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MayvnTtikn Togoypa@ia

(Atreikovion MayvnTikou 2UuvToVvIOUOU)
To 1970 o 1otpOc-gpgvvNTNG
Raymond  Damadian  (State
University of NY) anédeiée, oe
TEPAUOTE LE APOVPAIOVE, OTL Ol
KOPKIVIKOL  OYKOlL UTOPOLV Vi
oPOPOToINdoy  amd  TOVG
@LOLOAOYIKOUG  16TOVG  UE TN
BonOeia TOV TLPNVIKOV
HoyvnTikov cuviovicpov (NMR)
Tov Mdptn tov 1971 onuocicvce
TNV €EPELVA TOV

Damadian R. "Tumor detection by nuclear
magnetic resonance". Science. 171
(3976): 1151-3.




MayvnTtikn Togoypa@ia
(ATtreikovion MayvnTikoU 2ZUvToVvIOHOU)
H TTaTtévTa TTou KaTtoXupwoe (1972) dev apopouoe Eva

QTTEIKOVIOTIKO oUoTNUA aAAG pia nEBodO (TTOOOTIKAG)
AVIiXVEUOTG TOU KOPKivOou

NUCLEAR INDUCTION
APPARATUS & DISPLAY




MayvnTtikn Togoypa@ia
(ATtreikovion MayvnTikoU 2ZUvToVvIOHOU)

Tov Zentéufpn tov 1971 o ymukog Paul Lauterbur (Stony Brook
University, NY) avokdAvye tnv te)VIKT] 7OV, 6TN BACT TOL TUPNVIKOV
noyvnTikov cvvtoviopov (nuclear magnetic resonance), odnynce otnv
ATEIKOVIOT HoyVNTIKOV cuvtovicuov (magnetic resonance imaging)

Fig.1 Relationship between a three-dimensional object, its two-

Fig.2 Proton nuclear magnetic resonance zeugmatogram of the
object described in the text, using four relative orentations of
object and gradients as diagrammed in Fig. 1.

dimensional projection along the Y.axis, and four one-dimen-
sional projections at 45° intervals in the XZ-plane. The arrows
indicate the gradient directions.

Lauterbur PC (1973). "Image Formation by Induced Local Interactions: Examples of
Employing Nuclear Magnetic Resonance". Nature. 242 (5394): 190-1.


https://en.wikipedia.org/wiki/Nature_(journal)

MayvnTtikn Togoypa@ia
(Atreikovion MayvnTikoU 2ZUvToVvIOHOU)
O Bpetavoc puowkog Peter Mansfield (Nottingham University)

o &g&&MEe TV TeYVIKN Tov Lauterbur yio ™ yopikn KOOIKOTOINGN TMV
NMR onudtmv mov mtpokdmtovy amd 11 O@OPOTOINGT TOL TOTIKOV
HOyvNTIKoOD 7Tediov, KoOIoTOVTOC TN KOV Vo EMAEYEL TNV TOUN

OTTELKOVIONC

*  ONUIOVPYNGE TEYVIKEG YPNYOPNE ANYNC TOV OTOPOUTNTOV CTIUAT®V
Kot akp1Po¢ avaAVoNC TOVG




MayvnTtikn Togoypa@ia
(Atreikovion MayvnTikoU 2ZUvToVvIOHOU)

BoaBeio Nobel
otnv larpikn  @uoioAoyia o 2003




BAZIKEZ APXEZ
ATEIKONIZHZ MAI'NHTIKOY ZYNTONIZMOY

 To @aivopevo NMR
 Anuioupyia MR onuaTtog
 XPOVOI ETTAVAPOPAS (ATTOKATACTACNG)
¢ ZXNMOATIOMOG EIKOVOG
* YAIKG HEPN, BIOAOYIKEG eTTIOPACEIC & OO @AAEIQ

* AvTiBgon gIkOvag

* E@appoyég



NMupnvikog MayvnTikog Zuvtoviouog (NMR)

Duoikd PaIvOUEVO OTO OTTOIO TTUPNVEC EUPIOKOPEVOI UECO OE
Eva  PayvnTiIKO  TTEQI0  ATTOPPOPOUV KOl  ETTAVEKTTEUTIOUV
NAEKTPOMAYVNTIK]  OKTIVOBOAIQ, O€ MId  OUYKEKPIMEVN
ouxvoTNTa CUVTOVIOPOU TIOU €COPTATAl ATTO TNV Io0XU TOU
uayvnTIKoOU TTEQIOU KAl TIC MAYVNTIKEC I0I0TNTEC TOU ICOTOTTOU
TWV ATONWV



https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%84%CE%BF%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CF%80%CF%85%CF%81%CE%AE%CE%BD%CE%B1%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B1%CE%B3%CE%BD%CE%B7%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CF%80%CE%B5%CE%B4%CE%AF%CE%BF

NMupnvikog MayvnTikog Zuvtoviouog (NMR)

Euaiobnta oTo Treipapa NMR
gival T ICOTOTTA TTOU TTEPIEXOUV
EVAV TTEPITTO APIOUO TTPWTOVIWY
/KAl VETPOVIWV YIaTi £XOUV un
UNOEVIKO OUVOAIKO

spin (1I0100TPOYOPUN)

YT. «ldlooTpo@opun» eV gival akpIBrg 6pog




Mupnvikog MayvnTikog Zuvtoviouog (NMR)

Spin (1d1ooTpoPopun):

Eival pyia kBavrounxavikn 1010TNTa, XWEIg
avaAoyia TNV KAQOIKN UNXAVIKN

2.€ UIO UTTEPATTAOUCTEUNEVN TTPOCEYYION,
TO VOUKAEQVIO gugavideTal va
TTEPIOTPEPETAI YUPW ATTO TOV AEOoVA TOU
WG ATTOTEAECHA TNC 10100TPOPOPUNG




NMupnvikog MayvnTikog Zuvtoviouog (NMR)

[Mupnvag

[[UPOOKOTTION TTOU
dnuIoupyouv Ta OIKA
TOUG payvnTika TTedia. ..



NMupnvikog MayvnTikog Zuvtoviouog (NMR)
Ortav utrdpyxouv (euyn VOUKAEOVIWV Ta SPINS TOUG

aAANAOECOUDETEPWVOVTAI
2.UVOAIKO spin Ttupniva: s =0




NMupnvikog MayvnTikog Zuvtoviouog (NMR)

2.UVOAIKO spin Ttupnva: s # 0



NMupnvikog MayvnTikog Zuvtoviouog (NMR)

[Muprivag pe ouvoAiko s # 0

O TTupnvag pe TTEPITTO # VOUKAEOVIWV £XEl spin & dnuIoupyEi Eva
MIKPO HayVvNTIKO TTEQIO (CUMTTEPIPEPETAI OAV £VAC UIKPOOKOTTIKOG
MayVATNG), OTTOTE PTTOPEI va avixveuBei o€ Eva treipaua NMR



T1 “BAEroupe” otnv AMZ;

Isotono IpaTio ‘H



ATTo TTOU TTPOEPYXETAI TO CNMA oTnv AMZ;

Kupiwg atro popia H,O (ta otroia atroteAouv 10 65-80% K.[3.
TOU OWHATOC UAG)...



ATTo TTOU TTPOEPYXETAI TO CNMA oTnv AMZ;

...0AAG K1 o110 tH oTIC aAucidec AiTTapwyv oCEwv dIaPpOpwV
EUKIVNTWVY AITTIOIWYV (KUPIWG TWV TPIYAUKEPIDIWV)



MayvnNTIKOG 2ZUVTOVIONOG
NMupnivag ‘H

O mruprivac tH (TTpwTtdvio) €xel spin Y2

O mruprivacg tH £xel upnAn euaicBnoia
oTo Treipapa NMR




MayvnNTIKOG 2ZUVTOVIONOG
«KoITalovTag NECA OTO TTPWTOVIO»

Brookhaven National Laboratory

ET1Ti TOU TTapOVTOC TTIoTEUETAI OTI
TO OTTIV TWV TTPWTOVIWV
ATTOTEAEITAI ATTO £va OUVOUAO WO
TWV TTEPIOTPOPWYV TWV KOUAPK
0BEvouC (TPEIC KEVTPIKEC OPAIPEC
(2 up, 1 down)), Twv “BaAacoiwy’
KOUApPK (MIKpOTEPQ CEUyNn
oPaIpWV (KOUAPK-AVTIKOUAPK))
KAl TwWV YKAoUoViwV (KITpIvO),
KaBwg Kal TNS TOavVAG TPOXIAKNG
TOUG Kivnong (AEUKO)

J



MayvnNTIKOG 2ZUVTOVIONOG
NMupRvag ‘H

Bopdcg

|

NOTOC

H TTapoucia NAEKTPIKOU
(POPTIOU KAl YWVIAKNC
OpMNG odnyei otTnv
EMPAVION MAYVNTIKNG
POTING, M

O TTUpPAVAG CUUTTEPIPEPETAI
WG MIKPOOKOTTIKO
LuayvnTIKO OITTOAO



[MoAAoi TTupiveg ‘H:
Tuxaida TTPOCAVATOAICHEVA HAYVNTIKA OITTOAX

Otav o€ eva UAIKO (TT.X. I0TOG) eV EPAPUOLETAI ECWTEPIKO
HayvnTIKO TTEdI0, N OIATACN AUTWY TWV HAYVNTIKWY JITTOAWV
gival Tuxaia oToV XWPEO Kal N CUVIOTANEVN TOUG €ival UNOEV

TiI cupPaivel OpwG aTa payvnTika diTToAa 0Tav Bpebouv o€ Eva
IOXUPO JayVvNTIKO TTEDIO;



KAao1kO MovTéAO aAANAeTTIOpOONG OITTOAOU &
IOXUPOU HAYVNTIKOU TTEQIOU

B,

¥



AvaTtrtTu¢n Potrng Tou odnyei o€ MeTamrTwon










MayvnTIKOG ZUVTOVIOHMOG
MeTamTwon: Mia TTepITTAOKN Kivnhon
(TrapopoIa JE AUTH TNG ORoUPAC)

B,




MeTamrTwon pe ouxvornta Larmor (f,)

To = X B

H otaBepd v KaAgiTal yupouayvntikoc AOyoc
Kl €ival XapOKTNEIOTIKNA YIa KABE TTUpnva



MeTamrTwon pe ouxvornta Larmor (f,)

Mupnvag 1H 13C 31p

Y 42.58 10,7 17,24
(MHz/Tesla)

fo=7Xx B,

* [la ouykekpiyevn TinN Bo, OIA@QOPETIKOI TTUPAVEC EKTEAOUV
LWETATTTWON ME OIAPOPETIKI) ouxvoTnTa

e AuTn TN dla@opAa gival TTou XpnoihgoTtrolouv Ta cuoTiuata MT yia
Va TTAPAYOUV EIKOVEC BACIOUEVEC OTOUC TTUPAVEC UOPOYOVOU



AdpPaVEIOKO CUCTNHUA aVA@OPAS (CUCTNHO EPYOCTNPIOU)

_________________

< )

-
e e e e o e o =

2TNV TTPAYMATIKOTNTA, N
METATITWON TOU PAYVNTIKOU
OITTOAOU JE OUXVOTNTA
TTOAWV MHz kaBioT1d TNV
Kivnon auTr) BoAegpn)

MeTaTrTwon o€ apyn Kivnon
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AvBpWwITIVOG OpYyavIOUOG mmm)
[MoAAoi TTupniveg *H

1 ml H,0 = 3 x 1022 1H



Mupnveg 'H o 1Iocxup6 MayvnTiko lMedio

ABpoiouéva

"Evac peydroc apOuoc tH, e€outioc tov Oepuikdv Kivicemv, ogv
moparinAileton pe o Bo, aAld ototnpovV TOV TLYOLO TPOCGUVOTOALGLLO
TOUC KOl 1] GUVIGTOUEVT] LOLYVITIOT TOVL ONULOVPYOVV E1vaL UNOEV



Mupnveg 'H o 1Iocxup6 MayvnTiko lMedio

OAIKH MAINHTIZH

ABpoiouéva

Ta vroiowra tH datdoocovion mapdiinio
N avtmapdAAnAa ue to Bo



Mupnveg 'H o 1Iocxup6 MayvnTiko lMedio

X OAIKH MAINHTIZH
ABpoiouéva

Ta vroiowra tH datdoocovion mapdiinio
N avtmapdAAnAa ue to Bo



Mupnveg 'H o 1Iocxup6 MayvnTiko lMedio

Z
|  OAIKH
MAINHTIZH
ABpolicuéva \Y/[o]

Amonteital AtyoTepn EVEPYELD YL TNV TAPAAANAN, GE GYEON
LLE TNV QVTITOPAAANAT, E0OVLYPALLIGT



Mupnveg 'H o 1Iocxup6 MayvnTiko lMedio

Z
B |  OAIKH
0
MAINHTIZH
ABpolicuéva \Y/[o]

[Theovalovv tH mov givor -
OLOTETAYUEVO TTOPEAATACL Q > G



Mupnveg 'H o 1Iocxup6 MayvnTiko lMedio

Z
|  OAIKH
MAINHTIZH
ABpolicuéva \Y/[o]

