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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 képalkotéssal szemben az MRI soran nem hasznalnak ionizdlé sugarzast,
valamint a kontrasztanyag beadasa is mellozhet6 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).

Barmilyen szekvenciardl is legyen szo, a mérés soran elengedhetetlen a megfeleld
radiofrekvencids (RF) gerjesztés, amivel a mintdban 1évé magnesezettséget lehet
manipuldlni. A cél dltalaban egy olyan RF pulzus létrehozasa, amely a mintaban
egy vékony szelet mentén gerjeszti csak a spineket, ezaltal a szeleten kiviil a magne-
sezettség nem valtozik, lehetévé téve, hogy a mért jeliink és a rekonstrualt képiink
is csak az adott szeletbdl legyen. Az esetek tobbségében a 3D kép az igy felvett 2D
képek egymasutanja.

Célom a TDK munkam sordn, hogy a szekvencidk szempontjabol legfontosabb
RF pulzusokat megtervezzem, valamint a rendelkezésre 4ll6 eszkozokkel azokat tesz-

teljem.



2. Elméleti hattér

Az MRI fizikai hattere a magmdagneses rezonancidan (NMR) alapul, ezért célszert
az NMR spektroszképiai alapokbdl kiindulni az MRI részletes megértéséhez. Min-
den nukleon (proton vagy neutron) rendelkezik sajat impulzusmomentummal, vala-
mint ehhez tartozé méagneses momentummal (1) is.Az atommagoknél az atomma-
got felépité nukleonok betoltottségétol fiigg az eredd impulzusmomentum (7) értéke.
Az impulzusmomentum és a mag magneses momentuma kozott az tgynevezett gi-

romégneses faktor () mondja meg az Osszefiiggést:

p=I (1)

Nagyon fontos megjegyezni,hogy csak olyan atomokmagnak van eredé impulzusmo-
mentuma, amelyekben 1évo nukleonok szdma paratlan. Ezeket a magokat szokés
hivni NMR-aktiv magoknak is,ugyanis csak ezeket lehet az NMR spektroszkopidval
kimutatni. MRI szempontjabdl a legfontosabb NMR aktiv mag a proton (* H),mivel
az emberi szervezet atlagos viztartalma a testtomeg ~ 60-70%-a. A protonhoz tar-
tozd giromagneses faktor: Yproron = 267.54@. Az NMR és MRI sordan egyardnt
elterjedtebb egy praktikusabb jellemzése a giromagneses faktornak a redukalt Planc-
allandé mintajéra: Yppopon = 252 = 42.58%.
A részletes elméleti bemutatas megkozelitése torténhet klasszikus, vagy kvantu-
mos lefrasban is, amikrél megmutathatd, hogy ekvivalensek, azonban a klasszikus
szemléletmod sokkal egyszeriibb és szemléletesebb, ezért jelen dolgozatban is ezt az
iranyt fogom kovetni.

Kiils6 magneses térbe (By) helyezett magneses momentumra forgatényomaték

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

dl
N=—= B 2
dt pex Bo (2)

A forgatényomaték hatdsédra a momentumok (szokas spineknek is hivni) a mag-

neses tér iranyaban precesszios mozgast fognak végezni,melynek nagysaga:

Wy = 'YBO (3)
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1. abra. Magneses momentum precesszios mozgasa a kiilsé méagneses tér koriil

Ezt a frekvenciat szokas nevezni Larmor-korfrekvencidanak is. A precessziét
latszolag ki lehet kiiszobolni, ha egy olyan forgd koordinatarendszerbe tériink &t,
amelyikben a spinek allni latszanak. Egy Larmor-korfrekvenciaval forgd koordinéta-
rendszerben a dinamikai leirds tugy valtozik meg, mintha a kiilsé magneses tér
megsziinne és a spinek egyensulyi helyzetben egy irdanyba allnak. Azt az iranyt
szokas z-tengelynek kijelolni,amerre a kiils6 magneses tér mutat,ekkor igaz lesz,hogy
a z = 2’ mindig fennall,ahol 2’ a forgé koordinatarendszerbeli z tengely. A forgés
kovetkeztében az x’,y’ tengely forog a laborrendszerbeli x,y-hoz képest, igy konnyen
belathatd, hogy z’,y’ sikban bezart szogek a laborrendszerben fazisként jelennek
meg.

Ha egy = irdnyba mutaté linedrisan polarizdlt magneses tér (B;) is jelen van,akkor

a momentumok kimozdulhatnak az egyensulyi helyzetbdl.
Bi™ = bycos(wot) ey (4)

A (4) egyenletben 1évé magneses tér amplitidéja by.A forgatds miatt felirhatdk az

egységvektorok idébeli fejlodése az adott rendszerben.

ex = €jcos(wot) + e, sin(wot)

ey = —eysin(wot) + e, cos(wot)

: ()

e, = €,

Visszahelyettesitve a B; alakjaba, megkaphatjuk milyen viselkedést fog mutatni a

hozzaadott magneses tertink a forgd koordinatarendszerben.



, 1
Blin = 51)1 (e, (1 + cos(2wot) + e sin(2wot))] (6)
A (6) egyenletben szerepld 2wy-t tartalmazo szogfiiggvények idében kiatlagolédnak,
ezért ezeket a tagokat el lehet hagyni.

: 1
< Biln >= §b1€/x (7)

Végeredményben a kapott idéatlag azt mondja,hogy az €/, iranyba 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 soran végig rezonanciarol volt szé,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 koril wy; = ~b; korfrekvencidval, ezt a precessziot hivjdk Rabi-
precessziénak. Osszegezve, egy cirkuldrisan polarizlt z irdnyd magneses teret be-
kapcsolva a momentumok lefordithaték a transzverzdlis sikba (z/-y" sik). Az al-
kalmazott korfrekvencia tipikusan radidhullamok tartomanyaba esik,ezért szokés
radidfrekvencias (RF) térnek is nevezni. Egy 7 ideig tarté RF tér egyensilyi hely-

zetbOl valo kitéritésének szoge konnyen szamolhaté a (2) dbra alapjén.

2. abra. Momentumok egyenletes forgatdsa RF pulzussal [1]

A0 = b1 (8)

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

oda réngatja,igy a (7) egyenletben szerepl$ B; idébeli dtlaga zérus lesz.
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2.1. Bloch-egyenletek

Az egyensulyi allapotbdl kibillentett momentumok az id6 mulasaval visszatérnek
egyensulyi allapotukba, mivel az egy alacsonyabb energidju allapot. A visszatérés fo-
lyamatanak ideje meghatarozza a detektalt jeliink alakjat is. Két,egymastodl fiigget-
len karakterisztikus idovel lehet jellemezni ezt a folyamatot, ezeket relaxacios idoknek
hivjuk. A longitudindlis komponens (z irdnyt) relaxdciés ideje 71, a transzverzalis
komponensé pedig T,. T} relaxacio egy spin-racs energiatranszfer,mig a 7, spin-spin
koherenciavesztés. T, < T} minden esetben fenn4ll.

