordulhat, hogy az aramlds a képen nem a valésagnak megfelelé helyén fog

megjelenni.
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Az azonos sebességgel rendelkezd spinek kozti fazis diszperziot az ugynevezett
aramlas-kompenzacioval lehet megsziintetni.
Egy, a koordinata rendszeriink x tengelye mentén egydimenzids mozgast végzo,
kisméretli objektum elhelyezkedését, melyre egy gradiens tér is hatassal van, az 1do

fiiggvényében a kovetkezd egyenlettel irhatjuk fel
X(t) = Xo + Vot + 5 agt? + -, (36)

ahol feltettiik, hogy a kezdeti pillanatban ismerjiik xo kezdeti poziciot, vo kezdd
sebességet, ap kezdeti gyorsulast, magat az x(t) értékét pedig a gradiens izocenteréhez

viszonyitva vizsgaljuk. A szintén x iranyt gradiens hatasara felszedett fazis

t

OO =y f G(t) x(t") dt (37)

0

A fenti képletbe behelyettesitve x(t)-t, az integral szétbonthaté momentumok szerint.

1
d(t) =y my(t) xo +ym1(t)vo+§ym2 (D ag+ - (38)

Az n-dik momentumot megadé képlet

m,(t) = f tG(t’) (tH™ dt’ (39)
0

Ezeket a momentumokat le lehet nulldzni. Az mp momentum nulldzésaval egy gradiens
alkalmazasa utdn a (nem mozg0) spinek altal a gradiens hatasara felszedett fazist lehet
megsziintetni. Ehhez tehat olyan gradienst alkalmaznak, mely példaul egy megegyezd
teriiletli pozitiv és negativ részbdl all, igy maga a gradiens teriilete nulla lesz. Az mg
momentum pedig nem mdas, mint a gradiens teriilete. Ezt a technika a korabban
ismertetett gradiens ekho vagyis a k =0 pont elérése. Ilyen tulajdonsaggal rendelkez6
gradienst abrazol a 30. &bra. Lathato, hogy ennek a gradiensnek az mp momentuma
igen, de az m; momentuma nem nullazédik le. Az mp momentum lenullazasa a
képalkotas soran megvalosul, igy mar csak az m; momentumot kell lenullazni ahhoz,
hogy a momentumok 4altal felszedett fazis nulla legyen. Ezért ennek megfelelden kell
megvaltoztatni a gradiens alakjat. Az m; momentum nullazasaval a konstans

sebességgel mozgod objektumok altal felszedett fazist lehet kompenzalni, ez a technika
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az aramlasi kompenzaci6. A 31. dbra egy olyan gradiens alakot abrazol, melynek

nulladik és elsé momentuma is nulla. [1] [8]

Az aramlasi kompenzacio implementdldasa nem az én feladatom volt a fejlesztés soran,

ezert a mélyebb elméletét és megvalositasat a tovabbiakban nem részletezem.

—G(t)

m,

30. abra: Gradiens és momentumainak dbrdzoldsa. A gradiens olyan alaku, hogy nulladik
momentuma nulla, viszont az elsé momentuma nem.

31. dbra: Gradiens és momentumainak dbrdzoldsa. A gradiens olyan alaki, hogy nulladik és
els6 momentuma is nulla.
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2.4.2. Ramp pulzus

2D TOF esetén kétdimenzios szeleteket vesznek fel egymas utan. Az RF pulzus
kozponti frekvenciajanak allitdsaval adott szeletet gerjesztenek annyiszor, ahany
mintavételi pont van a faziskédold irdnyban. Amint ez megtortént, a kdvetkezd
szeletnek megfeleldé kozponti frekvenciat kap az RF pulzus, és felveszik a kdvetkezd
szeletet.