210 1.5T o1 mAeovalovteg mupNVeC Q etvar 96 ota 10.000.000 topnvev



Mupnveg 'H o 1Iocxup6 MayvnTiko lMedio

Z
|  OAIKH
MAINHTIZH
ABpolicuéva \Y/[o]

H oAk payvATion Mo avTioToixXEi oTO dlIavUuouaTIKO ABpoIoua Twv
TTAEOVA(OVTWYV HAYVNTIKWY POTTWYV TToU euBuypappifovTal TTapAdAAnAa pe
T0 Bo & kaBopilel T yé€yioTn TIKA OAPATOC TTOU PTTOPEI va dnuioupynOeEi



Mupnveg 'H o 1Iocxup6 MayvnTiko lMedio

Z
|  OAIKH
MAINHTIZH
ABpolicuéva \Y/[o]

[Tep1oTPEPOUEVO GVOTNUO AVAPOPOC



Mupnveg 'H o 1Iocxup6 MayvnTiko lMedio

fo=7Xx B,

AdpaveLOKO GUGTIUO OLVOPOPAIC

Metdmtmon




NMNapaywyn MR cAHATOG
H dnuioupyia Tou orjuaroc MR TtrepiAappavel 2 Bruara:

« Aléyepon —W@’W\r

« ETTavagopd
(atTOdIEYEPON)



NMNapaywyn MR cAHATOG
AlEyepon

2uxvornta AlEyepong =
2uyvornta Larmor (fy=vy By) =

2.UXvoTNTa 2UVTOVIOUOU



NMNapaywyn MR cAHATOG
AlEyepon

T1T11111 65
O o 9

o 8

Padio-
OUXVOTNTWV

[a Ta payvnTIKA TEdia TToU XPNOIMOTIOIOUVTAl OTIC KAIVIKEC EQapuoyEG (1-3T),
Ol ouxVvOoTNTEC Larmor BpiokovTtal oTnv TTEPIOXH TwV PAdIOKUUATWY (Bpaxéa)



NMNapaywyn MR onuartog
AlEyepon

B ——
f1T1T1111 5

)> ® o o

Padio-
OUXVOTNTWV




NMNapaywyn MR onuartog
AlEyepon

B ——
NEEEEE N

>> aaaaa

Padio-
OUXVOTNTWV




AdpPaVEIOKO CUCTNHUA aVA@OPAS (CUCTNHO EPYOCTNPIOU)
& MePIOTPEPONEVO CUOCTNHA AVAPOPAS

B, field

o 111

To B 5 SDINS KD The B, medio givai aTaTtiko Kai N GUVOAIKN)
1 17e ’OMTG PINS kai i ouvo X(n payvition, M, apxidel uia UETATTTWOT
Hayviriorn, W, epIoTpeQoviar moAu yUpw armo 1o B, ue ouxvornra f,=y B, H

venyopa UETATITWON OUTH ovouaderal veuaon |



NMNapaywyn MR cAHATOG
AlEyepon

OAik MayvATion TTpiv I B,
Tov RF TTaApo Z‘

Mo




NMNapaywyn MR cAHATOG

AlEyepon
E@apuodletal o I B,
RF mTaApog Z‘
I\/IO

2NV TPAEN, EPAPUOCETOL EVAL YPOVIKA LETAPAAAOUEVO LLOtyVNTIKO TTEDLO,
B, (padiomarpdc, RF pulse), kdBeto o1 61eH0vvon tov B,



NMNapaywyn MR cAHATOG

AlEyepon
E@apuodletal o I B,
RF mTaApog Z‘
I\/IO

To dvvopa g payvitiong M aAiniemopa pe to B ko extedel
HETATTMON, OTOTE TAVEL VA €ival TapaAAnAo pe to B,



NMNapaywyn MR cAHATOG
AlEyepon




NMNapaywyn MR cAHATOG
AlEyepon




NMNapaywyn MR cAHATOG
AlEyepon




NMNapaywyn MR cAHATOG
AlEyepon

Madon epappoyng Z

RF 1TaAu0OU
C



NMNapaywyn MR cAHATOG
AlEyepon

Madon epappoyng I B,
RF 1TaAu0OU

X

H yovia mov oynuatiCer to M pe v apykn tov 0€on (M,) ovopaletal
yovia vevong (Yyovia 01€yepong, flip angle) kot n tiun e eoptdron omod
TNV £VTOGOT KOt TN XPOVIKT] OdpKeId Epaproyns tov B,



NMNapaywyn MR cAHATOG
AlEyepon

Madon epappoyng
RF mraApou 90°

e  Awounkng payvinrtion, Mz=0
* Eyxapoia poyvntion Mxy=M,

H yovia mov oynuatiCer to M pe v apykn tov 0€on (M,) ovopaletal
yovia vevong (Yyovia 01€yepong, flip angle) kot n tiun e eoptdron omod
TNV £VTOGOT KOt TN XPOVIKT] OdpKeId Epaproyns tov B,



NMNapaywyn MR cAHATOG

AlEyepon

[Mavon epappoyng I B,

RF mraApou 180°
*  Awopnkng poyvntion, Mz=M, M
* Eyxdpoio payvrtion Mxy=0 ’

¢ = 180°
Y
/ \Y/

X

H yovia mov oynuatiCer to M pe v apykn tov 0€on (M,) ovopaletal
yovia vevong (Yyovia 01€yepong, flip angle) kot n tiun e eoptdron omod
TNV £VTOGOT KOt TN XPOVIKT] OdpKeId Epaproyns tov B,



NMNapaywyn MR cAHATOG
H dnuioupyia Tou orjuaroc MR TtrepiAappavel 2 Bruara:

« AlEyepon -NW@NW‘

« ETTavagopd
(atTodIEYEPON)



MNapaywyn MR oHaTog
Etravagopa

tT1T11111 5
> & O

> O

croums |

Padio-
OUXVOTNTWV

["wvia veuong 90°



MNapaywyn MR oHaTog
ETravagopa

T —
f111111

B,_
RF tTnvio
o S G > ‘l Ayng
:
¢

Padio- Padio-
OUXVOTATWV OUXVOTNTWV




MNapaywyn MR oHaTog
ETravagopa

EKTTOUTTOC
Padio-
OUXVOTATWV

tT1T11111 65
O o 9

RF tTnvio
Awng

AéKTh§
Padio-
OUXVOTATWYV




XapakTnpioTika MR ofnuartog
Etravagopa













BAZIKEZ APXEZ
ATEIKONIZHZ MAI'NHTIKOY ZYNTONIZMOY
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 Anuioupyia MR cRMOTOG
¢ XPOVOI ETTAVAPOPAG (ATTOKATACTAONG)
¢ ZXNMOATIOMOG EIKOVOG
* YAIKG HEPN, BIOAOYIKEG eTTIOPACEIC & OO @AAEIQ

* AvTiBgon gIkOvag
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AvUo d1adiIkacieg ETrava@opdg
(N AtTToKaTaoTaong N XaAdpwong)

« ETravagopa T2
' B, - Eykapaia eravagopa
(OTO ETTITTEDO XY)
M, = Mo - Mxy a1té Mo o€ 0 (atroécfeon)

@ y * Emavagopa T1

/ My, =0 - AlapnkNng eTavagopd
X (KaTA TOV Z AZova)
- Mz a6 0 og Mo (avakTtnon)




XapakTnpioTika MR ofnuartog

* To yetrpoupuevo onua MR dev eivai
TiTTOTa AAAO TTAPA ETTAYOUEVO PEUMA
OTO TTNVIO ANYWNG AOyw
I B HETABAANOUEVNC HayVNTIKAG PONAC
(vopog Tou Faraday)

 To onua MR TTpoEpxeTal HOVOo ATTO
D TN ouvioTwoa Mxy (n ouviIoTWOod
Mz Oev CUUBAAAEI OTO HETPOUMPEVO
z onua
i M, /\ fua)
e >

/\/\/\/\/\/
UU\/VV tme




XapakTnpioTika MR ofnuartog
« To Mxy gival XpovOoeCAPTWHEVO
(ONA. TTEPICTPEPETAI YUPW ATTO TO
Z) KQl, OUVETTWG, ETTAYEI PEUUA OTO
| e Tnvio Afyng

 To Mz Ogev TTEPIOTPEPETA,

ETTOMEVWC OEV OUVATAI VA ETTAVEI
— aAAayr OTN POYVNTIKA POR EVTOC
TOU TTnVviou AnYng¢
/
M, /\
/\ /\ /\ N\~ \
e \} U \/ V \ VY t/

ime




Eykapoia (T2) erava@opq:
Atroofeon Tng Mxy ocuvioTWOOG

Z

Mo

=
]

NN A A \
——— UU\/V\/V t/

| -

ime




Xpovog ETravagopdcg T2:
H xpovikn ota@epd otnv amdéoBeon Tou Mxy

Xy Mxy: Moe-t/Tz

379

ikike




Xpovog ETravagopadcg T1.
H xpovikn ota0epd oTNV AvAKTRON TOU MZ

M,=M,(1-etT2)

/ T, time
X



Paivopeva EtTrava@opag

 T1 Emravagopa (T1 relaxation): atmwAcia eveEpyEIAC HEOW
QAANAETTIOPOONG TWV TTPWTOVIWV UE TO YEITOVIKO UHOPIAKO
TEPIBAAAoV (spin-lattice relaxation)

« T2 ETavagopa (T2 relaxation): atmwAgIa GUPNE@ACIKOTATOC
METACU TWV JITTOAWYV (QUZNON EVTPOTTIOC CUCTMATOC HECW
AAANAETTIOPACEWY SPIN-Spin)

O1 xpovol T1 ka1 T2 ival O10KPITOI
YIO EVO OOIOYEVEG OEIYHO



XapakTnpioTika MR ofnuartog
Xpovog dlaunKoug eTTavagopacg T1

T1 ENMANAOOPA

MAGNETIZATION IN Z AXIS

0 >
TIME/ms




Free induction decay (FID)/Free induction signal (FIS)
2NMO EAEUOEPNC ETTAYWYIKNG ATTOORBEONG

To onua eAeUBepNC ETTAYWYIKAG ATTOOREONC E€ival TO CAPA TTOU
ETTAYETAI AUECWC PETA TOV TTAANO diEyepons (RF)

(dNAadn, N payvnTION OTO ETTITTEQO XYy TNV OTTOIA JETPAME)



Free induction decay (FID)/Free induction signal (FIS)
2NMO EAEUOEPNC ETTAYWYIKNG ATTOORBEONG

Amplitude

Free Induction Decay (FID)

To onua eAeUBePNC ETTAYWYIKNAC ATTOORECNC MEIWVETAI
EKOETIKA pe oTaBEPA XPOVOU ion ue T2*



AvopoloyeEveleg Kal T2*

 Mikpéc avopoloyEvEIEG OTO TOTTIKO MayvnTIKO Tredio (OnA.
oTnNV TIEPIOXN Trou KataAaupaver 1o Ogiyua) odnyouv o€
AVOOTPEWIUN ATTWAEIO CUME@ACIKOTNTOC TWV  HAYVNTIKWY
POTTWV, TIOU TIPOCOMPOIAZEl TNV HMN OVACTPEWPIMN OTTWAEIO
oup@aAoIKOTNTAS AOYW TNG XaAdpwong T2 (n otroia o@eiAeTal
oTNV AAANAETTIOpaCN METACU TWV TTUPAVWYV)

 Ed&v 10 AHO dnAwvel To nEyeBocC TNC dlakUuuavong Tou TOTTIKOU
uayvnTikou Ttrediou, TOTE TO T2* guvdéeTal Ye 1o T2 ocUPPWVA

UE TN OXEON:




'pa@IKn CUOXETION METAEU T2* Kail T2

100 /TISSUE CHARACTERISTICS (T2)

FIELD INHOMOGENITY

y L
C
@
(2
m
1
=
-
-
-]
=
m
“
“
m
O
-]
@
IMAGE BRIGHTNESS

TIME (mSec)
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2XNMaTiopog Eikovag

EikOva = TTAnpo@opia TS XWPIKNG KATAVOUNS TWV I0TWV

AvAyKn XwPIKNS KwOIKOTTOINONG TOU AduBavouEvVou OAUATOC

ETriteuén pe tn xprnon Babuidwyv trediou (field gradients)



BaOuida trediou (field gradient)

H ypauMIKN METABOAN TOU OTATIKOU payvNTIKOU TTEQIOU KATA
uia d1evBuvon

BaBuida G,

AigeuBbuvon z



Emidopaon Babuidag mrediou:
XWPIKN BaBuidwon cuyxvoTnTag Larmor

YynAOTEPN ouxvoTnTa
METATTTWONG

2UXVOTNTA HETATTTWONG =
2uxvoTnTa dIEyeEpong

XaunAoétepn ocuxvornTa
METATTTWONG

Gz

BaOuida
mediou

O 1TaAuOC diEyepaonc DIEYEIPEI HOVO TOUC TTUPHVEC MIAG TOUNG TTOU
METATTITITOUV OTN OWOTH ouxvoTnTta: MOvo auTtoi «avTIAauBavovTa» TovV
TTAAMO KAl HOVO AUTOI «AVTATTIOKPIVOVTAI» Yia va TTapayouv 1o onua MR



