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A m§gness®g 
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FA m§gneses erŜ: 

A m§gneses (dip·lus) momentum:  ( )p m p l= =m l

Ahol p a p·luserŜss®g [Wb] vagy [V x s] vagy [C x m/s ] 

A m§gneses t®rerŜss®g: a p elemi m§gneses tºlt®sre hat· 
erŜ m§gneses t®rben ar§nyos annak nagys§g§val:  

p=F H ahol H  a m§gneses t®r erŜss®ge (ez Baranyi K§roly szerint ătºbb mint sz§z®ves t®ved®só) 

=fM m H A m§gneses dip·lust az M  forgat·nyomat®k 
 H  ir§ny§ba forgatja f=0 



M§gness®g 2: 
Lorentz erŜ 
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A t®rfogategys®gre esŜ  
m§gneses momentum: 
m§gnesezetts®g vektor 
v. m§gneses polariz§ci· 

k=M H
A H  m§gneses t®r k®pes  
polariz§lni az anyagokat 
k = szuszceptibilit§s 

m=B H B a m§gneses indukci·  
vektor  

m = m§gneses perme§bilit§s Az §ram m§gneses tere 

B 



Mozg§sok 1 
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m=p v Newton tºrv®nyei 

Halad· mozg§s: 

Forg· mozg§s: 

I=J ɤ d

dt
=

J
M

I  a forg· testet jellemzŜ param®ter: =mr2 
(min®l nagyobb ann§l nehezebb a testet forg§sba hozni)  

http://wwwold.kfki.hu/fszemle/archivum/fsz0611/juhasz0611.html 



M§gneses kºlcsºnhat§sok I. 

http://fizipedia.bme.hu/images/3/32/Lorentz_er%C5%91_2.jpg


M§gneses kºlcsºnhat§sok II. 



Larmor -precesszi· 



Magnetic dipole in magnetic field  

Vegy¿nk egy kis §ramkºrt, amelyet 
a m§gneses momentum§val jellemz¿nk 

ăMer²ts¿kó m§gneses t®rbe 

Amp®re 1820 magnetic  double layer  (molecular loops) 

http://fizipedia.bme.hu/images/3/32/Lorentz_er%C5%91_2.jpg


Motion of dipole  
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A Lorentz erŜ hat, nincs mozg§s 
Az eredŜ erŜ nulla 

Forgat·nyomat®k t®r²ti m-et  
B ir§ny§ba 

()r= ³mT m B

http://fizipedia.bme.hu/images/3/32/Lorentz_er%C5%91_2.jpg


Mozg§sok 2 
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Impulzus oper§tor 

A kvantummechanika nem m§s, mint valamely oper§tor  
saj§tf¿ggv®nyeinek meghat§roz§s§t c®lz· erŜfesz²t®s 



M®g p®lda 

Egy gºmb alak¼ test forg· mozg§sa: 
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Az atommag  

Az atommagnak is van p§ly§ja ®s spinje,  sŜt tºlt®se is. 
Ha egy tºltºtt testnek  van eredŜ impulzus momentuma, 
Akkor  ahhoz m§gneses momentum is csatlakozik : 
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Mivel a J kvant§lt, ²gy a m§gneses momentum is 

, 1, 0, ... 1,z l lM M I I I Im = = - - + -

A m§gneses momentum soha nem lehet egyenlŜ saj§t  
z komponens®vel ! 



Atommag 2  

M§gneses t®rben a ămagspinó szerint  egy kºzel parallel  es egy 
kºzel anti -parallel  be§ll§s alakulhat  ki,  ha I  =1/ 2.  
Az ut·bbi energi§ja nagyobb. 

0 0 0 , 1, ... 1,z I Iz
E J M M I I I Im g g= - = - = - = - - + -B B B
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M l = -1/2

M l = 1/2

D DE M l=gZ B 0

DM l = 1   

ami 1H magra 100 MHz  2.3 T  
t®ren, Larmor  precesszi· 
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Atommag 
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A sokas§g viselked®se 

Mo = 0             Bo = 0

Mo                   Bo



M§gneses t®r 

5 10-5 T 



N®h§ny NMR akt²v mag 

Nuclei  Unpaired Protons  Unpaired Neutrons  Net Spin      (MHz/T)  

1H  1  0  1/2  42.58  

2H  1  1  1  6.54  

31P  0  1  1/2  17.25  

23Na  2  1  3/2  11.27  

14N  1  1  1  3.08  

13C  0  1  1/2  10.71  

19F  0  1  1/2  40.08  



Basics of NMR (bnmr)  

Å 1. anim§ci· (T1 processes) 

Å 2. anim§ci· (T2 processes) 

Å https:// www.cis.rit.edu/htbooks/nmr/inside.htm  

 

 

https://www.cis.rit.edu/htbooks/nmr/inside.htm
https://www.cis.rit.edu/htbooks/nmr/inside.htm