3D TOF esetén nem kétdimenzios szeleteket vesznek fel egymas utan, ahogyan a
2D TOF esetén tortént. Ebben az esetben szeletkivalaszto irdnyt is faziskodoljak. Ezt
particibkodolasnak is nevezik. A gerjesztéseknél az RF pulzus kozponti frekvencidja
nem valtozik. A leképezendd teljes térfogat egészét gerjesztik minden egyes RF
pulzussal, ¢és a kovetkezOképpen torténik a mintavételezés: nevezziik az egyszeriiség
kedvéért x, y és z iranynak a kiolvaso, faziskodolo és particid iranyt. Az egyes
gerjesztésekben kivalasztanak egy adott k; és Ky ,,.koordinatdju” pontot, majd felvessziik
az Osszes ehhez tartozo ky értéket. Ezutan a kovetkezd gerjesztésben ugyanannal a k;
pontnal maradunk, de egy masik Ky-t valasztunk, és igy mérjiik le az dsszes x iranyu
adatot. A k; pontot akkor valtoztatjuk, amikor az dsszes y iranyu ponton végigmentiink.

Mint azt mar korabban ismertettem, minél vastagabb a szelet, amelyben a vér
aramlik, annal tobb RF pulzus hat r4 és annal inkabb csdkken a vértdl szarmazo jel. Ez a
3D TOF-nal nagy jelentdségli, hiszen nem egy néhany milliméteres szeletben kell végig
haladnia a vérnek, hanem az egész vizsgalando térfogatban, ami tobb centiméter. Tehat
mire végig ér a térfogaton vér, teljesen eltlinhet a tdle szarmazo jel. Ennek
kikiiszobolésére a gerjesztd RF pulzus egy ugynevezett ramp pulzus. Ennek az a
lényege, hogy a gerjesztési szog kisebb a térfogatnak azon a részén ahol a vér belép,
mint ott ahol a vér kilép (32. abra). Emiatt a vér jelét add spineknek nagyobb
longitudinalis magnesezettsége, azaz nagyobb jele lesz a kezdeti kis gerjesztési szogek
miatt. Tovabba a térfogat vége felé a nagyobb gerjesztési szogli RF pulzusokbol
kevesebb éri az atfolyd vért, mintha az egész térfogatot ezekkel a nagyobb szogekkel
gerjesztenénk. A gerjesztési szogek a helytdl fliggden valtozhatnak linearisan és nem

linearisan is, a 1ényeg, hogy monoton ndvekvd legyen az dramlési irdny mentén.
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szeletprofil
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32. abra: Ramp pulzus szeletprofiljanak sematikus dbrdzoldsa. A rampa elején 1évé gerjesztési
sz6g a kétszeresére né a rampa végére.

2.4.3. Mérési elrendezés

A TOF szekvencidk teszteléséhez egy egyszerli elrendezés késziilt, mely nyugvod
szovetek kozt aramlo vért kivant szimulalni. Az elrendezés egy 1,5 literes PET palack
aljahoz csatlakozott 3 m hosszu, 4 mm-es belsé atmérdjii PVC cs6bdl allt, maga a cso
pedig egy kontrasztanyaggal megtoltott hengerfantomon haladt keresztiil. A fejlesztoi
gép belsejéhez csak egy bemeneti nyilas tartozik, ezért a csé a hengerfantombol valo
kilépés utan visszakanyarodik, és a fantom mellett elvezetve 1ép ki a berendezésbdl. Az
fantomrol késziilt képek lathatok a 33. és 34. abran. Mivel a megtoltott palackbol
kifolyd viz sebessége lassan, de egyre csokken a vizszint csokkenésével, ezért a
fantommal valé6 mérések mindig gy torténtek, hogy az egyes mérések inditdsakor
mindig azonos magassagu legyen a vizszint a palackban, illetve igyekeztem ugy
végezni a méréseket, hogy a mérés alatt minél kisebb legyen a vizszint csokkenésébol

adodo sebességvaltozas.
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33. dbra: Nyugvo szévetek kézt aramlo vért szimulalé fantom

7z

34. dbra: a TOF teszteléséhez készitett fantom mérés elétt, mdr a fektetédgyhoz régzitve. A
fektetddgy segitségével lehet a fantomokat/ dllatokat a berendezésbe helyezni.