2uoTnUa BaOuidwyv trediou

Tpeic BaBpuidec Tediou o€ 10APIOUEC KATEUBUVOEIC OTO XWPO:
X, Y ka1 Z field gradients

‘ R W XColl
g4 (((\

4

Transceiver

Patient

* 1n kaTevBuvon:
e 2n KATEUBUVON: KWOIKOTTOINON OUXVOTNTAC
e 3n KATEUBUVON: KWOIKOTIOINON PACNC



EmiAoyn 8éong Toung

RF 1TTaAuOg WWW
QIEYEPONG |

»
>

améoTaon

BaBpida 1rediou
gmiAoyng Touﬁs_/ \_



EmiAoyn 8éong Toung

I

BaBpida 1rediou
gmiAoyng Touﬁs_/ \_




EmiAoyn 8éong Toung

RF TTaApoOC fz

OIEYyEPONG W
BaBpida 1rediou \
emAoynAg TOW'IG_/

améoTaon




EmiAoyn 8éong Toung

H KEVTPIKN auxvoTnTa
kaBopilel Tn BEon
(KEVTPO) TNG TOMIAG,
EVW TO €UPOGg {wvng
ouxvoTATWV KaBopilel
TO TTAXOG TNG

Slice
thickness




NMMpocavaToAIOCHOS TOMAG

RF TTaAUOC WWW
Siéyepanc |

N >
>

Atmréotaon FH




NpoocavaTtoAIopu6g TONNRG

RF TTaAUOC WWW
dIEyepong |

>
>

Atréotacn AP




NpoocavaTtoAIopu6g TONNRG

RF TTaAUOC WWW
dIEyepong |

>
>

Atmréotaon RL




Sagittal plane

NMMpoocavaTtoAIGCHOS TOMNG

21NV AMX, o€ avrtiBeon pe Tnv
YT, ytropouv va AngBouv
dedopéva yia avaouvBeon
EIKOVWYV O€ OTTOIO0NTTOTE
opBoywvio (N TTAAyI0) ETTITTEDO




KwoIKOTToinon ouXvoTnTaog

BaBpida Tediou Bo {

KwOIKOTTOINONG
ouxVvoTNTaG

MR orjua ww_
W

——
Ta 'ITp(DTéVIG E’ZXOUV AlgUBuvaon KwOIKOTToINoNG
TNV id1a f yeTdTTTWLONC ouxvotnTag

KATA JAKOG TOU X



KwoIKOTToinon ouXvoTnTaog

Babpida trediou {

KwOIKOTTOIiNONG _l \

ouUXVOTNTAC

Y

MR orua wwx—

W

Ta TpwTOVIa £XOUV

6IG(|’)Op’£TIKﬁ| f HST(']'ITT(DOT]Q Aie0Buvon kwdikoTtroinong
KOTA JAKOC TOU X KOl Ol FuyVeTTaC
OLXVOTNTEC TOV ONUaTog Oa

«QTOKOAVYoLV» TN Beon Toug



KwodikoTtroinon ¢aong

BaBuida kwdikoTroinong ¢Aaonc: Gy=0

Ta TTpwTOVIa £XOUV
TNV idla f

AieuBuvon ’ ’
KWOIKOTToIiNONG I H&ETG'ITT(UG NG KATA
Qpaong MNKOG TOU Y Kdal

TTEPIOTPEPOVTAI
OUYXPOVIOUEVA (O€
CUPWVia eaong)

CICICICIC



KwoikoTtroinon ¢aong

Brua kwdikoTtroinong ¢Aaong:

Ta TTpwWTOVIA £XOUV

AigGBuvon O1aPOPETIKN f

KwdIkoTroinong METATTTWONG KaATA

paong LNKOG TOU Y Kal
atroouyxpovidovtal
(xavouv TN

OUN@AOCIKOTNTA TOUG)



KwodikoTtroinon ¢aong

BaBuida kwdikoTroinong ¢Aaonc:

AieuBbuvon
KwOIKOTTOINONG

paong

OO0 -

Otav n BaBuida atrevepyoTroIEiTAl OI TTUPAVEC ATTOKTOUV
cava tnv idia f ueTATTTWOoNG AAAG TTAPAPEVOUV EKTOC (PAONC



KwodikoTtroinon ¢aong

lllll

||||||
||||||
llllll

Bripara kwdikoTtroinong ¢Aaong:

AieuBbuvon
KwOIKOTTOINONG

paong

EpapuolovTal TTOANATTAG BripaTta KwOIKOTToinoNS ¢aong
VIO TTOANQTTAEC UETPNOEIC



KwOIKOTToinon ouXvoTnTag Kal Aaong

Ev TEAEIL, MEOW TNC

/ ‘\\ Kw6||<’0ﬂoinong NG
AiguBuvaon // \\ OUXVOTNTAG Kal TG
KWBIKOTTOINGNG Paacng, eMTUYXAveTal N
QAoNC \ ] XWPIKN KWOIKOTToINON
\\ /' Tou ORPATOC OTO
< ETTITIEQO Xy (yIa TNV

ETTIAEYPEVN TOMUN)
——

AigeuBuvaon KwodIkoTToinoNg
ouxXvOoTNTAG



K-XWPOG (XWPOS OUXVOTATWYV KOl PACEWYV)

OL TTANPOPOPLEG CLUXVOTNTOG KAL PAcNC TOV onuatog MR
QTIOTEAOUV TA TIPWTOYEVH OEQOUEVA TIPLV OTIO TNV

QVOKATOOKELN TNG EIKOVOG KOL KATOXwPOoLVTAlL oTov k-xwpo:
‘Evav €lKOVIKO 2D Xwpo TIov TIEPLEXEL EVAV TTIVOKO OPLOUWV



Agdopéva k-ywpou

é ﬁ Gy NX onpusia MR

— [ L 5 NSV

l Ny pripora kod. gaeng

- — L AN

Ny TPORKSS ——3p Meraoympoticpog
N, otiires Ky Fourier

K&Oe ypaupn oto k-xwpo avTIoTOLXEL O Eva Briua
KwOLKOTIONoNG aong e Nx onuelar LETPNONG CLUXVOTNTOG
Ny BApOaTa KwOLKOTIONoNG (PACnG X PNOLLOTIOLOUVTOL YIA TN
CUUTIANPWGON OAWV TWV YPOUUWY TOU K-Xwpou



Agdopéva k-ywpou

)ﬁ Gy NX onpusia MR

— [ L 5 NSV

l Ny pripora kod. gaeng

ol L P AVAVAVAN

Nyvp GHHES MetaoymnoTiopnog

—
N, otiires Ky Fourier

« XWwPLKN OLOKPLTIKN IKavOoTNTa aTn dlevBuvan cuxvoTNTag (X):
MNedlo amelkoviong (FoV) otov x / Nx

e XwpLlKN SLOKPLTLKN IKaVOTNTa 0T otevBuvon @aonc (Y):
[edlo amewkoviong (FoV) otov y / Ny



MNapadeiypa

Eyxdpoio toun, kabeta otov AEova 000 PLOUADV YEUATOV UE VEPO




AvVOKATOOKEUN €IKOVOG MT

Toa dedopéva Tov K-ydpov (A) ¥pMnoILOTOIOVVTOL Y0 TNV OVAKATUCKELT
TOV OO1AGTATOV PAGLOTOC YOPIKDV GUYVOTNT®V TNG eikovag (B)
(1N Y®PIKY TANPOPOPIN OVOKATAUCKEVALETOL OTO «TTEOLO GUYVOTITMVY)



AvVOKATOOKEUN €IKOVOG MT

H tehikn ewcova (IN) mapdyeton pe ovtictpo@o petacynuoticpd Fourier
TOL OLOLACTOTOV PAGLATOS YOPIKOV cLYVOTNTOV (B)



K-xwpog Kal eikova MT

K-y pog

O k-xwpoc¢ eiIkovoypagika
QVATTOPIOTATAl WG «YAAAGIAG»

KaBe «aoTépi» oTov K-Xwpo gival
ATTAWG £va oNUEIO OEDOUEVWV
TTOU TTPOEPXETAI ATTEUOEIAC aTTO
10 ofua MR. H pwTteivoTnTa KGBe
«AOTEPA» AVTITTIPDOOWTTEUEI TN
OXETIK OUUPBOAN TNG HOVAdIKNC
XWPIKAC ouXVvOoTNTOC QUTOU TOU
«AOTEPA» OTNV TEAIKNA EIKOVA



K-xwpog Kal eikova MT

K-)pog Eucovo MT

AVTIGTPOPOC

LETOOYNUATIGUOG
Fourier

Av Kal o "yaAaciac" Tou k-xwpou Kai n eikova MT diagEpouv TTapa
TTOAU, TTEPIEXOUV TTAVOUOIOTUTTEC TTANPOPOPIEC OXETIKA UE TO TTPOC
QTTEIKOVION avTIKEiuEVO. O1 dUO avaTTapACTACEIC CUVOEOVTAIl JETACU
TOUG JE PIa TTPONYMEVN paBnuarTikn diadikaagia:

Tov avrioTpoYo usraoxnuariono Fourier



NMARPWON TOU K-XWPEOU Kal TTOIOTNTA ATTEIKOVIONG

H TEAEI0 AVOKATOOKEUN £VOG AVTIKEINEVOU Ba aTTaITOUCE
METPNON OAWV TWV BECEWYV OTOV K-XWPO (ATTEIPEC JETPNOEIG!)

Ta dedopeva Aaufavovtal onueio TTPOG anNMEiIo oToV K-XWPO
WOTE va KAAUQPOEi ETTAPKWG (ETTAPKNG OEIYUATOANWIQ)



NMARPWON TOU K-XWPEOU Kal TTOIOTNTA ATTEIKOVIONG

H deiypaTtoAnyia Tou KEVTPOU
TOU K-XWpPoU (XaMNAEC XWPIKEC
ouxVvoTNTECG) KaBopilel TNV
avTiBeon TNG €IKOVAG




NMARPWON TOU K-XWPEOU Kal TTOIOTNTA ATTEIKOVIONG

H dciyparoAnyia Twv akpwy
TOU K-Xwpou (UPNAEC XWPIKEC
ouxVvoTNTECG) KaBopilel TN
XWPIKN avaAuon TNG €IKOVAC




Aidiadotarn AMZ
(Multi-slice MRI)

AleyepBeioa
TON

OAeg o1 Topgg OleyeipovTal Kal Ta 0edopEVa ToUG AapavovTal
CEXWPIOTA Kal OIA0O0XIKA YIa TNV AVAKATOOKEUN TWV aVTIOTOIXWV
EIKOVWV



Tpi1diaocTatn AMZ
(«TTPAYMATIKA 3A»)

Aigyepbeic Oykog
kz

AlgyepBeic Gykog

3DFT readout

OAGKANPOG 0 OYKOC £VOIAPEPOVTOC (OAEC OI TOUEG) DlEyEipOVTAl
TAUTOXPOVO

[TANpwaoN Tou K-XWPEOU TTOU ETTEKTEIVETAI O€ 3 OIOOTACEIC
3D peTraoxnuUaTiopnog Fourier yia avakaTtaoKeur OAWY TwWV TOUWYV



AMZ: 2uvoyn

To Ociypa TOTTOBETEITAI OE UPNAO OTATIKO MAYVNTIKO
medio

EmiAekTIKA O1€yepon TopNG (RF TTOApOG + BaBuida
mediou eIAOYAG TOUAG)

AqYn oNUATOG HE TOUTOX POV EQAPMOYN
BaBuidwV KWOIKOTTOINONG PACNG KOl CUXVOTNTAG

MOAAATTAEG METPNOEIG, MEOW TTOAAATTAWY BNUATWYV
KWwOIKOTToinong paong, yia eTTapkn deiyyatoAnyia Tou
K-xwpou

AvTioTpo@oOG pETOaOXNMATIONOG Fourier Twv An@OEvTwyY
OeOONEVWYV VIO TNV AVAKATOOKEUN TNG EIKOVag MT



BAZIKEZ APXEZ
ATEIKONIZHZ MAI'NHTIKOY ZYNTONIZMOY

 To @aivopevo NMR
 Anuioupyia MR cRMOTOG
 XPOVOI ETTAVAPOPAS (ATTOKATACTACNG)
¢ ZXNMOATIOMOG EIKOVOG
* YAIKQ HEPN, BIOAOYIKEC ETTIOPAOCEIC & AO@AAEIO

* AvTiBgon gIkOvag

* E@appoyég



Ymrepaywyipoc Mayvntng

[TepieAicelc 101kou kpapaTog (Nb-
Ti) pEoa o€ uypo NAIo ( -269° C)

YTIEP
loxupO payvnTIKO TTEdIO
ECaipeTik opoloyévela Trediou
MeydaAn otaBepdTnTa

KATA
YWnAOTEPO KOOTOC AYOPAC -
EYKATAOTAONG
Xprnon Kpuoyovwy




Anuioupyia MayvnTikou lNediou

H pon NAEKTPIKOU PEUPATOC OE £vA OCWANVOEIOEC DNMIOUPYEI
huayvnTiko tredio Bo

I

— A

H £évraon Tou TTapayoueEvou payvnTikou trediou, Bo, ivai:
* AvaAoyn Tou NAEKTpIKOU peuuarog, |