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

nesezettségnek neveziink:

Mzégjui (9)

[gy mar a mdgnesezettség idSbeli valtozdsat lehet targyalni,aminek lefrésat Feliz
Bloch adta meg [2]:

DO aa) x By, - 2o
DB _ s are) x o), ~ 0 (10)

DO a1t x Botr). - M) = o

A fenti egyenletek altalanositva igazak, ahol My az egyensilyi magnesezettségi értéket
jeloli. Jol lathaté,hogy a transzverzédlis komponeneseket Gssze lehet vonni,igy egy
egyenletbe lehet 6ket foglalnijha komplex szammal reprezentaljuk. Ez megteheto,
ugyanis egy sikbeli vektor mindig felirhat6 komplex szamként igy,hogy az egyik kom-
ponens a komplex szam valés része,masik pedig a képzetes része: M, (t) = M,(t) +
iM,(t). A Bloch-egyenletekbe visszahelyettesitve a transzverzélis magnesezettséget
komplexként, valamint megoldva a differencidlegyenleteket a kovetkezoket lehet kap-

ni:

M, (t) = M, (0)e™
M.(t) = M.(0)eT + Mo(1 — eTh) (11)



2.2. Alap szekvenciak
2.2.1. 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°
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FID @ 0
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3. abra. Fid kisérlet labor rendszerben és egytittforgéban [1]

A mérés soran egy exponencialis lecsengés tapasztalhato, amit a Bloch-egyenle-
tekbdl is varhaté. Természetesen ez csak akkor igaz, ha az egyitt forgd koor-
dinatarendszer pontosan Larmor-frekvencian van, maskiilonben egy exponencialis
burkoléju oszcilldld jel jelenne meg. A valésdgban a lecsengésnek a relaxacios ide-
je sokkal gyorsabb, mint amit az elmélet mond. Ennek az oka tobbek kozott, hogy
tokéletesen homogén magneses teret nem lehet eldallitani. Mindig lesznek inhomoge-
nitasok, amik vagy a berendezésbol szarmaznak, vagy a mintanak a kis szuszceptibi-
litasa valtoztatja meg a teret. Inhomogenitas hatasara a T5-nél gyorsabban inkohe-
rensé valnak a spinek, ami a méagnesezettség és ezaltal a jeliink csokkenését okozza.
Ezt a karakterisztikus relaxacids idot Ty-nak hivjak,formailag a kovetkezéképpen

tevddik Ossze:

1_1+1
Ty T, Ty

A fenti egyenletben szereplé 1) irja le az inhomogenitdsbol szarmazé jarulékot.

(12)

Mivel Tj egy reverzibilis folyamat, ezért a szekvenciak tobbségében ezt ki lehet

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



2.2.2. 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 val6 tiikrozéssel reprezentalhaté. Az egyes momen-
tumok sebessége ezutan is megmarad, csak széttartas helyett Osszetartanak a ki-
indulési helyzet felé. Mivel az inhomogenitasokat nem tiikroztiik, igy a 180°-os
pulzus felfoghaté egy idotiikrozésnek is,vagyis djabb 7 ido elteltével megjelenik egy
echo. Echonak nevezziik azt, amikor a momentumoknak a relativ fazisuk 0,vagyis
egy iranyba mutatnak,ezaltal maximalis magnesezettséget képviselve.Forgd koor-

dindtarendszerben egy momentum fazisa igy irhato:

¢(r,t) = —yAB(r)t haO<t<T
d(r, ) = —é(r,77) = yAB(r)T Jhat=1  (13)
o(r,t) = ¢(r, ") — yAB(r)(t — 1) = —yAB(r)(t — 27) Jhat > 1

A keletkez6 echonak a kozépponja 27 tavolsagra van az elsé pulzustolezért ezt
szokas echoidonek is nevezni: Tr=27.Fontos észrevenni,hogy az amplitiddja kisebb
az echonak, mint a FID-nek volt, mivel csak a reverzibilis T nyerhet vissza, a T

viszont irreverzibilis, igy aszerint exponencidlisan csokken az amplitudo is.

180°
90°
v

Labor-
rendszerben

4. abra. Spin-echo szekvencia és a jelveszteség a relaxacick miatt [1]



2.3. Detektalas

Precesszalas kozben a magneses momentumok valtozé magneses tere fesziiltséget in-
dukal egy, a minta koré épitett tekercsben. Ehhez azonban az sziikséges,hogy a kiilsé
magneses térrel legyen meréleges komponense a momentumoknak. Ez egyenstlyban
nem érvényesiil,ugyanis a z komponens alland6. Az elobb emlitett RF segitségével
viszont le lehet forgatni teljesen a momentumokat a transzverzélis sikba,ezzel fesziilt-
séget indukalva a tekercsben,ami a képalkotashoz késébb felhaszndlandé MR jel lesz.
Az indukélt fesziiltség a fluxus id6beli megvaltozasaval aranyos,a fluxus pedig a te-
kercs feltiletével valamint a detektalandé mégneses tér nagysagaval is. A mért MR

jel a kovetkezOképpen alakul [3]:

S(t) = WQABZEC/CZBTMJ_(T, 0)e (14)

Az egyenlség csak akkor igaz,ha tokéletes demoduldlasrdl van sz6. A relaxacioktol
eltekinthetiink, mivel a mérések soran a jel hossza sokkal révidebb,mint a relaxaciok
karakterisztikus ideje. A A tartalmaz minden ardnyossagi tényezét,beleértve az
elektronikai sajatossdgokat is, B'°° egy fajlagos magneses tér, ami tokéletes RE' te-
kercset feltételezve fiiggetlen a helykoordinatatél. A transzverzalis mégnesezettség
kozelitheto az egyensilyi magnesezettség nagysagéaval, feltételezve, hogy 90°-os pul-
zussal leforditottuk az Gsszes momentumot a sikba. A kezdeti magnesezettség vi-
szont kiszamolhaté a Curie-szuszceptibilitasbél, behelyettesitve a protonra jellemzo
S = 1/2 spin értéket:

1 V2 h?

M (r,0) = M, = ZPO(T) KT D0

A legfontosabb észrevétel, hogy a maégnesezettség linearis kapcsolatban &ll a

(15)

spinstiriiséggel (pg),tehdt a mért jeliink ardnyos lesz a mérési helyen 1évé protonok-
nak a szdmaval. Bevezetve az effektiv spinsiiriiség fogalmét (p), a jel egy nagyon

egyszeru alakra hozhaté:

’)/2712
kT

1
p(r) = WOABTC;LPO(T) By (16)

S(t) = /d3rp(r)ei¢(r’t) (17)
A fenti képletbol jél 1latszik,hogy a kapott jeliink az effektiv spinstirtiségek fazishelyes

osszege. Fontos megjegyeznihogy az effektiv spinstirtiségnek nincs fizikai értelme,



ezért képalkotasnal nem lehet intenzitds alapjan megmondani,hogy pontosan milyen

anyagot mériink.