2.4.4. 2D TOF megvalésitasa

2D TOF esetében a szekvencia egy szaturacids savbol és hagyomanyos képalkotd
szekvenciabol (pl.: gradiens ekhd) all. A szaturacids savot - mint azt mar korabban
emlitettem - vagy a vénas vagy az artérids aramlds elnyomdsdra hasznaljak. Ennek
megfeleléen a szaturacids savot az aktudlis képalkotdsi szeletnek arra az oldalara kell
helyezni, amelyik oldalon bearamld vért nem szeretnénk latni a képen. A képalkotas
iranyat ugy szoktdk megvalasztani, hogy az aramlas irdnya a szeletkivalasztd gradiens
iranyaval legyen parhuzamos. Ennek megfeleléen az implementalaskor két lehetdséget
adtam meg a szaturacios sav kivalasztasara, melyek a kivalasztott szelet egyik, illetve

masik oldaldn jelennek meg, azzal parhuzamosan. (Természetesen egyszerre csak egy
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oldalon, kiilonben mindkét irany aramlast elnyomnank, ami angiografias képalkotas
esetében igencsak hatranyos.)

Fontos volt tovabbad megvizsgalni, hogy a szaturaciés sav alkalmazasa és a
kiolvasas kozott mennyi id6 telik el. Az adott aramlas elnyomasahoz a képszeletben
annak a folyadékszakasznak, amely elszenvedte a szaturaciot, a képszeletben kell lennie
kiolvasaskor. Ehhez természetesen a folyadék sebességét nagysagrendileg ismerni kell.
A palackbol adott 1d6 alatt elfolyt viz mennyisége alapjan durva becslést tettem a
folyadék sebességére, melynek értékét késobb a tesztelés sordn a mért eredmények
alapjan finomhangoltam.

A szaturacios sav szelettdl valo tavolsaga és a szelet vastagsdga meghatarozza azt
a tavolsagot, amelyet az elnyomott folyadékszakasznak meg kell tennie ahhoz, hogy
kiolvasaskor biztosan benne legyen a képszeletben. Ebbdl a tdvolsagbdl és az dramlési
sebességbOl ki lehet szamitani, hogy mennyi id6 kell ahhoz, hogy a szaturalt folyadék a
megfeleld helyen legyen. Ez alapjan a szaturacid és a kiolvasas kozti idétartamot ugy
korrigaltam, hogy végiil annyi id6 teljen el a két esemény kozott, mely alatt a szaturalt
folyadék mar a képszeletbe keriil. Ezt a korrigdldo szédmolast a programkodba
implementaltam valamint a fejlesztéi kornyezetben Iétrehoztam egy kiilsdleg
véltoztathatd paramétert, amely az 4dramlasi sebességet tartalmazza. Igy tetszéleges
aramlasi sebességet megadva a program automatikusan a megfeleld értékeket fogja
beallitani a szaturacid €s a kiolvasas kozotti idore. A képalkotd szekvencia gerjesztési
szogének értékét az irodalom 50°-70°-ra javasolja az altalanos bevezetOben emlitett
nyugvo szovetek elnyomasa érdekében. A 2D TOF szekvencidhoz tartozd
kodrészleteket a CD melléklet ,,2D TOF” el6taggal ellatott képei tartalmazzak.

A tesztelés soran hagyomanyos gradiens ekhoval mértem egy kontroll képet a
fantomrol, a mérés eredménye a 35. abran lathatdé. A csében aramlo viz a fantom
belsejében, illetve tdle jobbra talalhatd, nagyjabol kor alaku teriiletekként jelenik meg a
képen. A keresztmetszetek két, egymassal ellentétes irany aramlashoz tartoznak. A
kontroll kép elkészitése utan teszteltem a szaturacios sav helyes miikodését. A 3 mm-es
képalkotasi szelettél 5 mm-re 1évd, 15 mm vastag szaturacids savot alkalmaztam. A
szaturacios sav alakja sincb pulzus, a gerjesztési szoge 90° volt. A 36. abra esetében a
szaturacios sav a képszelet azon oldalan helyezkedett el, mellyel a fantomon kiviil
halad6 dramlast lehet elnyomni. Az képet dsszehasonlitva a 35. dbraval lathato, hogy a
fantomon beliili aramlés ,,érintetlen” maradt, mig a céloknak megfeleléen a fantomon