* AVTIOTPOPWC avaAoyn TS JIQNETPOU TOU CWANVOEIdoUG, R



Kpuoyova

* To uypo He €xel Beppokpacia (Eong eEAAXIOTA TTAVW ATTO TOUC
-269°C

* Av 0 HayvATNG aPXIOEl VO «XAVEI» TNV UTTEPAYWYIMOTNTA TOU,
uypO He tTepva oTNV aEPIa KATAOTAON KAl aEplo He
atreAeuBepwveTal. ATTOTEAET PAIVOPEVO XIOVOOTIBAdAC TO OTTOIO
dlapkei repitrou 20 sec (quench)

» To 'HAIo gival apkeTd KpUO YIa VO UYPOTTOINOEI TO OCUYOVO,
YEYOVOC TTOU ATTOTEAEI JEYAAO KivVOUVO YIa TTUPKAYIA

- .
:




Kpuoyova

 To agpio ‘HAIo gival aoopo,
AXPWWMO Kal OIOCTEAAETAI
Taxurtata

* Av dev dloxeTEUDBEI auEoWC O€
ECWTEPIKO XWwPO Ba
QVTIKATAOTNOEI TO TTEPICCOTEPO
aTTO TO OCUYOVO OTO OWUATIO,
LE KiVOUVO ao@uciag




Kpuoyova

« H emava@opd TOU PAYVATN O€ UTTEPAYWYIUN KOTACTOON
KOOTiel akpIBA

 [l€EoTe TO KOUMTTi ao@AAEiagc POVO Yia TTOAU ONUAVTIKO
Aoyo..... EKTOC €AV  TIPOKEITAI VIO ATTEYKATAOTAON

OUOTHUATOC




Ymrepaywyipol MayvnTeG VEQG YEVIAG
ME EAayxioTo uypo He

e Xwpic avaykn yia
avayouwon

e XWpPIic aywyo d1a@puyng
agplou He (kavévag
KivOuvog yia quench)

* ['priyopog xpovog

avOOoU TTEdIoU

=

PHYSICS TODAY THE MAGAZINE LATEST COLLECTIONS ~ WEBINARS & MORE ~ PHYSICS JOBS @ ABOUT

Volume 76, Issue 9

Helium prices surge to record levels as shortage continues
1 September 2023

The shortfall may end if a new supply from Russia reaches the market. Growing numbers of universities and
labs are recycling their supplies.

David Kramer



‘EkBeon o HM 1redia otnv AMX

oo [Eopos | Euxvorma Mg

2TATIKO JAyVNTIKO 0.2-7T 0 Hz 2 UVEXNG €KBeON
Tredio (By)
XwpIKa 0-25T/m OHz [MavTta evepyo
METABAAANOUEVO
HayvnTIKO TTEDIO MeTakivnon evio¢ auTou I00OUVAEI UE
(aoUPMETPO TTEDIO) EVa XPOVIKA (apyd) peTaBaAAduevo
(dB/dx) Tedio
XpovIKa 0-66 mT/m 0->10 kHz TloAAaTtTAoi TpaTTeocIdEIC TTAAUOI
METABAAAOUEVO OIApKEIOG Aiywv ms
MayvnTika TTedia
(BaBuidwrta 1TEdia) YWnAOG KUKAOC AsiToupyiag
(dB/dt) Xpovog avodou 0.1-1 ms

PuBuoécg petapoAnc Ewg 220 T/m/s
[Medio 0-50 uT 8—-300 [MaAuoi dilapdpPwaong peyEBoug
PABIOCUXVOTHTWY MHz EAAXIOTWV MS

(By)

XaunAOG KUKAOG AsiToupyiag
Tporormoinuevoc Mivakac oo McRobbie, BJR, 85 (2012), 293-312




Acupuperpo lNedio

* To yayvnTikéd 1Tedio €€w atTd Tov
LUayvnTn, TO OTTOIO €ival onuAvTIKA
uWpnAOTEPO ATTO TO TTEDIO TNC YNG
(fringe / stray field)

* H &vraon Tou Kal N XwpIikn
KATAVOWI TOU £COPTWVTAI ATTO |
o TNV €VTOON TOU OTATIKOU IR
uayvnTikou Trediou
o Tov 1uTiO TOU HOYVATH Algkuuavon yayvnTikou TTediou
» MayvnTeg xwpig Bwpdakion KOTA MAKOC TOU GEova eVOC

EXOUV I0IQITEPA EKTETAPEVO KUKAIKOU TTrViou
QOUPMETPO TTEDIO




Aocupuuetpo lNedio

* To pyayvnTiko 1Tedio £Cw aTTO TOV
uayvNnTn, TO OTTOIO €ival ONUAVTIKA
UWNnAOTEPO aTTO TO TTEDIO TNG YNG

(fringe / stray field) . R

« H évraon Tou Kal n XWPIKA i
KOTOVOMI TOU £EQPTWVTAI OTTO |
o TNV €VTOON TOU OTATIKOU
Tediou
o Tov TUTTO TOU payvATn
> [aBnTikA Bwpdakion




Acupuperpo lNedio

e To yayvnTikd 1edio £Cw aTTd TOV
LUayvnTn, TO OTTOIO €ival onuAvTIKA
uWpnAOTEPO ATTO TO TTEDIO TNC YNG
(fringe / stray field)

« H evraon Tou Kal N XwpIKn
KATAVOWI TOU £COPTWVTAI ATTO
o TNV £€vTaon ToU OTATIKOU
Tediou
o Tov TUTTO TOU PayvnTn
» Evepyn Bwpakion




Evepyn Owpakion MayvnTikou lNediou

Evowpatwon &€vog ETITTAEOV UTTEPAYWYIMOU TTNVIOU TO OTTOIO
ONUIOUPYEI Eva avTippOoTIo payvnTIKO TTedio, BS, kal YEIWVEI
OPACTIKA TO ACUMMETPO TTEDIO

o
S




1.5T

e
: 2
R =
*:
m.n
= 2
S ¢
L =
S g
o B
S ©
HE
R =
e
2 s
mc
= 3
w.m.,
=
=
2 w
e ©
—R4
> 2
© =
s 3
(e
M =
_I
=
=
=
Py,
(WA]
il
=
I

(L




05T am 10T 4m

Im T x>
i o ‘
2 > ‘ >4 NJ mT (5
/s N 0.5 mT (5 / 5
7~ N /
/ N\ /
| \
| \ l
4m Jm .L\ 2 " 4me 4m T |F""
T -
\ .‘I
|‘ | l
|
\ / 5
\\ - g \\ m,
\ \
N / N
1l ol /
~
4n A
15T am_
I = () — C '
b S 0S mT (5 s ‘\\\O.J mT (5
7/ am \, - s
' \ /
/ \ 30T P
/ om \\ /
/ \ /
| ' am
' (
\ /
im Im \am gnyf Im A | o
} . {
/ \
/ \
( | ',
\ // im 3 2m
\ 1 / | $
\ /
\\ // ’l
1
N\, V4

H ’Yp(lllll\;']"_(—l-g(pa)\,giag TOV | én
5G (0.5mT) avticTovyEi o€

10 opég o payvid  \
nedio g I'ng (0.25-0.65G) = —




Acupuperpo lNedio

 [lpokeiTal eva XwpIKa dlapoppoUpEVo
BaBuIdWTO payvnTiKO TTEdIO

e To BaBuIdWTO auTod TTEDIO AVAPEPETAI OTO
PUOUO PE TOV OTTOIO TO OTATIKO PaAyvNTIKO
Tedio HETABAAAETAI JE TNV ATTOOTAON | OTO

XWPO

« Ekoppaletal w¢ dB/dx (Tesla/meter)

o OQcewpeital 0TI N Kivnon (TnS KEPAANC) evTOC
TOU XWPIKA OlaUOPPOUEVOU TTEDIOU
TTPOKOAEI KATTOIO NTTIA A106NTNPIOKA
PaIvopeva



BpaxuBiegc ETIdpaoceig

Qaivopeva TTou £Xouv avapepbei oe oxéon YE TNV Kivon eviog
IOXUPWYV JAyVNTIKWYV TTEQIWV:

* Nauria

* ‘JAlyyog

* [lovokegpaAog

e ZaAn

* Aluwdieg

* MeTaAAIKn yeuon

e OTITIKEC DIATAPAXES

« Epebiouoc TEPIPEPIKWYV VEUPWYV (£EWC TTOVO)

Ta @aivopeva auta gival TTapodIKA KAl £COPTWVTAI ATTO TO
ATOMO, EVW Ol OTTOIEC ETTIOPACEIC TTAUOUV UETA TNV €000 TOU
aTOMOU aT1To TNV aiBouca Tou payvATn



BpaxuBiegc ETidpaoceig

CDouvopsva TTOU £XOUV avapepOei o€ oxsor] LUE TNV KiVNOon €VTOC
IOXUPWYV JAyVNTIKWYV TTEQIWV:

* Nauria

* ‘JAlyyog

* [lovokepaAog

« ZAAn

* Aluwoieg

* MeTaAAIKn yeuon

e OTITIKEC DIATAPAXES
« Epebiouoc TEPIPEPIKWYV VEUPWYV (£EWC TTOVO)




BpaxuBiegc ETIdpaoceig
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Eyke@aAikn AsiToupyia & Kivnon EvTog TOU
OCUMMETPOU TTEDIOU

o [lpoo@aTec NEAETEC UE €BEAOVTEC KATADEIKVUOUV OTI ETTIOPACEIC
gival TTIBavEC O€ AVWTEPEC EYKEPAAIKEC DECIOTNTEC, OTTWC
TTPOOWPIVEC dlATAPAXEC OTNV

— ZUYKEVTPWON

— Mpoocoxn

— MvApun

— ZUVTOVIOMNOG Kivnong o@BaApwv

 H euaioBnoia dlapEpel atTd ATOUO O€ ATOUO

« Ta gaivopeva eAayioTotrolouvTtal i ecagavidovral ue TTOAU apyn
Kivnon €vVTOG TOU QCUUMETPOU PayvnTIKoU TTediou

INTERNATIONAL COMMISSION ON NON-IONIZING RADIATION PROTECTION




Eival Ta OTATIKA payvnTIKA TTEQIA A0 @AAR YIO TOUG
CWVTAVOUG OPYOVIOHMOUG;

AIWPOUNEVOCS O1 BaTpaxol dev UTTEGTNOAV Kapia
Barpaxog o€ 16T ! BAGBN

Berry MV and Geim AK, Eur J Physics, 18,
307-313, 1997.

Ta yéxpr onuepa dlabEaiua
OTOIXEIa UTTOONAWVOUV OTI N
Bpaxuxpovia £kBeon Oev EXEI
onuavTika Ao BioAoyika
QATTOTEAEOUATA

Kangarlu A. and Robitaille P.L., Concepts
Magn Reson, 16, 321-359, 2006.

Ta otoporyvnTikd avtikeipeva anmbovvtal amd poyvntikd meoia. Edv ta
meota elvat apkeTA 1oYVPA, VT 1] ATWGCT UTOPEL VO EELCOPPOTIGEL TN
BapvtnTo Kot To. AVTIKEILEVO OLmPOVVTOL



21aTIKO MayvnTIKO lNedio & Eyke@aAikn AsiToupyia

JOURMNAL OF MAMGHNETIC BESONANCE IMAGING 18:242-245 [2003)

Original Research

Randomized Comparison of Cognitive Function in
Humans at O and 8 Tesla

Donald W. Chakeres, MD,'* Robert Bornstein, Ph
l}riginal Research

Safety of Human MRI at Static Fields Above the
FDA 8T Guideline: Sodium Imaging at 9.47T Does
Not Affect Vital Signs or Cognitive Ability

lan C. Atkinson, PhD. "™ Laura Renteria, PhD 2 Holly Burd, Ba 2 Meil H. Pliskin, P2 and
keith H 1. WD, PhD!

MeAetec umtodnAwvouyv otL N €kBeon tou eykepalov o medila 8 & 9.4 T
dev emnpealouv TNV AvOpwWTILVN YVWOTIKA LKAVOTNTO



AMZ oTnv KAIVIKA TTpAgn

1.5 Tesla — 30 000 X payv. edio yng

3 Tesla — 60 000 X payv. ntedio yne



KAIVIKO CUOTAMOTO UTTEP-UWNAOU CTATIKOU
MayvnTIKOU TTEdIOU (7T)

7T : 140.000 X poyvntiko meoio yng



2uoTApaTa oAdowpung AM2

e > 25000 cuoTthuara

http://www.magnetic-resonance.org/MagRes%20Chapters/21 03.htm

« AuZnTikn TG0N Yia cuoTApaTa upnAou tTediou (3T) Kal UTTEP-
uynAou Trediou (ST, 7T)

~ 1000 @ 3T

~ ~70 @ 4T A 7T
- ~5@5T
~-1@8T
~2@94T

- 1@ 11.7T
(Yrepaywyipgog payvntng 132 tovwv)

NEec neAETEC XpelalovTal yia TNV acloAoynon Twv duvNTIKWV
KIVOUVWYV TNC Bpaxufiac ékBeonc oe uttepuwnAad tredia


http://www.magnetic-resonance.org/MagRes%20Chapters/21_03.htm

EpuTevpaTa / ZUOKEUEG

e To payvNnTIKO TTEQIO PUTTOPEI VO OIAKOWEI TNV KAVOVIKN AEIToupyia
NAEKTPIKWY, NAYVNTIKWY KAl JNXAVIKWY CUOKEUWV (TT.X.,
BNUATOdATEC, AVTAIEC IVOOUAIVNG, KATT)

* Q1 mTePIOcOOTEPOI KivOUVOl OXETICOVTAI JE TNV PETAKIVNON
EMPUTEUPATWY I CEVWV UAIKWV PE O10NPOMAYVNTIKEC 1I010TNTEC

| think | am allergic to
MRI's. Everytime | get
one, | suddenly have
the uncontrollable
urge to itch and
scratch everywhere
violently.