2.4. Képalkotas

Az eddig targyalt elméleti részek pusztan a spektroszképiaban hasznalatosak, ugyan-
is tovabblépés nélkiill nem lehetne képet alkotni. A képalkotashoz sziikség van a
térbeli helyzet kddolasahoz, tehat a jelr6l meg kell tudni mondani,hogy a minta me-
lyik részébdl jott pontosan. A momentumok Larmor-frekvencidja a méagneses tér
nagysagaval van Osszefiiggésben, tehat az alapotlet az hogy egy linearisan valtozo
magneses térrel a térbeli részeket szepardlni lehet Larmor-frekvenciajuk alapjan.
Egy ilyen linearis magneses teret, vagy mas néven gradiens teret tekercsekkel tudunk
létrehozni. A gradiens irdnya minden esetben a magneses indukcié vektor z kompo-
nensét valtoztatja. Az ilyen terek létrejottét a Maxwell-egyenletek tiltjak,ugyanis
mindig lenne erre merdleges valtozas is,viszont megfelelo tekercs tervezéssel csak
magasabb rendben vannak ilyen komponensek,ami jo kozelitéssel elhanyagolhato.

Egy z irdanyu gradienst bekapcsolva a méagneses 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 +72G(t) (19)

A (17) alakja tovabb egyszertsitheté 1D-ben, ha felhasznaljuk (19)-ban kapott korf-

rekvenciét.
S(t) = /dzp(z)ewc(z’t) (20)
Definicid szerint a k-érték:

(e = 5 /O LG (21)

Ez egy praktikus 1épés, hiszem ezzel a valtozo transzformacioval a detektalt jeliink
a mintaban 1év6 spinek stirtiségével aranyos mennyiségnek a Fourier-transzformaltja

lesz.

S(t) = /dzp(z)e_i%kz (22)
Ez az eredmény valamilyen médon varhato 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 szokas 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-frekvenciatol,ezért az alapbdl allo rendszerben forogni kezdenek. A spinek
allasa térben a gradiens iranyaba egyre jobban felcsavarodd hélixként képzelheto el.
Természetesen a (22) formalizmus kiterjeszheté tébb dimenzié mentén is, ha mas
irdnyban is jelen van gradiens tér. A tobb dimenzids k-értékeket mar a k-tér foglalja
magaba. Altaldnositva:

S(t) = / dPro(r)eir (23)
A k-tér - definiciéja alapjan - a gradiensek irdanyanak és nagysdganak megfelel6
valtoztatasaval barmilyen trajektéria mentén bejarhaté. Talan az egyik legszemlélte-
tobb és leghasznosabb bemutatésa a k-tér bejarasanak a 2 dimenziés spin-echo szek-
vencianak a bemutatasaval lehetséges. Ezt a szekvenciat mar fel lehet hasznalni
képalkotasra is. Attol fiiggden, hogy melyik iranyba mozgunk a k-térben, megkiilon-
boztetiink faziskodolod iranyt és frekvenciakddolo iranyt. Utébbit sok helyen kiolvasé
irdnynak is hivjak, mivel a mintavételezés kozben is be van kapcsolva az ebbe az
irdnyba mutaté gradiens. A k-térben a faziskédol6 irdny altaldban a k, tengely,

frekvenciakodold pedig a k.

(T[)y’

(W2)e N
w_|

G, 7 pulse

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

tavételezés [1]

A (5) dbra bal oldali szekvencia diagrammjén a mér ismertetett RF pulzusok mel-
lett szerepelnek az alkalmazott gradiensek is,amikkel a k-teret lehet bejarni. RF alatt
16v6 G, a faziskédold gradiens. A ”1étra” forma azt mutatja,hogy a k-tér bejardsdhoz
minden egyes szekvencia ismétlésnél a pulzus magassagat valtoztatni kell fentrdl le-

felé. Ezzel a gradienssel a k-térben fel-le lehet mozogni a sorok kozott. Alatta 1évo
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G, frekvenciakddolo gradienssel pedig a k-tér egy adott soran beliil lehet mozogni
jobbra-balra. Az k-térben az egyszerre alkalmazott gradiensekkel elészor eljutunk
a (Kzmaz Ky maz) pontba még a 180°-os pulzus el6tt. A 180°-os pulzus a k-térben
egy origora vald titkrozést jelent,vagyis eljutunk vele a (—ky maz,—Kymaz) pontba.
Innen a frekvenciakédold gradienst és a mintavételezést bekapcsolva a k-térbeli
sort egészében kiolvassuk. Egy k-tér felvételéhez hagyomanyos spin-echo esetén
megkozelitoleg 70-100 ismétlést szokds csindlni,tehat ennyi k-térbeli sor felvétele
a tipikus. Nagyon fontos,hogy megfeleléen legyenek idozitve az egyes gradiensek.
A frekvenciakédold gradiensnél egyik sziikséges kritérium, hogy a 180°-os pulzus
utani gradiens kozepén legyen az echo kozepe is, ezzel biztositva,hogy a k-teret
szimmetrikusan vessziik fel. A szekvencian beliil az elsé frekvenciakdodol6 gradienst
eléfeszitésnek is szoktak nevezni. FEzt nem feltétlen kell a 180°-0s pulzus elé rak-
ni,mert a k-térben gy is el lehet jutni ugyanarra a pontra,ha a 180°-os pulzus utan
rakjuk negativ irdnyba. Ennek az elrendezésnek az az elonye, hogy az echoidé ki-
sebbre is valaszthaté. Az abran is latszik, hogy az eléfeszité gradiens teriiletének
fele akkoranak kell lennie, mint a kiolvasénak. Ezzel a technikaval csak két irany
mentén tudunk szelektiven valogatni a jelek koziil,tehat a harmadik irdnyban a jel
integraljal fogjuk mérni, hasonléan egy hagyomanyos rontgen felvételhez.