kiviili aramlast, ha nem is teljes mértékben, de jelentdsen sikeriilt elnyomni. A
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kovetkezd mérésben a szaturacios savot athelyeztem a szelet masik oldalara. Ennek
megfeleléen a 37. dbran lathatd, hogy most fantomon keresztiil haladé aramlas lett
elnyomva, mig a fantomon kiviili aramldsra nem volt hatassal az elnyomas. Ez az

eredmény szintén megfelel az elvart miikodésnek.

-

35. dbra: TOF teszteléséhez hasznalt fantomrdl késziilt axidlis irdnyu “kontroll kép”.

36. dbra: 2D TOF szaturdcios sdvjdnak tesztelése a fantomon kiviili dramlds elnyomdsdnak
esetén.

37. dbra: 2D TOF szaturdcios sdavjanak tesztelése a fantomon beliili dramlds elnyomdsdnak
esetén.
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A fenti abrakon lathatdé mérések soran a képalkotd szekvencidhoz tartozo
gerjesztési sz0g 20°-ra volt beallitva. A 38. abra egy olyan mérés eredményét
tartalmazza, melynél képalkotd szekvencidhoz tartozé gerjesztési szog 110°-ra volt
allitva, és egy olyan szaturacids savot alkalmaztam, mely a fantomban 1év0 aramlést
nyomja el. A szaturdcids sav paraméterei megegyeztek az eldbbiekben targyalt
mérésekben hasznalt értékekkel. Lathaté, hogy a fantomnak, illetve a benne aramlo
folyadéknak lényegesen kisebb az intenzitdsa, mint a fantomon kiviili aramlasnak,
azonban a jo elnyomast eredményezd gerjesztési szoget, illetve a szautracids sav
paramétereket még optimalizalni kellene. Sajnos ezt a tesztelési fazist mar nem tudtam
véghez vinni, mert a fejlesztdi gépen miszaki okok miatt huzamosabb ideig nem
lehetett méréseket végezni, és csak a diplomamunka leadasi hatarideje el6tt nem sokkal

valt Gjra hasznalhatova.

38. dbra: 2D TOF tesztelése 110°-os gerjesztési széggel és a fantomban haladé dramlds
elnyomdsdval.

2.4.5. 3D TOF megvaldsitasa

A 3D TOF esetén a ramp pulzus megvaldsitasa volt a 1ényege a fejlesztésnek,
mivel az aramlasi kompenzaci6 a 2D TOF fejlesztésekor mar elkésziilt és természetesen
3D TOF szekvencianal is ugyantigy lehet — és kell is — alkalmazni.

Egy linedrisan novekvé ramp pulzust készitettem a munkdm sordn. A linedris
ramp pulzust ugy kell eldallitani, hogy a Fourier transzformaltja egy olyan rect
fliggvény legyen, melynek a platd részét egy rampa helyettesiti. Ezt el lehet érni példaul
ugy, ha a pulzus a (40) kifejezésben szerepld alakot 6lti, ahol g(t) egy apodizalt sinc

pulzus alakja, i a képzetes egység, b pedig a rampa meredeksége.
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d (g (t)) (40)

gl)+i-b- I

A fejlesztdi kornyezetben a pulzus alakjanak az eldallitidsa egy kiilon fajlban torténik,
melyet a kodban a megfelel6 paraméterekkel meg kell hivni ahhoz, hogy az adott pulzus
alakjanak megfelelé amplitudo értékeket le tudja generalni a program, melyet tovabbit
majd a hardveres részre. A ramp pulzus eléallitdsdhoz gyarilag meglévd sinc pulzust
legeneralo fajlban a pulzus alakot megado képletet atirtam (40) képlet alapjan. Mivel a
fejlesztoi kornyezet mar amplitido értékeket var, ezért ennek a kifejezésnek még venni
kellett az abszolut értékét ahhoz, hogy a pulzus amplitadojat megkapjuk. Mivel
komplex kifejezés a pulzus alakja, ezért fazissal is rendelkezik, ennek a szamolasahoz a
(40) komplex kifejezés fazisat vettem, vagyis a képzetes és valds rész hanyadosanak az
arcus tangensét.