Etidopaon o€ Z10npoHaynTIKA AVTIKEINEVO

YTrapyouv dUO KATNYOPIEC CUVETTEIWV TNG £€KBEONC
O10NPONAYVNTIKWY AVTIKEINEVWY OTO MAYVNTIKO TTEDIO

« MeTtaTotmion: “projectile” or “missile” effect

THE\/DT(%?%@W
BY FARLEX

10,004,170,817 visitors served

projectile effect

missile effect atem referring to the ability of an MRI scanner to dangerously attract ferromagnetic iron-based

materials—which are core structural components of fire extinguisher, gas cylinders, carts, wheelchairs, floor polishers

o 2T1péwn/trepioTpoer): The “rotational” effect



The Projectile Effect

* To QVTIKEINEVO EAKETAI TTPOC TO ICOKEVTPO KAl JETATPETTETAI OE
«BAguO» KABWC eTITAXUVETAlI O€ TAXUTNTEG WS 70 km/hr

« H dUvapn YeTATOTTIONG KABIioTATAI MEYIOTN OTTIOU TO QCUUMPETPO
TTEDIO €ival PHEYIOTO Kal €ival oXEOOV PNOEVIKI OTO ICOKEVTPO

* To avTiKeipevo BETEI o€ KivOUVo TOV aoBevr) KI OTTOIOVONTTOTE
Bpebei oTnV TTOPEIO TOU




Mnv geXvATe OTI TO NOAYVNTIKO TTEDIO
EIVOl OUVEXWG O€ IOYU

-
- . >

A

O1ToI00NTTOTE AVTIKEIMEVO ME OIONPOMAYVNTIKEG
1I010TNTEC YTTOPEI Va NeETABANOBEI og BANua



YouTube - mri oxygen bottle.mpeg

The Rotational Effect

e TO QVTIKEINEVO TTEPIOTPEPETAI £WC OTOU O HEYAAOC ACOVAC TOU
EUOUYPOAUMIOTEI PE TIC HAYVNTIKEC YPOPMEC

 H duvaun oTpéWnc kabioTaral YEYIOTN OTO ICOKEVTPO

* Houvaun otpéwng oe auotnua 3T €ival 41TAacIa TG dUVAPNG
oc ouotnua 1.5T

* O ouvetTayOuEVOC KivOUVOC aPopa KUPIWE EUPUTEUNATO




The Rotational Effect

[Mp6Bepa aveupuopartocg (eikova CT):

Mia yayvnTtikn Togoypagia
QvTEVOEIKVUTAI O€ Evav aoBevn ue Eva
TTPOBEUA avEUPUOPATOC, OTTWC AUTO
TTou arTtreikovileTal (BEAOC), yia TO
OTTOIO O AKPIBNC TUTTOC OEV PTTOPEI va

J TEKUNPIWBOE]

EvOeAEXEC IOTOPIKO aTraiTeiTal Travral



Epouretpara

* MTtropouv va dpACcouV WG OEKTEG, UE
ETTAYOMEVA PEUPATA KATA UNRKOG TWV
AYWYIMWV ETTIPAVEIWV TOUG

e 2NMAVTIKN aug¢non TNG BepuoKpaaiag
(>10° C) utropei va cuufei o€
AYWYIMA EPPUTEVPATA JE PHEYAAOU
UNKOUC aKPOOEKTEC (BNUATOOOTEC,
QATTIVIOWTEG, KATT)

https://www.medgadget.com/2012/03/
medtronics-mr-conditional-leads-
cleared-in-europe.htmi




BaOpideg rediou

[MpoKeITAl VIO XPOVIKA JETARBAANOPEVA payvNTIKA TTEdIO

e [lapayouv NAeKTPIKA TTEDIO TA OTTOIA PUTTOPEI VO DIEYEIPOUV TO
VEUPIKO r/Kal TO JUIKO oUoTnua

o OI eMTTWOEIC KUpaivovTal atro €va NTTIO aicBnua Kauoou Kal
LUIKN oUuoTTaon €wg To aiobnua Tou TTOVou
- To avridpaaoTiko aiobnua éapraral arro 10 AToUO



BaOpideg rediou

ETrayopeva NAEKTPIKA TTEDI
EVTOG TOU CWHATOG KATA TN
OIAPKEIA HIOG TUTTIKAG OCAPWONG

H TIuA Katw@Aiou yia TNV avTiAnyn
TNG OIEYEPONG TWV TTEPIPEPIKWV
VEUPWV KupaiveTal atmo 20 wg 50
T/sec

AicBnua 1TOvVou ugioTartal o€
oXEOOV OITTAACIEC TIMEC

AlEyepOon TOU HUOKapOiou
(appuBpicc) uttopei va oupuBei yia
TIuEC >60T/sec (TreipapaTolwa)

KolAlakr) papuapuyn 8a ytropouoe
va oUpBEi yia TIHEC 50X

Ta BeotmioyEva opla ac@aloug
AEITOUPYIAC POAG TTPOCTATEUOUV
ETTAPKWG



AKOUOTIKOG O@0pufog

» Kupiwg Kata 1n dIapKEIa TNG oApwaong
» YTTapxel triong 66puf3ocg uttofabpou




AKOUOTIKOG O0pufog: lNnyEg

AIG@QOPEC TTNYEC AKOUOTIKOU BopUBou UTTApYXOUV OTO XWPEO TOU
uayvnTikou ToOJoypAa@ou

* [Nnvia BaBuidwyv Tediwv (AOYW TNS TTPOCKPOUCTC TOUG TTAVW
OTa TTAQiOIa OTHPICNG TOUG, TTOU OQEIAETAI OTIC OUVAEIC TTOU
AVATITUOCOVTAI KATA TV ypnyopn evaAAayn pEUUATOC
TTapouaia Tou B)

* RF B6pufocg (nxog 1Tou yiveral avtiIAnNTTog, AOyw
OepUOEAAOTIKNG ETTEKTAONG, OTAV N KEPOAAN UTTOKEITAI O€

TTAaAIKN RF akTIVOBOAIa CUYKEKPINEVWY OUXVOTHATWY, 2.4-170
MH2z)

* BonOnmika cuothuara (1r.X., KPUOYEVVITPIA, AVEUIOTIPEG)

http://www.mrisafety.com/Safetyinfov.asp?SafetylnfolD=252



AKOUOTIKOG O0puflog: ETITTTWOEIG

* [lpoBAquara tTou axeTtidovTal Pe 10 B0pufo otnv AMZ

* AUOKOAiIa oTn ouvevvonon

EvoxAnon

Avnouyia & ayxocg

[Tapodikn aTTwAEIa aKoNG

MOovIun EKTTTWGON AKONC




AkouoTikog Oopufog: lNpooTacia

e QroaoTTidEC /KAl AKOUOTIKA
TTPETTEI TTAVTA VA
xpnoliuotroiouvTal (peiwon 10-
30 dB)

* EI0IKEC «aBOpuUPECH akoAouBieg

« KaTtaokeur TNViwyv Je
KATAOTOAN TWV KPadaoUwV Kal
TOU EPOYEVOUG XOoU




[Mnvia PadlocuyxvoTnTtwy

* 2UOKEUEC TTOU EKTTEUTTOUV I AauBavouv padlioouxvoTnTEC

e 2UVTOVIOUEVA O€ OUYKEKPIPMEVN aUXVOTNTA AEITOUPYIAC

« XpNOIUOTIoIouvTal 0TNV EKTTOUTTA RF TTAAUWY Kal oTnVv
Anwn Tou MR onuaTocg

* 'Exouv oxediaon Kal YEWMETPIA KATAAANAN YIO
OUYKEKPIUEVEC EPAPUOYEC — AVATOMIKEC TTEPIOXEC



4

2NMATOGC

nyng
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lNnvio EkmroutrAg RF




KAwfRog Faraday

« ATTQpQiTNTOC YIA TOV
aTToKAEIONO RF
TTapEePBOAWY aTrd TO
ECWTEPIKO TTEPIBAAAOV,
uEOQ OTOV XWPEO Tou MT

¢ 2UVNBwWC¢ dnuIoupyeEiTal
ATTO ETTIPAVEIEG XAAKOU
OUVOEDENEVEG UE ATTOAUTN
akpiBela yia «RF
oTEYAVOTNTA»

* [TepihappBavel TTapdBupo
UE KATAAANAO TTAEYQ
Bwpdkioncg yia BEaon Tou
EOWTEPIKOU




[Medio PadiocuyxvoTnTtwy (RF)

* To JEYOAAUTEPO PEPOC TNG EKTTEUTTOMEVNG RF evEpyElag
UETATPETTETAI O€ BEPUOTNTA HECA OTOUC I0TOUC AOYW TWV
WHIKWYV ATTWAEIWV

e 2UVETTWG TO KUPiapxo BIOAOYIKO ATTOTEAEOUA ATTO TNV £KBEON
o¢ RF tredia o@eileTal OTIC BEPPOYOVEC IDIOTNTEC TOUC

H RF diaBspuia (1-100 MH2) @g m .<
XPNOIUOTTOIEl  NAEKTPIKA  TTApPAYyOUEVN ' ’
Oecpudrnra yia BparreuTIKOUG OKOTTOUSG w




Specific Absorption Rate (SAR)

O €101IKOC puBuoc atroppoPnone (SAR) ekppadlel TNV
evarroTifeuevn evépyeia (W) ava povada padlac (kg) iotou

2

SAR = 0. So-E— E etTayopevo NAEKTPIKO TTEDIO,
P o aywyiuotnTa, p TTUKVOTNTA

SAR ~ Bo? x (FA)? x (RF duty cycle)
FA: ywvia veuoncg (01€yepaonc)
Duty cycle: ro mooooTo Tou Xpovou adpwaonc mou eKTTEUTTETAl RF

« To péyeBoc Tou aoBevr) Trailel poAo: To SAR augdvel pe 10 (r?)
I, EVEQYN AKTiva



[Medio PadioouxvoTATWyY Kal OepudTnTa

o H etraywyn NAEKTPIKWY TACEWYV KAl PEUPATWY €ival TTIBavr) o€
NAEKTPIKA aywyIua UAIKG

e 2€ auTa TTEpIAauBavovTal Ta KaAwdIa yia Tov Kapdlako
OUYXPOVIOUO Kal GAAQ cuoTAMATA IATPIKAGC XPNONG

« Karrola tatoudd, KAAAUVTIKA, KOOUNMOTA UTTOPEI VA TTEPIEXOUV
o1dNPOoNAyYVNTIKA UAIKA T OTTOia JUTTOPEI va BeppuavBOouv 1 va
TTPOKAAEOOUV 0idNnua

« AKOUN Kal Bpdxol TTou oxnuariCovral atro To CWPA Kal Ta akpa
TOU €€eTAlOPEVOU UTTOPOUV Va Ayouv BepuoTnta



[Medio PadioocuyxvoTATWY Kol OgpuoTnTa

Prof. Dr. Volker Rasche

Experimental CardioVascular Imaging
University Ulm, Department of Internal Medicien |l




Ac@aAsia otnv AMZ:
AUO KATNYOPIEC CPAANATWYV

YTTEPEKTIMNON
KIVOUVWYV

MTTOpEi va odNnynoel
o€ amroppPIYn
aoBevwy TTOU B0
w@eAOUVTAV ATTO
TNV £CETAON

YTTOEKTIMNON
KIVOUVWV

MTTOpEi va
odnynoel o€
ouppavra n
aruxnuara



BAZIKEZ APXEZ
ATEIKONIZHZ MAI'NHTIKOY ZYNTONIZMOY

 To @aivopevo NMR
 Anuioupyia MR onuaTtog
 XPOVOI ETTAVAPOPAS (ATTOKATACTACNG)
¢ ZXNMOATIOMOG EIKOVOG
* YAIKG HEPN, BIOAOYIKEG eTTIOPACEIC & OO @AAEIQ

« AvTiBeon €IkOvaOC

* E@appoyég



NMapayovTteg TTOoU eTTNPEACOUV
TNV avTtifeon eikovag otn MT

H Evtaon onuaTtog kabopileTal ATro:

‘Evraon payvnTikou 1Tediou

EvOoyevn XapaKTNPIOTIKA I0TWV

[TapauETPOUC TOU CUCTAMATOC

ECwyEVEIC TTapAYOVTEG



EvOovevh XOpPAKTNPIOTIKA ICTWV

Ta KUpIa EvOOYEVI XOPAKTNPIOTIKA TTOU
eTnpEeadouv TNV avTiBeon €IKOvVAG gival

* [TukvOoTNTa TTPWTOVIWV
« Xpovog Emravagopac T1

« XpoOvog Emravagopag T2



EvOovevi XOpAKTNPICTIKA ICTWV

loT0C FIUKvomTa mp. T1 (msec) T2 (msec)

/A\EUKN ouoia

daid ouaia




EvOovevh XapaKTNPIOTIKA ICTWV & avTifson

I

AVAL WS oad
T1-BapOmra  IIII-Bapidtnra



NMapayovTteg TTOoU eTTNPEACOUV
TNV avTtifeon eikovag otn MT

H Evtaon onuaTtog kabopileTal ATro:

‘Evraon payvnTikou 1Tediou

EvOoyevn XapaKTNPIOTIKA I0TWV

[TapauETPOUC TOU CUCTAMATOC

E¢wyeveic TTapayovTeg



[MNapApETPOI CUCTHHUATOG

=>» Eido¢ akoAouBiac padioTraApwy
=> XApPAKTNPIOTIKA akoAouBiag TTaApwy

=>» TUTTOC aTTEIKOVICOUEVNG EIKOVOC



Alaypapua AKkoAouBiag PadioTraApwy

180 180
208 H 90° H
RF maApoi — . /\ — | S |
VR oo | FIS (FID) _,,'vAw,echo |,.F1S (FID) Jecho
i LELLERTEETTET

A Anwi Anwi
GTopr]g N\ M\ ElypjaroAnyia T\ /-A\SIYHGTO nyia

2UXVOTNTOG / \ / \_

SR /\
| |

Exavaioufavoucvy axolovlio ano RF waiuovg oigyeponc,
OUVOOEVOUEVY ATTO AVEOUEIMCELS TV BaBuiomTmv nedimy
KOl G0 OEIYUATOANYIES



Free induction delay (FID)

90°
e — |
G / N

Zijpo @/W

* [a TNV KWOIKOTTOINON CUXVOTNTAG XPEIAETAl VO OUAAECOUUE TO
ONMa €XOVTAG EVEPYOTTOINOEI TN OXETIKN Babuida tTediou

* AAAG n BaBuida dev UTTOPEI VO evepyoTTOINBEl akapiaia

e 2UVETTWG, TTOAUTIUN TTANPO@POPIa TTOU apOopa OTO APXIKO TUNMA
TOU eAeUBepouU eTTaywyikou onuartog (FID) &€ Ba kataypagei



Free induction delay (FID)

LLLLEELEEEEETTLTEE
AsiypatoAnyia

H dciyparoAnwia tou FID d0ev
QTTOTEAEI ATTOTEAECUATIKI

TTPOOEYYION




Avtnxnon (echo)
|—| 90°
RF

Inno /\/\/\' ‘/\/\/\’

FID Echo

« Xpelaletal va kaBuoTtepriooupe Tn dElydaToAnyia €wc OTou
n PaBuida 1rediou £xel oTaBepoTToInOEi

« Anuioupyouue Eva arnpa avtixnong (echo) To oTToio v TEAE
oUAAEyoupue (avTi yia To FID)

ECho 000!



Avtnxnon

H pePIKA ETTAVAKTNON CUPPACIKOTNTAC TWV JAYVATIKWY POTTWV
O€ EVA JETAYEVEOTEPO XPOVIKO ONUEIO

5 10 15
time [ms]

FID (T,*) XEPIoPOG echo




AvTnxnon

 Spin Echo: H pjepikh €TTavAKTNON OUNE@ACIKOTATOC TWV
HayvNTIKWYV POTTWYV (AVTAXNON) ETTITUYXAVETAI JE TN XPNON £VOC
RF ttaApou 180°

5 10

15
time [ms]
FID (T,*) Xslptcméyspin echo (T,)




Alaypauppa akoAouBiag TTaAJWY spin echo

180 180
90° H 90° H
RF maApoi — . /\— | AV |

VIR o | FID ..v{\y..echo |,.FID e
I

T
AsivyuoaToAnwia

2uxvoTnTag / \ / \—

cowns || a

| |

H deiypatoAnyia ag@opd OTO Spin echo TO OTToio dNUIoOUPYEITAl
AOYW MEPIKAG ETTAVAKTNONG OUNE@ACIKOTNTAC TWV HOYVNTIKWV
POTTWV TTOU ETTITUYXAVETAI UE TN XpNon evoc RF TrTaAuou 180°



AxkoAouBia padioTTaApwy spin echo

90°

 E@apuoleTtal padlioTTaAuog 90°

« H payvnTion TriTTel oT0 ETTITTEQO XY’

W



AxkoAouBia padioTTaApwy spin echo

 Emayeral To onua FID

* ApXilel 0 ATTOOUYXPOVIOHOC TWV PACEWV
TWV JAYVNTIKWY POTTWV (aTTWAEIQ
OUMN@AOIKOTNTAC) KABWC aTTOKAIVOUV




AxkoAouBia padioTTaApwy spin echo

[MaApOG eTTAVAKTNONG
OUM@ACIKOTNTAG

* 'Evag padiotraApocg 180° epappoletal HETA ATTO XpOvo TE/2

e OI yayvNnTIKEC POTTEC AVTIOTPEPOVTAI B
1




AxkoAouBia padioTTaApwy spin echo

[MaApOG eTTAVAKTNONG
OUM@ACIKOTNTAG

* 'Evag padiotraApocg 180° epappoletal HETA ATTO XpOvo TE/2

—

e Q1 yayvNnTIKEC POTTEC AVTIOTPEPOVTAI KOl (
apyidouv va etravacuyxpovidouv Tn ¢aocn Toug
KaBw¢ ouykAivouv



AxkoAouBia padioTTaApwy spin echo

[MaApOG eTTAVAKTNONG
OUM@ACIKOTNTAG

90°
T2

[ spin echo

TE2 B TER

* To ké€vrpo Tou echo oRuarog (avrixnon) dnuUIoupyeEiTal o
XPOvo TE PeTa Tov padioTtaApo digyeponc (90°)

« EmaveuBuypduuion Twv payvnTiIKwy pOTTWV



AxkoAouBia padioTTaApwy spin echo

[MaApOG eTTAVAKTNONG
OUM@ACIKOTNTAG

90°
T2

spin echo

;;;;;

TE2 M TE/2

e ATTWAEIO OCUPPACIKOTNTAC TWV MAyVNTIKWYV
POTTWYV KaI ATTOMEIWON TOU Spin echo
KaBwc¢ apyidouv va atTtokAivouv



MapApETPOI CUCTHHUATOC

=» Eido¢ akoAoubiag TTaApwy

=> XapAKTNPIOTIKA akoAouBiag TTaApwy
— Xpovog etravaAnyng (TR): To XpoVviko diacTnua JETACU OUO
OladoXIKWV TTaApwy 90° 2nuavriko¢ arnv T1 Emavagpopa
— Xpoévog avrixnongs (TE): o xpoviko didotnua atro tov RF
TTAAMO MEXPI TN OTIYUN TNG METPNONG 2NUAVTIKOS OTnV T2
Emavagopa

—  Xpovog avTioTpo®nc (TI)
— TlTwvia digyepong
— [lpotraAuoi
=>» TUTTOC aTTEIKOVICOUEVNC EIKOVOC



KUpIEG XPOVIKEG TTAPAMETPOI aKOAouBiag (spin echo)

< TR —p
180 180
90° H 90° H
RF moApoi — - /\,— | AV |
<+«—J[E—»

MR onpa \,WFID ..,A{r\f...eCho \,WF ID J\M

T
AgsiypatoAnyia

Exavaioufavousvy axolovbio ano RF waiuoivg oiéyeponc,
GUVOOEVOUEVH ATTO AVEOUEIMCEIS TV BaBuiomT@y nedimy
KOl OTT0 OEIYUATOANYIES



AxkoAouBia padloTTaApwy spin echo Kal avTtifeon

H avrtiBeon ecaptarar ammd tnv [N (TrTukvoTnTa TTPWTOVIWY), TO
T1 kal To T2 TwV I0TWV TTOU aTtrelkoviovTal

Me yxpnon Twv KATAAANAWV XpoviKwv TrapapeTpwy (TE, TR)
ETMITUYXAVETAI N ETTIBUKNTH OTABUION OTNV AvVTiIBEon €IKOVAC

T1-01G0UION [MM-o1dBuion

T2-01G0UI0N

H oraBuion n Bapurnta urrodnAwver 1o xapakrnpiotiko (T1, T2, T1I1)
TITOU ETTNPEALEI TTEPICOOTEPO THV AvTiBeon ueTtaél Twv ATTEIKOVICOUEVWYVY IOTWV



AxkoAouBia padloTTaApwy spin echo Kal avTtifeon

I}

1]
1000

*TR (ms)



NMapayovTteg TTOoU eTTNPEACOUV
TNV avTtifeon eikovag otn MT

H Evtaon onuaTtog kabopileTal ATro:

‘Evraon payvnTikou 1Tediou

EvOoyevn XapaKTNPIOTIKA I0TWV

[TapauETPOUC TOU CUCTAMATOC

E¢wyeveic TTapayovTeg



2KIOYypPa@IKA pEoa otnv AMZ

* Kupiwg 16VTa TOU XNUIKOU OTOIXEIOU YADOAIViOU, Ta OTTOIa Eival
IoOXUPA TTapauayvnTiko d10TI dlabETouv 7 aoculeukta e (4f shell)

* Ta eAeuBepa 16vTa TOU YadoAlviou gival IDIAITEPA TOCIKA, OTTOTE
degpevovTal o€ PeYAAa popia (T1.X. DTPA) XNAIKWY EVWOEWVY,
XWPEIC va XAvouv TNV TTapauayvnTIKN TOUG I0XU

* To Gd cival Egpeoca opatd otnv AM2, pIag Kal ETTITAXUVEI TN
XoAdpwaon Twv yeIrvialdviwy tH. Zuvettwe peiwveTal 1o T1 Twyv
IOTWV OTOUG OTTOIOUC CUCCWAPEUETAI KAl ATTEIKOVICOVTAI JE
uwnAn €vraon o€ €ikoveg T1-o1adBuiong




AKoAoubBia spin echo

» [1AeovekTpaTa:
 |KavoTToINTIKN avTiBeon

* AvTavakAQ TNV TTPAYUATIKN aTTwAEIa paoncg (T2) Tou
OciyuaTog KaBwc avtioTadpidel TNV atTwAEIa ¢aong Aoyw
O TOTTIKWV MayVNTIKWV AVOUOIOYEVEIWV
o PAIVOUEVA PAYVNTIKNG ETTIOEKTIKOTNTOC
O AOUP@WVIa VEPOU-AITTOUC (XNUIKA METATOTTION)

» Meiovektnuara:
* Apyn diadikagia pETPNong (AWNG OEOOUEVWV)
* EuaioOntn diadikaoia uETPNONG 0€ WEUDEIKOVEG Kivnong



AkKoAouBia spin echo

90°




AkKoAouBia spin echo pye TTOAAATTAEG AVTNXNOEIG
CPMG

180° 180° 180°

00°

techo B 2N9 echo 3" echo

LAA N\

second
2 excitation




AkoAouBia spin echo pe TTOAAATTAEG (4) avTNXNOEIG
CPMG

RF maApog — S\, H H H H

MR oRua -L e

G TouAG 4/_\—/_/_L [ [ [

[ [ [ [ L

) ]

G ouxvornTag

G qaong

at([]

p» Métpnon

K-xwpog

Eikova ilecho &

2 echo & 3 echo & 4 echo




AkoAouBia spin echo pe dUO AVTNXNOEIG

AUO OEIPEC EIKOVWV
AauBavovral Tautoxpova

Muwkpo TE: ITII




AkKoAouBia spin echo pge TTOAAATTAEG AVTNXNOEIG

Relative
signal amplitude

, T2* decay /T2 decay

III'I!- i / [

I ' ﬁ'._.'.n 2

g LU—

Il"' “I 2nd echo
1st echo




AkoAouBia spin echo pe TTOAAATTAEG (16) avTnXNOEIG

yia Trapaywyn T2-xaptn

Echo 1
TE=20ms

| TE=140ms

Echo 7

Echo 16
TE=320ms

| aP3

RLS
FH 28

S=S(0)exp T2

E'I _ ’
| T2-xapg
L 589 ,
L
AP3 -
RL5 - W 2049

[TopapeTptkoOg yApTNCS TOL OiOEL
nocoTikd 1o T2 og kabe voxel



AvTnxnon

 Gradient Echo: H pepikn €mavakTtnOn OCUUE@ACIKOTNTAC TWV
HayvnTIKwy  pOoTTwV  (AviAXNon) ETMTUYXAVETAlI JE TNV
QAVTIOTPO®N TNG BaBuidacg Tediou KwWOIKOTTOINONG OUXVOTNTAG

5 10

15
time [ms]
FID (T,*) Xglpwpé%dient echo (T,*)




AkoAoubBia gradient echo

AvakTnon @aonc MECW TNG AVTIOTPOYPINC TNG TTOAIKOTNTAG TNG
BaBuidac ediou KWAIKOTTOINONS OUXVOTNTOC