A 3 dimenziés képalkotas leggyakrabban 2 dimenzids szeletek egymasutanjabol
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, valamint mivel kiolvasni is tobb ada-
tot kell,igy a relaxaciés idokkel is szamolni lehet egyes esetekben. Helyette sokkal
célszeriibb egy vékony szeletet (slice) kivalasztani és csak abbdl mérni. A szelet-
kivalasztas gyorsabb,kevésbé érzékeny a relaxacios idékre és a modernebb gyorsitasi

eljarasoknadl is alkalmazhatdbb.
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6. abra. Szelet gerjesztésének Gtlete [4]

A szeletkivalasztast dltaldban a z irdnyban szoktdk alkalmazni.Hasonléan a k-
térben latottakkal, itt is létre kell hozni egy gradins teret,aminek a neve szelet-
kivalaszté 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 irdanyba 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) megfelel6 spinekre lesz hatassal.

A (6) dbran megfigylehetd, hogy egy adott sdvszélességhez mekkora szelet tarto-
zik. Idealis esetben az RF savszélesség profilja egy ablakfiiggvény, A f savszélességgel,
tehéat a szeleten beliil minden spint leforgat az adott gerjesztési szogben, mig sze-
leten kiviil a spinek az egyenstlyi allapotukban maradnak. Geometriai megfon-
toldsokbdl a (6) abrardl leolvashaté a gerjesztendd szelet vastagsaganak fliggése az

RF savszélességétol és az alkalmazott gradiens nagysagatol.

_
Af =5 -G.Az (24)
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7. dbra. Az RF gerjesztés idedlis frekvenciaspektruma. Filiggéleges tengelyen az

adott gerjesztési sz6ghoz tartozé 1-re normélt magnesezettség lathatd [4]

A (7) frekvenciaspektrum nem érhetd el egyszerti négyszog alaki RF gerjesztéssel.
A gerjesztési frekvenciaspektrum inverz Fourier-transzformalja az RF pulzus alakjat
adja meg. Ebbol arra lehet kovetkeztetni, hogy a B; alkalmazott RF tér idébeli

alakja egy sinc fiiggvény.

Bi(t)=7""! {rect (Aif> } = Asinc(mAft) (25)

A (25) egyenletben szerepld sinc véges tartomédnyon nem cseng le, ezért végtelen
hosszi RF pulzusra lenne sziikség a kivant méagnesezettségi profil eléréséhez. Ez az
RF pulzus megtervezéséhez vezet, amit kovetkez6 pontban fogok ismertetni.

A szeletkivélaszto gradiens bekapcsolva nem kivant eseményeket is létrehoz, ami-
ket kompenzalni kell a szekvencia soran. Ilyen, a méar korabban emlitett gradiens
okozta faziseltérés az egyes spinek kozott. A szeletkivdlasztds soran is jelveszteség
jonne létre, ha csak a gerjesztés alatt kapcsoljuk be a gradienst, pusztan azaltal, hogy
a spinek relativ fazisanak valtozdsa miatt a magnesezettség vektora lecsokken. A
fazisvesztés a gradiens irdnyaban (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 véalni. Az RF utan, egy ellenkezd iranyu és
fele akkora teriiletii (tehét idében révidebb és azonos amplitidéji,vagy iddben meg-

egyezd hosszusagu és kisebb amplitudéji) gradienssel a fazisveszteség visszanyer-
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het6. Ezt a gradienst refokuszalé gradiensnek is hivjak. A gyakorlatban a teriiletek
50%-o0s ardnyanak kozelitése kis szogii gerjesztésekre igaz, nagyobb szdgeknél ettdl
kisebb eltérések lehetnek,de &ltaldban igaz az 50 4+ 2% arény. A szimulélds helyett
sokszor célszertibb tobb mérést felvenni kiilonbozo tertiletii refékuszalé gradiensekkel
és a maximalis echo értékhez tartozot hasznélni. A (8) dbran a hagyomdanyos spin-
echo 3 dimenzids véltozata lathaté a mar emlitett RF alakkal és refékuszalé gradiens-
sel. A 180°-o0s pulzus szeletkivalasztasanal lathaté két rovid,de a szeletkivalasztas
gradiensénél nagyobb , Un. crusher gradiens a pulzus két oldalan. Ezekre azért
van sziikség, mert nagyon nehéz pontosan 180°-os 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 megyink arrébb, ahhoz képest, mintha nem lenne crusher gradiens. A szek-
vecia szemléltetése miatt szokas igy abrazolni a spin-echot, valéjaban a refékuszaléd

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

(ﬂ)y‘

RF
"Wf W .
S
{

G}"
t

G,
L

ACQ
t

8. abra. Szeletkivalasztassal megvaldsitott spin-echo szekvencia
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2.5. Pulzus tervezés
2.5.1. Rect

Eloz6 fejezet végén emlitettem, hogy az RF pulzusnak megfelel6 savszélességiinek
kell lennie és frekvenciaspektrumunak, hogy szeletkivédlasztasra lehessen hasznélni.
Erre a sima ablakfiiggvény (irodalomban szokds ”hard pulse’-nak nevezni,ezért
tovédbbiakban kemény pulzusként haszndlom) nem alkalmas. A kemény pulzusok
helytdl fiiggetlentil gerjesztenek adott szogben, ezért bizonyos szekvenciaknal csak

nem szelektiv gerjesztésre hasznalatos.

2.5.2. Sinc

Az (25) egyenletben targyaltak szerint a sinc RF pulzus jé véalasztdsnak tiinhet,
mivel a frekvenciaspektruma tokéletesen visszaadja a rect fiiggvényt. Fontos meg-
jegyezni, hogy csak akkor lesz az RF jel Fourier-transzformaltja egy rect fiiggvény,
ha a sinc végtelen hosszi. Ez a gyakorlatban kivitelezhetetlen, ezért egy kompakt
tartoju kozelitéssel kell élni, ami elég hosszi, hogy a frekvenciaspektrum megfe-
leljen, de elég rovid ahhoz, hogy a mérés ne tartson sokaig. A véges id6 alatt
leadott sinc eléallitasanal a kozépsod csics és mellette par mellékesiics megtartasa
a legelterjedtebb, de minél tobb mellékesticsot tartunk meg,annal jobban fogja a
Fourier-transzformaltja az idealis frekvencia profilt megkozeliteni.

By (t) = Asinc (:—;) yha — Npty <t < Ngty (26)
A (26) egyenletben A a legnagyobb cstics nagysaga, 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 a pulzus savszélességét meg lehet becsiilni a (27) egyenlet alapjan.