Az irodalom ajanlasa szerint a rAmpat célszerli ugy legenerdlni, hogy a rdmpa elején és
végén 1évé amplitadd értékek kozott kétszeres szorzd legyen. Egy ilyen rampa
megalkotasahoz ismerni kell, hogy a (40) egyenlet b paraméterének milyen értéket kell
megadni, mert maga a paraméter nem a kozvetlen meredekséget adja meg. Ha egy
egységnyi amplituddju rect profilt szeretnénk alapjan atalakitani, akkor a profil elejének
¢s a végének az aranyat a (41) egyenlettel lehet felirni, ahol r az aranyossagi tényez6, m
a rampa meredeksége, s a sdvszélesség. Ebbdl az egyenletbdl kifejezve a meredekséget

a (42) egyenletet kapjuk.

(41)

2 r—1
ng- (42)

r+1

Ha a (40) osszefliggést Fourier-transzformaljuk a (43) képletet kapjuk meg. Ebben az
esetben a rampa m meredeksége 2mb-vel lesz azonos. A pulzust legenerald fajlban a
fliggvények nem iddértékeket, hanem 2w intervallumon vett adatpontokat kapnak meg.
fgy a meredekség 2nb helyett T-b-vel lesz egyenld, ahol T az alkalmazott pulzus idébeli

hossza.
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G(f) — 2mbf G(f) (43)

Ezek alapjan b-t a kovetkezo egyenlettel lehet megadni:

—_

r —
+

(44)

b= 2
" T-s

—
—_

A mérések soran altalaban T = 1 ms-os pulzusokat szoktak alkalmazni, az aranyossagi
tényezd a fentebb emlitett irodalmi ajanlas alapjan r= 2. A savszélesség értékének a
megadasahoz apodizalatlan sinc pulzus savszélességét hasznaltam, melyre j6 kozelitést
ad a (20) egyenletben szerepld to érték (azaz a kozépso lebeny szélességének fele)
reciproka. Ebben az esetben a savszélesség nagyjabol s = 4000 Hz-nek felel meg. Az
adatokat behelyettesitve a meredekség értékére b = 0,167 adodott. Mivel a mérés soran
mar apodizalt sinc fiiggvényt kell hasznélni, ezért az eldébbi értéket kerekitve egy
b = 0,2-es meredekséggel kezdtem el megvizsgalni a pulzus tulajdonsagait. A legeneralt
pulzus profiljat eldszor egy Bloch-szimulaciot alkalmazo programmal [9] vizsgaltam. A
szimulalt szeletprofil a 39. abran lathato. Lathat6, hogy a rampa nagyjabol 0,2-nél
kezdédik és 0,4-nél van a cstcsa, tehat ez az alak els6 kozelitésben megfelel az
irodalomban ajanlott paramétereknek.

A pulzust a fejlesztéi berendezésen is leteszteltem. Megvizsgaltam b =0
meredekségre, vagyis egy hagyomanyos sinc5 pulzus esetében, illetve a b=0,2
meredekség esetén a szeletprofilt. A sinch pulzus szeletprofilja 40. abran, a ramp pulzus
profilja a 41. abran szerepel. Az eredmények 10 mérés atlagolasaval késziiltek a
zajcsokkentés érdekében, maga a mérés egy a fejlesztéi kornyezetben megtalalhato,
kiilon szeletprofil mérésre készitett szekvenciaval tortént [7]. A ramp pulzushoz tartozo
profil amplitdd6 értékeit a sinc5 maximalis amplitadd értékével norméltam. Annak
megallapitdsara, hogy mért profil megfelel a szimulacioban kapott eredményeknek,
kivontam egymasbol a sinch €és a ramp pulzushoz tartozé profil (42. abra). Vegyiink egy
idealis, 1 amplitidoji rect fliggvényt (ez reprezentalja a sincb profiljat) és egy olyan
amplitadoju rect fliggvényt, melynél a fiiggvény egyik szélén felvett amplitado érték a
masik szélén 1évo kétszerese (ez a ramp pulzus profilja). Mivel olyan fiiggvényre van
sziikség, melynek a két sz¢Isé pont atlaga megegyezzen az eredeti rect amplitadojaval,
ezért a ramp profilja 2/3-nal kell kezdddnie és 4/3-nal végzddnie (43. abra). Ha a két
fiiggvényt kivonjuk egymasbol, akkor a kiilonbség fiiggvénynek -1/3-nal lesz