AkoAoubBia gradient echo

[ evikd, RF < 90°



AkoAoubBia gradient echo

2XETIKA UIKPO TE (e@appoyr povo evog RF tTaAuou)



AkoAoubBia gradient echo

Mikpo TR



AkoAoubBia gradient echo

H avtixnon «@Epei» TTAnpoopia T2*, apou n avTioTpoPn TNG
BaBuidag avriotabuilel pOvo TNV ATTWAEIO pACNG TTOU OPEIAETAI
oTnv idla Tn Babuida (kI 6x1 auTtry AOyw TOTTIKWY AVOUOIOYEVEIWV)



SE # GE

Agv TTPOKEITAI YIa OUO EVOAAAKTIKEC OIADIKATIEC
TTOU 00NyouUV akpIBwWS oTO idIo aTToTEAEC A

f r spin echo
ﬁ TOAUOC 180\ (T,)
AR~

time [ms]
S WPO(PH Podpioacs i adient echo

(T2*) (T5*)



SE # GE

e O moiuog 180° avtiotaBuiCer (OMA. OKLPOVEL) TNV  OTOAEL
GUUPAGIKOTNTOG, 1] OTTO10l OPEIAETAL OTIC WKPEC OVOUOLOYEVELEC TTEOTOV

* H avtiotpoopn ™ Pabuidoac mediov Km®OIKOTOINGNC GLYVOTNTOC OEV

avtioTaOuiCel (OMA. 0EV OKLPWVEL) TNV ATMOAELN CUUEAGIKOTNTOG, 1
OOl OPEIAETOL OTIC UIKPES OLVOUOLOYEVELEG TEOLOV

f , spin echo
ﬁ TOALLOG 180\ (T,)
AR~

time [ms]
FID \@pm{m Paduioa gradient echo

(T2*) (T,*)
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GRADIENT ECHO
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EXCITATION
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SE sikéva # GE sikova




BAZIKEZ APXEZ
ATEIKONIZHZ MAI'NHTIKOY ZYNTONIZMOY

 To @aivopevo NMR
 Anuioupyia MR onuaTtog
 XPOVOI ETTAVAPOPAS (ATTOKATACTACNG)
¢ ZXNMOATIOMOG EIKOVOG
* YAIKG HEPN, BIOAOYIKEG eTTIOPACEIC & OO @AAEIQ

* AvTiBgon gIkOvag

* E@appoyeg



AvaTtouikn / Mop@oAoyikn ATTEIKOVION
aAAd Kal AgITOUPYVYIKN...




‘Eva Trapadsiyua:
H MT otnv armreikovion Tou KN

« HMT artroteAei epyaAeio yia TN HEAETN EVOG EYAAOU €UPOUGC
TTaBNoewyv Tou eykepaAou Kal Tou KN2 yevikoTepa
(loxaipia, AyyeiotraBeieg, NeotrAaoieg, ATTOMUEAIVWTIKEC

aocB¢eveleg, EmAnwia, KATT)

Multiple
Sclerosis |

Alzheimer ‘

gpilepsy




H MT otnv Atreikévion tou KN

2upBaTikég M£Bodol
« Avartopia eyke@alou / Mop@oAoyikn ATTEIKOvVION 2.2
* MayvnTiki Ayyeloypa@ia

AEITOUPYIKEG (TTOOOTIKEG) HEBODOIL:

« Oykouetpia (Voxel based morphometry)

« Armreikovion Ailaxuonc (Diffusion Imaging)

« Armreikovion TavuoTtr Aiaxuonc (Diffusion Tensor Imaging)

« Armreikovion Kuptwong Aiaxuong (Diffusion Kurtosis Imaging)
e ATtreikovion Alyarwong (Perfusion Imaging)

« Acitoupyikn Atreikovion (fMRI, BOLD Imaging)

* Mayvntikil PaocuarookoTria (MR Spectroscopy, CSI)

« ATtreikovion pong ENY (CSF flow)




AvaTtopia / Mop@oAoyia Eyke@daAou




ATtreikovion o€ YWnAO lNedio (3T):
2Teaviaia Alatoun Katd Tov ITTITOKAUTTO

IR-TSE, TE/TR/TI 10/4000/550, 3mm *Henri M. Duvernoy.
AQT 5:20 min, matrix 364 x 512 The Human Springer 1998




MayvnTikn Ayyeloypa@ia:
Me xpnon okiaypa@ikou pEéoou




TeXVIKEG [TOOOTIKNG ATTEIKOVIONG
otn MT tou KN

» Oykopuetpia (Voxel based morphometry)
» Atreikovion Aiaxuong (Diffusion Imaging)

» Atreikovion Tavuot) Aiaxuong (Diffusion Tensor
Imaging)

» Atreikovion Kuptwong Alaxuvong (Diffusion Kurtosis
Imaging)

» Atreikovion Aigatwong (Perfusion Imaging)

» Agitoupyikn Atreikévion (fMRI, BOLD Imaging)

» MayvnTtiki PacparookoTtria (MR Spectroscopy, CSl)
» Atreikovion pong ENY (CSF flow)



AsiToupyikiy Atreikovion (fMRI, BOLD)

ATTEIKOVION TTEPIOXWV EVEPYOTTOINONG TOU (PAOIOU
TTOU OXETICOVTAI ME CUYKEKPIMEVEG AEITOUPYIEG

e 2XEOIOOMOC XEIPOUPYIKNG aYywYNGS
— [1po-xeIpoupyikn XapToypa@non Tou pAoiou
(0ykol, AVM’s)

— EKTiNNON METAXEIPOUPYIKWY KIVOUVWYV .

* MEeAETN EKPUAIOTIKWY VOOWV

o Wuyiarpikn, MNaidiarpikr, appakoAoyia



Mnxavioupog avti@eong BOLD
(Blood Oxygen Level Dependent)

ApTnplako
aiya
DAeBIKO
HPEMIA ENEPIOMNMOIHZH Qipa
looppotria Hb/HbO, [1Ae6évaopua HbO,
(0% 00 % °%° 0% *30° (0% 00 % %% 005 ° 20 %]
A ' V A & V

H veupo@ualoAoyikn AsiToupyia odnyei o€ TOTTIKN au¢non aipatwong ~ 30 %
Au¢non ~ 5% TOU TOTTIKOU PETAPBOAICHOU
Augnon TnG o¢u- o€ oxeon PE TN O€0gu- aioyAoBivn



Mnxavioupog avti@eong BOLD
(Blood Oxygen Level Dependent)

ApTnplako
aiya
DAeBIKO
HPEMIA ENEPIOMNMOIHZH Qipa
looppotria Hb/HbO, [1Ae6évaopua HbO,
(0% 00 % °%° 0% *30° (0% 00 % %% 005 ° 20 %]
A ' V A & V

* H ocu-aipyoyAofivn gival diapayvnTikn

« H deocu-aipoyAofivn eival TTapapayvnTikn & PEIWVEI TO OO TOTTIKA



Mnxavioupog avti@eong BOLD
(Blood Oxygen Level Dependent)

ApTnplako
aiya
DAeBIKO
HPEMIA ENEPIOMNMOIHZH Qipa
looppotria Hb/HbO, [1Ae6évaopua HbO,
(0% 00 % °%° 0% *30° (0% 00 % %% 005 ° 20 %]
A ' V A & V

* H oxeTikn TTEPICOEIA DIANAYVNTIKOU QiJATOG O OXEON ME TO TTAPAPAYVNTIKO
Qija OTIC EVEPYOTTIOINUEVEG TTEPIOXEG Oa 0dNYNOEl O€ UIA PIKPR augnon Tou
ONMATOG O€ OXEON ME TNV KATAOTACON NPEMIAG



Emre¢epyaoia dsdopévwy BOLD fMRI:

KivnNTIKOS @A0I0G: XTUTTNHA OAXTUAWYV

Source Cross-correlation —
0.58
{ 0.32
R ! ! 0.07 R
!
// -0.19
i -0.44
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Slice number: 10.
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fMRI ka1 ZuvaionuaTta

Evepyotroinon O10(pOPETIKWY TTEPIOXWYV TOU EYKEPAAOU
avAAOyd ME TO ETTIKPATECTEPO OUVAICONuA



https://media2.s-nbcnews.com/j/streams/2013/june/130619/6c7947127-130619-happy-sad-511p.nbcnews-ux-2880-1000.jpg

fMRI ka1 euuia:
Ala@opEC METALU TWV OUO QPUAWV

H vonuoouvn ouvOEETal UE TTOAAEC Kal
OIAPOPETIKEG VEUPOOAVATOUIKEC TTEPIOXEC -
ray Matter
AIQQOPETIKEC HOPPEC EYKEPAAIKNC AEITOUPYIAG
UTTOPEI va ETTITUXOUV TNV idla voNTIKA atrodoon

White Matter (EESaREes
._5\‘;‘-" ~

2TN @aId oucia BpiokovTal Ta KEVTPA ETTECEQPYATIAC TTANPOPOPIWY, EVW
N AEUKN ouoia atroTeAEl TO DIKTUO oUVOEONG METACU TWV KEVTPWYV




AEITOUPYIKN QATTEIKOVION O& KATACTOON
npeMiag (resting state fMRI)
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« Kavévag epebiouog
e 2UvVEXN KaTaypa®r) Tou auBopuntou onuartoc BOLD
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BOLD signal

AEITOUPYIKN QATTEIKOVION O& KATACTOON
npeMiag (resting state fMRI)

Time (min)

Avadeign SIKTUWV

2UOXETION TWV ONUATWYV
BOLD atro mTepPIOXEC TTOU
EXOUV AEITOUPYIKN

dlaoUVvOEDON WETACU TOUC



primary
motor

(a,bc,de,f)

left
parietal-frontal

(b,c*,df)

AikTua dlaoUuvdeoNng o€
KATAOTAON NPEMIAG

extra-striate insular-temporal/ACC
visual

(b)C’ d)epﬂ (b,C,d,e,f) (b’c’d’ﬂ
right default mode network frontal

parietal-frontal

¢ 8> &

(b,c%df) (b,df)




[NaTti XpeIa{OMAOTE TTOAAEG & OIOPOPETIKEG TEXVIKEG;

-

2.0V VA KOITAUE TO idI0 avTIKEIMEVO (idIa
oKnvn) atro dIAPOPETIKI OTTITIKA Ywvid...




[NaTti XpeIa{OMAOTE TTOAAEG & OIOPOPETIKEG TEXVIKEG;

y

 Kd&be uEBodocg avrikatotrTpilel Tn dlapopoTToinon METACU
I0TWV/0PYAVWY WG TTPOG Mia QUOIKNA 1010TNTA

« |oToi TTOU Eival OuOoIoI WG TTPOG dUO PUOIKEG IDIOTNTEC UTTOPEI
va dlaPEPOUV WG TTPOC Jia TpITN...