Af ~ 1 (27)

to
A pontos értéket Bloch-egyenletek szimulalasaval lehet meghatarozni.A pulzus ter-
vezés soran érdemes bevezetni egy dimenzidtlan mennyiséget, amellyel a pulzu-
sokat jellemezni lehet. Ezt nevezik ”time-bandwidth product”-nak,vagyis a pul-
zus 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 adédik, hogy a nulldtmenetek szama lesz ez az érték.
TB=TAf =N+ Ng (28)
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Az eddig felhasznalt sinc tervezés soran lényegében egy végtelen hosszu 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. Ebbol az kovetkezik, hogy a frekvenciaspektrum is modulalva lesz egy
sinc-el. Ennek elkertilése érdekében szoktak az ablakfiiggvénnyel valé szorzast va-
lamilyen simitassal, apodizaldssal kivaltani. A leggyakrabban hasznalt apodizald

fliggvényekhez tartoznak a Hamming és Hanning ablakolasok(29).

o\ sin (%)
Bl(t) = Ato (1 — Oz) + «cos Nto ot ,ha - NLto S t S NRtQ (29)

N a legnagyobb érték a bal vagy jobb oldali nullitmenetek koziil, amennyiben
nem szimmetrikus a pulzus. Az « paraméter értéke mondja meg az apodizalas
milyenségét: a=0.5 a Hanning ablakolas, mig a=0.46 a Hamming ablakolas.

Apodizalas nélkdl sinc flggvény Fourier-transzformaltja
1'4 T T T T T T T T T

o =
m oo —

Arnplituda MU egyseghen

=
.

0z

45 04 03 02 041 a 0.1 02 03 04 05
Pozicid (cm)

9. abra. Sinc pulzus Fourier-transzformaéltja, apodizalas néliil
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Apodizalt sinc flggvény Fourier-transzformaltja

nstr

Arnplituda MU egyseghen

0z

45 04 03 02 041 a 0.1 02 03 04 05
Fozicid (cm)

10. abra. Hamming-ablakolt sinc pulzus Fourier-transzformaltja

Valéjaban eddig vazolt magnesezettségi profil szamités csak kis szogii gerjesztések-
re igaz, nagyobb szogek esetén (>30°) a Fourier-transzformacié mér nem adja vissza
a létrejovo profilt, Bloch-szimuldcidkat kell végezni a kiszamitdshoz. Annak el-
lenére, hogy nagy szogl gerjesztések esetén a sinc pulzus profilja nagy eltérést mu-
tat az idedlis profilhoz képest, a konnyl implementalas és rovid futasi id6 miatt

eloszeretettel alkalmazzak a klinikai mérések soran is.

2.5.3. SLR

A Bloch-egyenletek nemlinearitasa miatt az egyszeri Fourier-transzformaciés eljaras
nem teremt kapcsolatot a mégneses profil és az RF alakja kozott nagyobb ger-
jesztési szog esetén. Ez egy alapvetd probléma, ugyanis a alap szekvencidk tipikusan
nagy gerjesztési szoget alkalmaznak, akar csak a spin-echo. A Bloch-egyenleteket
megoldva meghatarozhatéd viszonylag egyszeriien a transzverzalis és longitudinalis
magnesezettségi komponens,amelyek megmondjak a szeletprofilt. Forditva, adott
szeletprofilhoz meghatarozni az RF alakjat mar nem ilyen egyszerti. 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
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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 implementélasa bonyolul-
tabb, mint az apodizalt sinc esetén, ezért még mindig nem olyan elterjedt a klinikai
MR berendezéseken, annak ellenére, hogy sokkal szebb szeletprofil hozhaté létre ve-
le. A kiindulési pont a tervezés megértéséhez, a Bloch-egyenletek felirasa. Mivel egy

tipikus gerjesztés hossza ms nagysagrendii, a relaxéciés folyamatok teljes mértékben

elhanyagolhatdak.
M, 0 Gx —Biy,\ [ M,
M,|=~v|-Gz 0 B, M, (30)
M, B, —Bi. 0 M,

Az alkalmazott RF alakja komplex By = By ;,+iB; ,, ami csak annyit jelent, hogy
a fazisa valtozik a gerjesztés soran. A spinek helyzete egy 3x3 forgatasi matrixszal
meghatérozhaté a (30) alapjan. Amennyiben tobb RF pulzust alkalmazunk egy
szekvencian beliil, a forgatasi matrix az egyes pulzusok forgatasi matrixainak szor-

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

_ [« -7
Q—(B M) (31)

Az unitér forgatasi matrix két elemei az in. Cayley-Klein paraméterek. Ezek szoros
osszekottetésben allnak a B alakjaval, gradiens erdsséggel és a gerjesztési szoggel.

A részletes levezetést mellzve a magnesezettségre a kovetkezd Osszefiiggés kaphato:

M7} (a*)?  —p? 2073 M,
Mit| = =2 @ 20 | M (32
MF —a*f* —af aa* — B M;

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

jeloli,” + 7 pedig értelemszeriien a pulzus utanit. A magnesezettség egyensulyi
allapotét visszairva (32) egyenletbe, megkaphatjuk az egyes irdanyok menti magnesezett-

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

MY (@*)? -8 2078 0
| = |- @2 2ap || 0 (33)
M} —a*fB* —af aa* — B M,
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A pulzusok gerjesztésiik milyensége alapjan 3 {6 osztalyba sorolhatok:
o Gerjesztési (excitation)

e Inverzids

e Spin-echo

A gerjesztési és inverzids 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, (34)

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") My (35)

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

magnesezettségnek csak transzverzalis komponense van:

M (a*)?  —p? 2a* 5 M7
Mol =] -2 @ 208 M (36)
MF —a*fB* —af ao* — B 0

Ezt a pulzus szokds a méar bemutatott crusher gradiensekkel alkalmazni. Ha
feltessziik, hogy kezdetben a magnesezettség csak +y iranyud, akkor a spin-echo

pulzus szeletprofiljat crusher gradiensek jelenlétében a (37) Osszefiiggés mutatja.

M} =iB?M, (37)

A szeletprofilok a Cayley-Klein egyiitthaték ismeretében viszonylag egyszert
modon meghatarozhatok. Az algoritmus egyik meghatéarozo feltevése a kemény pul-
zusu kozelités (" hard-pulse approrimation”). Ennek lényege, hogy a folytonos pul-
zus felbonthaté Dirac-0 kemény pulzusok sorozatara, melyek amplitiddja megegye-
zik a folytonos pulzusban 1évé értéknek 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 pulzusi kozelités
azt mondja, hogy kis szogii forgatasok esetén a spinek viselkedése modellezhetd két

forgatasi matrix egymasutanjaval. Az elso egy szabad precesszio a lokalis gradiens
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tér miatt p=— vGrAt szoggel. Itt At a két kemény pulzus kozott eltelt idot jelen-
ti. Ez konnyen szamithatd, ha ismert a folytonos pulzus idobeli hossza és a diszkrét
amplitudé értékek szama (n). A masik forgatds mar az alkalmazott RF vektor kortil
jon létre, po=— vB1 At szoggel.