minimuma, ¢és 1/3-ndl maximuma. Tehat a mért eredményekbdl kapott 42. &bran
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szerepld kiilonbség-profil az elébb leirt szélséértékekkel kell, hogy rendelkezzen, ha a
mérési  eredmények a szimuldciés eredményekkel Osszhangban vannak. A
kiilonbségprofil minimum értéke -0,35, mig a maximum értéke 0,23. Az értékekbdl
megallapithatd, hogy a mért profil kismértékben, de eltér az elvarttol. Nem szabad
azonban figyelmen kiviil hagyni, hogy a fenti gondolatmenet a 43. abran lathato idedlis
profilokbdl indult ki, azonban valdésagban mért profilok ettdl eltérnek. Tovabba az a
tény, hogy a profil két végén 1év6é amplitado érték 2:1 aranya minddssze egy ajanlott
paraméter, az ettdl vald kis eltérés nem jelenti azt, hogy a pulzus alkalmatlan lenne a

feladatanak a betoltésére.
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39. dbra: A b = 0,2 meredekséggel rendelkezé pulzus szimuldlt szeletprofilja. Az y tengelyen a
normdlt mdgnesezettség (90°-os pulzus esetén a mdgnesezettség értéke 1) lathato.
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40. dbra: Sinc5 pulzus mért szeletprofilja
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41. dbra: A b = 0,2 meredekségii ramp pulzus mért szeletprofilja
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42. abra: A sinc5 és ramp pulzus szeletprofiljanak kiilénbsége
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43. dbra: Idedlis sinc (fekete) és ramp (narancssdrga) pulzus profilja

Megvizsgaltam, hogy az elébbiekben targyalt 0,2 meredekséggel rendelkez6 ramp
pulzussal megvalodsithato-e a 3D TOF szekvencia. A gerjesztési szog értéke 30° volt, a
mérés soran pedig 32 axidlis particiot (szeletet) adtam meg. A mitkddés ellendrzésére itt
is készitettem egy kontroll mérést, amely sinc5 pulzusalakkal késziilt, ezt nem szamitva
pedig minden mérési paraméter ugyanaz volt, mint a ramp pulzussal mért esetben. A

mért képeken csak alig észrevehetOen latszodtak intenzitds kiilonbségek, ezért a mért
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intenzitasok kiilonbségét vizsgaltam meg. A kiilonbség képeken mar egyértelmiivé valt
a keresett intenzitas kiilonbség. Mivel a felvételek meglehetdsen zajosak lettek, ezért a
26, 27 ¢és 28-ig szeletek kiilonbségének az atlagat vettem. A fantombodl kijovo, majd
visszakanyarod6 csé sajnos nem egy sikban haladt végig a fantom mellett, ezért a
keresztmetszetének a helye is folyamatosan valtozik a felvett szeleteken. A 26, 27 és 28
szeleteken volt a legkisebb a keresztmetszetek elmozdulésa, ezért vettem ezeknek a
szeleteknek az atlagat. A kiildnbség-kép a 45. 4bran lathatd. Osszehasonlitasképpen a
ramp pulzussal késziilt mérésbol a 28-as szelet lathatdo a 44. abran. A kiilonbség-kép
készitésekor a ramp pulzussal kapott képbdl vontam ki a sinc5-el késziilt képet. Ebbdl a
45, abran lathato skala segitségével megallapithatd, hogy a ramp pulzus esetében a
fantom kiviil halado aramlés intenzitasa nagyobb maradt, mint sinc5 esetén. Az is
megfigyelhetd, hogy a fantom tobbi részén — beleértve a fantomban halado, ellentétes
iranyu aramlast — nem lett nagyobb az intenzitds. Halvanyan ugyan lathatok a fantom
korvonalai, de 1ényegesen kisebb intenzitassal, mint az aramlas. Ez azt jelenti, hogy a
pulzus az elvartaknak megfelelden csak adott irdnyu aramlas intenzitasat erdsiti.