	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8: Πυρηνικός Μαγνητικός Συντονισμός (ΝΜR) 
	Slide 9: Πυρηνικός Μαγνητικός Συντονισμός (ΝΜR) 
	Slide 10: Πυρηνικός Μαγνητικός Συντονισμός (ΝΜR) 
	Slide 11: Πυρηνικός Μαγνητικός Συντονισμός (ΝΜR) 
	Slide 12: Πυρηνικός Μαγνητικός Συντονισμός (ΝΜR) 
	Slide 13: Πυρηνικός Μαγνητικός Συντονισμός (ΝΜR) 
	Slide 14: Πυρηνικός Μαγνητικός Συντονισμός (ΝΜR) 
	Slide 15: Tι “βλέπουμε” στην ΑΜΣ; 
	Slide 16: Από πού προέρχεται το σήμα στην ΑΜΣ; 
	Slide 17: Από πού προέρχεται το σήμα στην ΑΜΣ; 
	Slide 18: Mαγνητικός Συντονισμός Πυρήνας 1Η
	Slide 19: Mαγνητικός Συντονισμός «Kοιτάζοντας μέσα στο πρωτόνιο»
	Slide 20: Mαγνητικός Συντονισμός Πυρήνας 1Η
	Slide 21: Πολλοί πυρήνες 1Η:  Tυχαία προσανατολισμένα μαγνητικά δίπολα 
	Slide 22: Κλασικό Μοντέλο αλληλεπίδρασης διπόλου & ισχυρού μαγνητικού πεδίου
	Slide 23:  Aνάπτυξη Ροπής που οδηγεί σε Μετάπτωση  
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26: Mαγνητικός Συντονισμός Μετάπτωση: Μια περίπλοκη κίνηση (παρόμοια με αυτή της σβούρας)
	Slide 27:  Μετάπτωση με συχνότητα Larmor (f0) 
	Slide 28:  Μετάπτωση με συχνότητα Larmor (f0) 
	Slide 29: Αδρανειακό σύστημα αναφοράς (σύστημα εργαστηρίου)  
	Slide 30
	Slide 31: Aνθρώπινος οργανισμός  Πολλοί πυρήνες 1Η 
	Slide 32: Πυρήνες 1Η σε ισχυρό Μαγνητικό Πεδίο 
	Slide 33: Πυρήνες 1Η σε ισχυρό Μαγνητικό Πεδίο 
	Slide 34: Πυρήνες 1Η σε ισχυρό Μαγνητικό Πεδίο 
	Slide 35: Πυρήνες 1Η σε ισχυρό Μαγνητικό Πεδίο 
	Slide 36: Πυρήνες 1Η σε ισχυρό Μαγνητικό Πεδίο 
	Slide 37: Πυρήνες 1Η σε ισχυρό Μαγνητικό Πεδίο 
	Slide 38: Πυρήνες 1Η σε ισχυρό Μαγνητικό Πεδίο 
	Slide 39: Πυρήνες 1Η σε ισχυρό Μαγνητικό Πεδίο 
	Slide 40: Πυρήνες 1Η σε ισχυρό Μαγνητικό Πεδίο 
	Slide 41: Παραγωγή MR σήματος
	Slide 42: Παραγωγή MR σήματος Διέγερση
	Slide 43: Παραγωγή MR σήματος Διέγερση
	Slide 44: Παραγωγή MR σήματος Διέγερση
	Slide 45: Παραγωγή MR σήματος Διέγερση
	Slide 46: Αδρανειακό σύστημα αναφοράς (σύστημα εργαστηρίου)  & Περιστρεφόμενο σύστημα αναφοράς
	Slide 47: Παραγωγή MR σήματος Διέγερση
	Slide 48: Παραγωγή MR σήματος Διέγερση
	Slide 49: Παραγωγή MR σήματος Διέγερση
	Slide 50: Παραγωγή MR σήματος Διέγερση
	Slide 51: Παραγωγή MR σήματος Διέγερση
	Slide 52: Παραγωγή MR σήματος Διέγερση
	Slide 53: Παραγωγή MR σήματος Διέγερση
	Slide 54: Παραγωγή MR σήματος Διέγερση
	Slide 55: Παραγωγή MR σήματος Διέγερση
	Slide 56: Παραγωγή MR σήματος Διέγερση
	Slide 57: Παραγωγή MR σήματος
	Slide 58: Παραγωγή MR σήματος  Επαναφορά
	Slide 59: Παραγωγή MR σήματος  Επαναφορά
	Slide 60: Παραγωγή MR σήματος  Επαναφορά
	Slide 61: Χαρακτηριστικά MR σήματος Επαναφορά
	Slide 62
	Slide 63
	Slide 64
	Slide 65
	Slide 66: Δύο διαδικασίες Επαναφοράς  (ή Αποκατάστασης ή Χαλάρωσης)
	Slide 67: Χαρακτηριστικά MR σήματος
	Slide 68: Χαρακτηριστικά MR σήματος
	Slide 69: Εγκάρσια (T2) επαναφορά: Απόσβεση της Mxy συνιστώσας
	Slide 70: Χρόνος Επαναφοράς Τ2: Η χρονική σταθερά στην απόσβεση του Mxy 
	Slide 71: Χρόνος Επαναφοράς Τ1: Η χρονική σταθερά στην ανάκτηση του Mz 
	Slide 72: Φαινόμενα Επαναφοράς
	Slide 73: Χαρακτηριστικά MR σήματος   Χρόνος διαμήκους επαναφοράς Τ1
	Slide 74: Free induction decay (FID)/Free induction signal (FIS) Σήμα ελεύθερης επαγωγικής απόσβεσης
	Slide 75
	Slide 76
	Slide 77
	Slide 78
	Slide 79: Σχηματισμός Εικόνας 
	Slide 80: Βαθμίδα πεδίου (field gradient)
	Slide 81: Επίδραση βαθμίδας πεδίου:  Xωρική βαθμίδωση συχνότητας Larmor
	Slide 82: Σύστημα βαθμίδων πεδίου
	Slide 83: Επιλογή θέσης τομής
	Slide 84: Επιλογή θέσης τομής
	Slide 85: Επιλογή θέσης τομής
	Slide 86: Επιλογή θέσης τομής
	Slide 87: Προσανατολισμός τομής
	Slide 88: Προσανατολισμός τομής
	Slide 89: Προσανατολισμός τομής
	Slide 90: Προσανατολισμός τομής
	Slide 91: Κωδικοποίηση συχνότητας
	Slide 92: Κωδικοποίηση συχνότητας
	Slide 93: Kωδικοποίηση φάσης
	Slide 94: Kωδικοποίηση φάσης
	Slide 95: Kωδικοποίηση φάσης
	Slide 96: Kωδικοποίηση φάσης
	Slide 97: Kωδικοποίηση συχνότητας και φάσης
	Slide 98: k-χώρος (χώρος συχνοτήτων και φάσεων)
	Slide 99: Δεδομένα k-χώρου
	Slide 100: Δεδομένα k-χώρου
	Slide 101: Παράδειγμα
	Slide 102: Ανακατασκευή εικόνας MT
	Slide 103: Ανακατασκευή εικόνας MT
	Slide 104: k-χώρος και εικόνα ΜΤ
	Slide 105: k-χώρος και εικόνα ΜΤ
	Slide 106: Πλήρωση του k-χώρου και ποιότητα απεικόνισης
	Slide 107: Πλήρωση του k-χώρου και ποιότητα απεικόνισης
	Slide 108: Πλήρωση του k-χώρου και ποιότητα απεικόνισης
	Slide 109: Διδιάστατη ΑΜΣ  (Μulti-slice MRΙ)
	Slide 110: Τριδιάστατη ΑΜΣ («πραγματικά 3Δ»)
	Slide 111: ΑΜΣ: Σύνοψη
	Slide 112
	Slide 113: Yπεραγώγιμος Μαγνήτης
	Slide 114: Δημιουργία Μαγνητικού Πεδίου
	Slide 115: Κρυογόνα
	Slide 116: Κρυογόνα
	Slide 117: Κρυογόνα
	Slide 118: Yπεραγώγιμοι Μαγνήτες νέας γενιάς                με ελάχιστο υγρό Ηe
	Slide 119: Έκθεση σε ΗΜ πεδία στην ΑΜΣ 
	Slide 120: Ασύμμετρο Πεδίο
	Slide 121: Ασύμμετρο Πεδίο
	Slide 122: Ασύμμετρο Πεδίο
	Slide 123: Ενεργή Θωράκιση Μαγνητικού Πεδίου
	Slide 124
	Slide 125
	Slide 126: Ασύμμετρο Πεδίο
	Slide 127: Βραχύβιες Eπιδράσεις
	Slide 128: Βραχύβιες Eπιδράσεις
	Slide 129: Βραχύβιες Eπιδράσεις
	Slide 130: Εγκεφαλική Λειτουργία & κίνηση εντός του ασύμμετρου πεδίου
	Slide 131: Είναι τα στατικά μαγνητικά πεδία ασφαλή για τους ζωντανούς οργανισμούς;  
	Slide 132:  Στατικό Μαγνητικό Πεδίο & Εγκεφαλική Λειτουργία
	Slide 133: ΑΜΣ στην κλινική πράξη
	Slide 134: Κλινικά συστήματα υπερ-υψηλού στατικού μαγνητικού πεδίου (7T)
	Slide 135
	Slide 136: Eμφυτεύματα / Συσκευές 
	Slide 137:  
	Slide 138: Τhe Projectile Εffect 
	Slide 139: Μην ξεχνάτε ότι το μαγνητικό πεδίο  είναι συνεχώς σε ισχύ             Οποιοδήποτε αντικείμενο με σιδηρομαγνητικές ιδιότητες μπορεί να μεταβληθεί σε βλήμα 
	Slide 140: Τhe Rotational Effect
	Slide 141: Τhe Rotational Effect
	Slide 142: Εμφυτεύματα  
	Slide 143: Βαθμίδες πεδίου
	Slide 144: Βαθμίδες πεδίου
	Slide 145: Ακουστικός Θόρυβος
	Slide 146: Ακουστικός Θόρυβος: Πηγές  
	Slide 147: Aκουστικός Θόρυβος: Επιπτώσεις
	Slide 148: Ακουστικός Θόρυβος: Προστασία
	Slide 149: Πηνία Ραδιοσυχνοτήτων
	Slide 150
	Slide 151
	Slide 152: Κλωβός Faraday
	Slide 153: Πεδίο Ραδιοσυχνοτήτων (RF)
	Slide 154: Specific Absorption Rate (SAR)
	Slide 155: Πεδίο Ραδιοσυχνοτήτων και Θερμότητα
	Slide 156: Πεδίο Ραδιοσυχνοτήτων και Θερμότητα
	Slide 157: Aσφάλεια στην ΑΜΣ:  Δύο κατηγορίες σφαλμάτων 
	Slide 158
	Slide 159: Παράγοντες που επηρεάζουν την αντίθεση εικόνας στη ΜΤ
	Slide 160: Ενδογενή χαρακτηριστικά ιστών 
	Slide 161: Ενδογενή χαρακτηριστικά ιστών 
	Slide 162: Ενδογενή χαρακτηριστικά ιστών & αντίθεση 
	Slide 163: Παράγοντες που επηρεάζουν την αντίθεση εικόνας στη ΜΤ
	Slide 164:  Παράμετροι συστήματος
	Slide 165: Διάγραμμα Ακολουθίας Ραδιοπαλμών
	Slide 166: Free induction delay (FID)
	Slide 167: Free induction delay (FID)
	Slide 168: Αντήχηση (echo)
	Slide 169: Αντήχηση
	Slide 170: Αντήχηση
	Slide 171: Διάγραμμα ακολουθίας παλμών spin echo
	Slide 172: Ακολουθία ραδιοπαλμών spin echo
	Slide 173: Ακολουθία ραδιοπαλμών spin echo
	Slide 174: Ακολουθία ραδιοπαλμών spin echo
	Slide 175: Ακολουθία ραδιοπαλμών spin echo
	Slide 176: Ακολουθία ραδιοπαλμών spin echo
	Slide 177: Ακολουθία ραδιοπαλμών spin echo
	Slide 178: Παράμετροι συστήματος 
	Slide 179: Κύριες χρονικές παράμετροι ακολουθίας (spin echo) 
	Slide 180: Ακολουθία ραδιοπαλμών spin echo και αντίθεση 
	Slide 181: Ακολουθία ραδιοπαλμών spin echo και αντίθεση
	Slide 182: Παράγοντες που επηρεάζουν την αντίθεση εικόνας στη ΜΤ
	Slide 183: Σκιαγραφικά μέσα στην ΑΜΣ
	Slide 184: Aκολουθία spin echo
	Slide 185: Ακολουθία spin echo
	Slide 186: Ακολουθία spin echo με πολλαπλές αντηχήσεις CPMG
	Slide 187: Ακολουθία spin echo με πολλαπλές (4) αντηχήσεις   CPMG
	Slide 188: Ακολουθία spin echo με δύο αντηχήσεις
	Slide 189: Ακολουθία spin echo με πολλαπλές αντηχήσεις 
	Slide 190: Ακολουθία spin echo με πολλαπλές (16) αντηχήσεις για παραγωγή Τ2-χάρτη
	Slide 191: Αντήχηση
	Slide 192: Ακολουθία gradient echo
	Slide 193: Ακολουθία gradient echo
	Slide 194: Ακολουθία gradient echo
	Slide 195: Ακολουθία gradient echo
	Slide 196: Ακολουθία gradient echo
	Slide 197: SE ≠ GE
	Slide 198: SE ≠ GE
	Slide 199: Spin echo pulse sequence
	Slide 200: Gradient echo pulse sequence
	Slide 201: SE εικόνα ≠ GE εικόνα
	Slide 202
	Slide 203: Ανατομική / Μορφολογική Απεικόνιση αλλά και Λειτουργική…
	Slide 204: Ένα παράδειγμα:  Η ΜΤ στην απεικόνιση του ΚΝΣ  
	Slide 205: Η ΜΤ στην Aπεικόνιση του ΚΝΣ 
	Slide 206: Aνατομία / Μορφολογία Eγκεφάλου 
	Slide 207
	Slide 208:  Μαγνητική Αγγειογραφία: Mε χρήση σκιαγραφικού μέσου
	Slide 209: Τεχνικές Ποσοτικής Απεικόνισης  στη ΜΤ του ΚΝΣ
	Slide 210: Λειτουργική Απεικόνιση (fMRI, ΒOLD) 
	Slide 211: Μηχανισμός αντίθεσης BOLD (Βlood Oxygen Level Dependent) 
	Slide 212: Μηχανισμός αντίθεσης BOLD (Βlood Oxygen Level Dependent) 
	Slide 213: Μηχανισμός αντίθεσης BOLD (Βlood Oxygen Level Dependent) 
	Slide 214: Επεξεργασία δεδομένων BOLD fMRI:  Κινητικός φλοιός: Χτύπημα δαχτύλων
	Slide 215: fMRI και Συναισθήματα  
	Slide 216: fMRI και ευφυία:  Διαφορές μεταξύ των δύο φύλων
	Slide 217
	Slide 218
	Slide 219: Δίκτυα διασύνδεσης σε  κατάσταση ηρεμίας
	Slide 220: Γιατί χρειαζόμαστε πολλές & διαφορετικές τεχνικές; 
	Slide 221: Γιατί χρειαζόμαστε πολλές & διαφορετικές τεχνικές; 
	Slide 222