Kemény pulzusd kozelités
DD? T T T T T T T T T

T
o
3
1

0.06
0.05 + -
0.04 - .
0.03r .

0.0z2r .

"ot
_ éllﬂl& éiﬂll& W

_DDE 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 02 03 04 05 o 07 o 039 1

Idd (ms)

Armplituda (mT)

=

-0.01

11. dbra. Kemény pulzusi kozelités

Ezzel a reprezentaciéval a spinek n darab forgatasi matrixa visszavezetheto
két (n — 1)-ed rendi komplex polinomra. A polinomok egyiitthatéi adjak vissza
a keresett Cayley-Klein paramétereket. Pulzus tervezés soran ennek a folyamat-
nak a megforditasa lenne hasznos, tehat az RF pulzus legyartasa adott szelet-
profilhoz. Ez az inverz-SLR transzformaciohoz vezet. A folyamat tobbé-kevésbé
egyértelmiien megfordithatd, ha ismert a két polinom, amibdl kiszamolhatd a By
alakja. A részletes ismertetése megtaldlhaté a [5] cikkben. Ennek az algoritmus-
nak koszonhetoen egyértelmiien egymasba transzforméalhaté a B; teriink és a két

emlitett polinom A, (2), B,(2).
Bi(t) <= (An(2), Bn(2)) (38)

A polinok legyartasanak 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-
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hatéinak meghatarozasara. A sziir6 jo kozelitéssel nevezheto6 idedlisnak, mivel az ak-
tualis amplitidé és idedlis amplitudo érték kozotti hiba minimélisra csokken. Sziird

tervezésnél fontos paraméterek a kovetkezok:
o A sivon belili fodrozédas d;
o A savon kivili fodrozddés &,
o Az ateresztési frekvencia f,
e A vagasi frekvencia f;

Fodrozodasrol akkor beszéliink, ha az atviteli amplitudé a kivant érték koril ingado-
zik 0 kitéréssel. Ez az érték lehet a savon beliil és kiviil ugyanakkora,de tipikusan
eltérnek egymastol. ¢ valtoztatasaval tudunk kiilonbozo pulzust tervezni, tehat egy
gerjesztési és egy spin-echo pulzus megtervezésénél elég csak a fodrozddési értéket
megvaltoztatni (pontosabban az ezekbdl definidlt effektiv fodrozédést, ami mér a

kivént szeletprofil szerint van normélva) a gerjeztési szog mellett.

1+

12. dbra. Digitalis szlir0 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-
vezetd magnesbdl all, egy ehhez tartozé el6erdsitébol, valamint egy Awvance DRX
400 spektrométerbdl. A spektrométer vezérlését egy szamitdgépen a Topspin nevi

program iranyitja.

13. 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-frekvencidaja ~ 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 atméréji gomb térfogatban

linearis a gradiensek viselkedése, ez hasznalhaté mérésekre.
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14. 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

Az algoritmus elsajatitasat Matlab fejlesztéi kornyezettel valdsitottam meg. A va-
lasztas azért a Matlab-ra esett, mert direkt a numerikus szamitédsokhoz fejlesztették,
ezért a fizikusok korében nagyon elterjed programozasi nyelv. Kiilon fiiggvényeket
hoztam létre az inverz-SLR és a sima SLR algoritmusok szamara. Ezek meg-
talalhatok a dolgozathoz csatolt mellékletekben. Az inverz-SLR algoritmusnal be-

meneti adatok a kévetkezok:
e A tervezni kivant RF pulzus pontjainak szama
e A tervezni kivant RF pulzus idobeli hossza
e A szeletiranyban alkalmazott gradiens erdsség
e A kivant szeletvastagsag

A Matlab kédba beleirtam egy fliggvényt is a Hamming-ablakolt sinc legyéartasara,
ahol a sinc csicsainak szamat a legyartandé SLR pulzus cstucsainak szdmahoz
igazitottam. Erre nincs kiillonosebb megszoritds, barmennyi lehet, de igy jobban
latszik a ketto pulzus eltérése egymastdl. Az altalam megirt kédban egyértelmiien
jeloltem kommentekkel, ahol valtoztatni kell a paramétereket attol fiiggden, hogy kis
szogl gerjesztést, 90°-0s gerjesztést, vagy spin-echo gerjesztést akarunk létrehozni.
Az itt kozolt szimuldcids eredményeket mindig 256 pontra és 30 ™L-es gradiens

m

mellett terveztem, mert ez egy tipikus klinikai MR vizsgalatnal alkalmazott erdsség.
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15. abra. Inverz-SLR szimulacié eredménye apodizalt sinc-el 6sszehasonlitva, 90°-os
gerjesztésnél. TB=6.3864
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16. abra. Inverz-SLR szimulacié eredménye apodizalt sinc-el 6sszehasonlitva, 90°-0s
gerjesztésnél. TB=25.5456
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A képeket latszik, hogy minél nagyobb a T'B szam, annal tobb csicsa van az
SLR-nek, mivel ha végtelen ideig tartana, akkor egy tokéletes sinc-et adna vissza.
A szimulédcié sordan lemértem azt is, hogy mennyi ideig tart legyartani a két pulzust
egyenként. Az eredmény az lett, hogy a sinc pulzust =~ 0.6 ms idébe telik megter-
vezni, ellenben az SLR pulzus nagysagrendekkel tovabb, &~ 500 ms-ig tart. Ezek
az értékek természetesen jelentosen eltérhetnek egy modernebb szamitégépen, mint
amin én futtattam. Varhaté volt, hogy a sinc-et sokkal gyorsabban el6 lehet allitani.
Eszrevehetd még, hogy az apodizalt fliggvény mindig 0-ban kezdodik és végzodik,
ellenben az SLR pulzusokra ez nem igaz, a pulzus elején és végén nagyobb ugrasok
is szoktak lenni (ez a kis T'B értékekre igaz féleg). A kapott pulzusokon lefuttattam
egy SLR-algoritmust is, amivel megkaptam az altaluk képviselt szeletprofilt.