A 44. dbran megfigyelhetd, hogy mind a fantom, mind az ellentétes iranya
aramlés jol lathat6. Ez angiografids célu mérés esetében értékelhetetlenné tenné a
mérést. A helyes mukodés eléréséhez ki kellene tesztelni, hogy milyen gerjesztési
szoget kell adni a ramp pulzusnak ahhoz, hogy a kivant aramlason kiviil minden jelet
elnyomjon a képalkotasi térfogatban. Ezt a tesztelési fazist szintén nem tudtam

megvaldsitani a miikodo fejlesztdi gép hianya miatt.

44. abra: A ramp pulzussal késziilt mérés, 28-as szelet.
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45. abra: A ramp és sinc5 pulzussal késziilt 26, 27 és 28-as szeletek kiilonbség képei dtlagolva.
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2.5. Osszefoglalas

A diplomamunka keretén belill zsirelnyom6, szatruacidos sav és TOF
szekvenciakat sikeresen implementaltam a Mediso Kft. 3T MRI berendezésére. Minden
szekvencia az elvarasoknak megfelelden miik6dott.

A szekvencidk koziil a zsirelnyomas tovabbi fejlesztési lehetdsége egy kiilon
megtervezett RF pulzus alkalmazasa, melyet elég rovidebb ideig bekapcsolni a jelenleg
alkalmazott pulzushoz képest. Ennek az a nagy elénye, hogy az aktiv ciklus id6 miatt
egy rovidebb pulzus rovidebb repeticios idot tesz lehetové, vagyis csokken a mérés
ideje. A rovidebb zsirelnyom6 pulzus tervezésével kapcsolatban Hajdu Istvan fizikus
BSc hallgatd szakdolgozataban [10] mar konkrét eredmények is sziilettek, melyeket a
kés6bbiekben fel lehet hasznalni a szekvencia tovabbfejlesztéséhez.

A 2D TOF esetében kisallatokon végzett teszteléssel lehetne vizsgalni, hogy egy
atlagos aramlasi sebességgel szamolva mennyire jol lehet elnyomni az ellentétes irdny(
aramlést. Erre azért van szilikség, mivel a kisallatban a véraramlas sebességét egyébként
is csak kozelitéleg lehet ismerni, viszont egy ,,jol bevalt” sebesség érték esetén
felhaszndlo csak kézhez kap egy jol beallitott paraméterekkel rendelkez6 szekvenciat, és
nem neki kell bajlodni, hogy sok mérés aran kitapasztalja, mikor kapja meg valoban az
elvart angiografias képet. Nem beszélve azokrol a felhasznalokrol, akiknek ez a
paraméter optimalizalds véghezvitele problémat jelentene hianyos MRI ismereteik
miatt.

3D TOF esetén, mint ahogyan azt a hozzatartoz6 fejezetben is emlitettem, a ramp
pulzust kiilonboz6 gerjesztési szogekre tesztelni kell, hogy a nyugvo szovetek, illetve az
ellenkezd iranyt aramlas jele el legyen nyomva a mért képeken. Célszerli azt is
megvizsgalni, hogy ha esetleg az ellenkezd iranyu aramlast akkor sem sikeriilne
elnyomni, amikor a nyugvo szoveteket mar igen, akkor sziikségessé valik a
szekvenciaban a szaturacios savokat alkalmazasa. A 3D TOF esetében kiilon kéd nem
késziilt (a ramp pulzus megvalositasan kiviil), ezért mindenképpen 1étre kell hozni egy

hozzatartozé kddrészletet, mely elvégzi a sziikséges paraméter beallitasokat.
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