M§gnes 



Minta, m®rŜfej, spektrum 



Molekul§ris ®s klasszikus k®p 

Åegyens¼lyi §llapot  
M 0=M z  
 
Ågerjesztett  §llapot 

M 0=My 

 

Åpopul§ci· inverzi·  

ÅM 0=M -z 
Åspin physics 
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A gerjeszt®s (t®rben kell elk®pzelni) 

B1

B1

900 pulse

90o impulzus 

B1 

https://www.youtube.com/watch?v=KtWnmFg-u5g 

http://www.google.hu/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://moodle.autolab.uni-pannon.hu/Mecha_tananyag/Digitalis_jelfeldolgozas/MathML.html&ei=x9RgVIaqFpSlyATJ2oDIDQ&bvm=bv.79189006,d.ZGU&psig=AFQjCNGVn4lK1gdJ6GdcG7gnHYJrFxmn4w&ust=1415718334767624


A k®miai eltol·d§s 
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Transzverz§lis relax§ci· (T2) 
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Longitudin§lis relax§ci· (T1) 
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ÅA kvantitat²v NMR l®nyeges 
eleme 

ÅLass¼bb mint a transzverz§lis 
relax§ci· 

Pulse sequences !!!! 



Az NMR spektrum egyenlete  
Bloch- egyenletek  
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Forg· koordin§tarendszer 
B1 x ir§ny¼ 
 
Mx = u  ;  My = v  
 
Megold§sa stacion§rius 
§llapotokra. 
 
Egy jelre ăon resonaceó 
 
B1 = 0 eset®n a FID !!!!! 
 



FID ®s spektrum 

ÅLine§ris 
egyenletrendszerk®nt 

 

 

 

 

- Fourier -
transzform§ci· 

 

 

Å - f§zis korrekci· 

 

 

LW
T

=
1

2p

( ) ( ) d

¤

-¤

=ñ
i tf f t e tww



Cserefolyamatok illusztr§l§sa 

A cserefolyamatok mindig  
gyors²tj§k a relax§ci·t 



A spin echo 
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Ebben az esetben a 180o-os impulzus 

f§zisa v§ltozik. 



Inverzi· vissza§ll§s (recovery ) 

Szokt§k a 180o-os impulzust t§rol· 
a 90o-ost kiolvas· impulzusnak is h²vni. 
 
A T1 meghat§roz§sa igen fontos a kvanti -  

tivit§s szempontj§b·l 



CP- szekvencia 

gerjeszt®s 

def·kusz§l·d§s inverzi· 

re - ®s def·kusz§l·d§s 

inverzi· ®s ref·kusz§l·d§s 



CPMG szekvencia 



T1 contrast  (real  contrast ) 

Å T2 nincs kontraszt ( TE rºvid ahhoz, hogy a k¿lºnbs®gek kijºjjenek)  

Å T1 kontraszt (a gyorsan relax§l· visszat®r) 

CSF cerebro  spin§lis folyad®k 



T2 contrast  (inverse  contrast ) 

ÅT1 no contrast  

ÅT2 contrast  



Proton sŪrŪs®g kontraszt 

ÅT1 no contrast  

ÅT2 no contrast  (C proton reach ) 



Az MRI tºrt®nete 

Å1946 Bloch ®s Purcell (1952 Nobel Prize 
physics) 

Å1971 Damadian: relaxation  of cancer cells 

Å1973 Lauterbur : paprika and kiwi   

ÅMansfield : NMR diffraction  

Å1976 Moor  ®s Hinshaw: human body 

Å1992 B§nyai I.: ăsampleó 



B§nyai Istv§n T1 s¼lyozott 



B§nyai Istv§n T2 s¼lyozott 



Info  

A tissue with a long T1 and T2 (like water) is dark in the T1-

weighted image and bright in the T2-weighted image. 

 

A tissue with a short T1 and a long T2 (like fat) is bright in the T1-

weighted image and gray in the T2-weighted image. 

 

Gadolinium contrast agents reduce T1 and T2 times, resulting in 

an enhanced signal in the T1-weighted image and a reduced 

signal in the T2-weighted image. 



Proton sŪrŪs®g kontrasztos tumor 



 

 
                                 

 

 
  

 
 
  

Paul C. Lauterbur  shows off his photo of the 
first magnetic resonance imaging yesterday 
after winning the 2003 Nobel Prize for 
Physiology or Medicine for his discoveries 
leading to the development  



A tºrt®net  

Å1946 Bloch ®s Purcell (1952 Nobel Prize 
physics) 

Å1971 Damadian: relaxation of cancer cells  

Å1973 Lauterbur: paprika and kiwi  

ÅMansfield: NMR diffraction  

Å1976 Moor ®s Hinshaw: human body 

Å1992 B§nyai I.: ăsampleó 



B§nyai Istv§n 1998. m§jus 



Kontraszt anyagok  

Ha nincs vesz®ly csin§lunk! 