SLR pulzus szeletprofilja
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17. abra. SLR szeletprofil, 90°-0s gerjesztésnél. TB=6.3864
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Sinc pulzus szeletprofilja

Arnplituda MU egyseghen

45 04 03 02 041 a 0.1 02 03 04 05
Fozicid (cm)

18. dbra. Apodizalt sinc szeletprofil, 90°-0s gerjesztésnél. TB=6.3864

A (17) és (18) abran szembetiing mér a kiilonbség a két szeletprofil kozott.
Az SLR nagyon szép, kisebb hulldmzas van a szeleten beliil és kiviil (a tervezés
sordn ezzel szamolni kell, kezdeti feltételként megadott 1%-os eltérés tejesiil csak,
ami elhanyagolhat6).A sinc-nél mar teljesen eltér a szeletprofil az idedlishoz képest:
szeleten beliil is nagy kiilonbségek vannak és a szeleten kiviil is szamottevé gerjesztés
van. Ezek a szeletprofilok 1 ms-os pulzusra vannak tervezve, itt nagyon jol latszik,
hogy mennyire eltéré a két pulzussal a szeletprofil. Minél hosszabb idében a sinc

(TB nagyobb), anndl szebb lesz az eredmény.
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SLR pulzus szeletprofilja
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19. dbra. SLR szeletprofil, 90°-os gerjesztésnél. TB=25.5456
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20. abra. Apodizalt sinc szeletprofil, 90°-os gerjesztésnél. TB=25.5456

Az SLR azaltal, hogy hosszabb idére lett tervezve, még kevésbé tér el egy rect-
tol: kisebb a szeleten beliili hullamozottsdg és az ateresztési és vagasi frekvencia

is szinte egybeesik. Sinc pulzusndl a profil szebb lett, ezt mar szoktdk hasznélni
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képalkotasra, de azzal, hogy a szelet mellett is gerjeszt, a kapott kép miitermékeket
is tartalmazni fog.

Egy spin-echo pulzusnal mér drasztikusabb a helyzet. Az SLR pulzus itt is
kielégité méagnesezettségi profilt ad, a sinc viszont kozel sincs hozza. A megtervezett

RF alakoknél is nagyobb eltérés van egymashoz képest.

SLR és sinc dzszehasonlitasa
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21. abra. Inverz-SLR szimulacié eredménye apodizalt sinc-el osszehasonlitva, spin-
echo gerjesztésnél. TB=25.5456
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SLR pulzus szeletprofilja
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22. dbra. SLR szeletprofil, spin-echo gerjesztésnél. TB=25.5456

Sinc pulzus szeletprofilja
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23. abra. Apodizalt sinc szeletprofil, spin-echo gerjesztésnél. TB=25.5456

A (22) és (23) abrékat sszevetve egyértelmiivé valik, hogy egy egyszerti Ham-
ming ablakolt sinc nem alkalmazhaté spin-echo szekvenciaban. Kiilonbozé optima-

lizalassal még lehet javitani utobbi szeletprofiljan, de megkozeliteni nem lehet vele
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az SLR pulzussal kapottat.

A szimulalasok és RF pulzusok legyéartasa utéan a célom egy szeletkivalasztéast tar-
talmazo spin-echo szekvencia megirasa volt és annak tesztelése. A szekvenciat a Top-
spin programban lehetett implementalni a szoftver sajat programozasi nyelvén. A
Topspin-hez szamtalan lefras tartozik sok példaval és magyarazattal, ennek ellenére
sok idém eltelt, amig a megirt szekvencidm rendeltetésszertien lefutott és az RF pul-
zust megfeleléen meghivtam. A program kiilon rogziti egy fajlba a mérési adatokat
komplex szamként valtakozva a valds és képzetes résszel. Mérések utan az adatokat
Matlab-al értékeltem ki, ez tiint a legkézenfekvobbnek. Az elméletben kiszamolt RF
amplituddkat csak 100-ra normalva fogadja el a program, ezutan a spektrométer altal
kiadott kemény pulzusokbdl lehet kiszamolni, hogy mekkora gyengités vagy erdsités
sziikséges a megfeleld intenzitds eléréséhez. A szeletkivalasztast a (24) abran lathaté
fantommal probaltam igazolni ugy, hogy a 3 fiiggoleges oszlopbdl csak a két szélsét
toltottem meg vizzel. A fantom anyaga teflon volt annak érdekében, hogy ne adjon

jarulékot a gerjesztés soran.

24. 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 tavolsdga egymastol 1 mm, atméréjiik 3 mm, amire egy 5 mm-es 90°-

os szeletkivalaszté pulzust terveztem. A gradiensek erdsségét kiszamitottam egy
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korabbi mérésbol. Az otletem az volt, hogy az RF pulzus vivofrekvencidjat 1éptetve,
egy sima spin-echo szekvencidval az echok teriiletébdl dbréazolhatom az 1D képet x
tengely mentén. A két pulzus koziil csak a 90°-os volt szelektiv, a 180°-0s nem, tehat
a mintaban 1évo spinek koziil mindegyiket atforgatta.A nem szelektiv 180°-os pulzus
bar nem csak a szeletben 1év6 spinekre hat, plusz jelet nem fog okozni,mivel a sze-
leten kiviili magnesezettségnek csak longitudinalis komponense van, ami negalddik
a 180°-0s pulzussal, de transzverzalis komponenst nem kap, amit detektalnank.Ez
a modszer sokdig tart, de nem csak a szeletkivalasztasrol kapok informaciot vele,
hanem arrdl is, hogy hol van a mintatarténak a kozéppontja a fantomhoz képest,
tehdt kalibracids mérés is egyben. Az x iranyu szeletkivalasztasra irtam egy egyszerii
konvolicios szamitast Matlab-ban, amivel 6sszehasonlithattam a kapott eredményt.
Mégegyszer: a mérés kozben az RF vivofrekvenciajat 1éptetve 1D mentén letapo-

gathaté a minta az echok teriiletének nagysaga altal.
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25. dbra. A szadmolassal vart eredmény

A (25) dbran lathaté vivofrekvencia két végpontja a £ 11494 Hz-nek felel meg,

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 csicsok eltérd
magassaga betudhaté annak, hogy nem pont ugyanannyi viz volt a két oszlopban,
a frekvenciaban pozitiv iranyban eltolds pedig azzal magyarazhato, hogy a fantom
kozepe és a tekercs kozepe nem esik egybe. Az amplitudo értékek nem fontosak,
ugyanis a mérés soran ez az erdsitéstol is fiigg, ami szabadon &llithatd. A cstcsok
kozéppontjainak tavolsaga a szamolt és mért esetben is azonos, amibol azt a kovet-
keztetést vonom le, hogy a 90°-os szeletkivélasztd pulzus megfeleléen miikodik.

Sikeres eredmény utdan megpréobalkoztam egy képalkotédssal is. A fantom és az
irdnya ugyanaz volt. Sajnos eddig fel nem tart okok miatt a 3 gradiensbdl csak az x
iranyu hasznalhaté szeletkivalasztasra és frekvenciakddolasra, faziskodolasra pedig
csak az y irdnyu. A hiba valdszintileg a mintatartonal, vagy az odavezeto tton lesz,
de jelen dolgozat megirasaig még nem sikeriilt megkeresnem a hiba forrasat. fgy 3D
képalkotasra egyelére nem volt lehetoségem, de 2D-ben is meg tudtam vizsgalni a
szeletkivalasztast.

A (6) dbran lathaté szekvenciat valésitottam meg azzal a kiilonbséggel, hogy a 180°-
os pulzus nem szelektiv, és a szeletkivalasztds és a frekvenciakddolas is az x iranyban

van, ahogy emlitettem.
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27. abra. Topspinben mért jel valés és képzetes része: bal oldalon a szelektiv 90°-os

pulzussal, kozépen a nem szelektiv kemény pulzussal és jobb oldalon a kapott echo.

Mivel 3D képet nem tudtam csindlni, csak egy lehet6ségem maradt: csinaltam

egy 2D képet kemény pulzusokkal, majd szelektiv pulzust alkalmazva is megmértem

ugyanazt, ami lényegében a nem szelektivnek egy részét mutatja csak.

28. abra. 2 oszlop képe sima spin-echo szekvecidval

34



29. abra. 2 oszlop képe spin-echo szekvenciaval SLR pulzussal

A képekre gy kell tekinteni, mintha az oszlopokat feliilr6l néznénk. A mésodik
képen latszik, hogy csak az egyik oszlopban 1év6 spineket gerjesztette az RF pulzus,

ami megerositette a pulzus megfelel6 miikodését.
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5. (")sszefoglalés és kitekintés

A dolgozatomban megterveztem és Osszehasonlitottam az MR képalkotds soran re-
levans szeletkivalaszté RF pulzusokat. A szimulaciok soran bebizonyosodott, hogy
nagy szogl gerjesztések esetén a sinc pulzusok szeletprofilja jelentosen romlik, el-
lenben az SLR pulzusok gerjesztési szogtdl fiiggetleniil, kozel tokéletes szeletprofilt
hoznak létre. A szimuldcids Osszehasonlitds soran az is kideriilt, hogy bar az SLR
pulzus kiszamolasa nagysagrendekkel tovabb tart, egy klinikai mérés soran ez elha-
nyagolhaté még igy is (tipikus klinikai mérés ~ 15 perc hosszi, mig az SLR pulzus
kiszamitdsa ~ 0.5 s-ig tart). A 90°-os szeletkivdlasztast a gyakorlatban is sikeresen
implementaltam.

Sajnos jelen dolgozat beadasdig nem sikertilt a spin-echo pulzust is megvizsgalnom,
ezért a kovetkezo 1épésként ezt tervezem, majd ezutan a gradiensek hasznalatanak
korlatozottsagat szeretném feltarni. Hosszutavon egy gyorsitdsi szekvencia megirdsat
tervezem, amire a Turbo Spin Echo-t tlztem ki célul.Ez a spin-echo szekvencia

gyorsitasa, amikor egy szekvencian beliil 1 k-sor helyett 8-12 k-sort olvasunk ki.
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A. Inverz-SLR algoritmus M-file

function Bl = islr_algoritmus(n,time, gradient ,deltax)
% n = RF pulzus pontjainak szdma ; példdul:128
% time = RF pulzus hossza ; példdul 4 ms

% gradient = gradiens erosség; példdul 3 G/cm
% deltax = szeletvastagsdg ; példdul 0.5 cm
%

tic

d1=0.01;

d2=0.01;

al=5.309e —3;

a2="T.114e—2;

ad=—4.76le—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 aldbbi paraméterek kellenek:

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

% %Kis szog esetén:
% d1=d1;
% d2=d2;
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63

% flipangle=30;

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

d=(al*L1xLl4+a2xL1+a3)*L2+(adxL1xLl+abxL1+a6) ;

band=gammax gradientxdeltax; % pulzus sdavszélessége (kHz)

TB=time=xband % time—bandwidth faktor
W=d /TB; % relativ atviteli szélesség
BW=band #W; % tranziens sav (dtviteli sdv és

vagasi tartomdny kozotti frekvenciatartomdany )

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

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

a=[1 1 0 0];

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

b_i=firpm (n—1,f ,a,w); %Parks—McClellan

algoritmus ——> idedlis B-hez tartozdé egyiitthaték(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(l: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); Yszuro
vizsgalata

%

TSTISSTISTISTISSIISTISTISSTISTIS SIS STIST IS SIS SIS TIS SIS SIS T IS o
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67
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7

78
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90

91

92

93

94

95

96

97

%B1 legyartasa

for j=n:—1:1
bO0=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(]

S)*b_i;
+conv (C,b_i);

a_plus=Cxa_i+conj (

b_plus=conv(—S, a_i)
)

a_i=a_plus (l:end—1

b_i=b_plus (2:end); %alacsonyabb rendut eldobjuk

end
Bl=imag(B1);
toc

%

%Sinc pulzus legyértasa

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

alp=0.46; %Hamming ,ha 0.5,akkor Hanning
t_0=time /N;

A _s=max(real (B1));

t=linspace(—=N/2xt_0 ,N/2xt_0 ,n);

39

)))xsin (abs (B1(j)/2));

; %vezetd rendet eldobjuk



99

100

101

102

103

for

B_1s(j)=A_sxt_0x((1—alp)+alpxcos(pixt(j)/(Nxt_0))).*sin(pi.x

end

toc

end

j=1:m

6(j)/t-0)/(pixt(j))

I
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B.

SLR algoritmus M-file

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

%

% Bl = a legyartott RF fiiggvény

% time = RF pulzus hossza ; példdul 4 ms

% gradient = gradiens erdsség; példdul 3 G/cm
% deltax = szeletvastagsdg ; példdul 0.5 cm
tic

n=size (B1’);

%
%Profil
x=linspace (—0.05,0.05,2048);
for 1=1:2048
alpha=1;
beta=0;
for j=1:n

fi=[—sqrt(abs(B1(j)) "2 + (gradient*x(1))"2)];
a_j=[cos(fi(1l)/2)—ixgradient*x(1)/abs(fi(1))*sin(fi

(1)/2)];
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]
alpha;beta |;

alpha=iter (1);
beta=iter (2);

end

a(l)=alpha;
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b(1)=beta;

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

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

%Spin—echo esetén:
M_SE=ixb.xb;
toc

end
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