Dr. C. Kremser

14.05.2012

e Vom Spin zum MR-Signal
e Vom MR-Signal zum MR-Bild

e Sequenzen / Kontraste

Voraussetzung
Atomkern mit magnetischem Moment (M)

d.h. Spin # 0 (ungepaarte Nukleonen)

Wasserstoffprotonen in hoher Konzentration
= Wasser- und Fett
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Summe der Langsmagnetisierungen
~1023 Spins / cm? ¥
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Summe der Quermagnetisierungen
(unkorrelierte Prazession)
N\ / /
/
“Momentaufnahme” M, =0

Makroskopisches magnetisches Moment

N

(B

,Thermodyn. Gleichgewicht*

Zahlenbeispiel:
B=15T; 10 Mio Spins =
1 ml Wasser; 1022 Spins =

96 Uberschussspins
10'7 Uberschussspins




bei uns 1.5T und 3T (Erdmagnetfeld 20 - 70 uT)
e Keine biologische Schadigung
o Kraftwirkung !!!

' wnar Enterman von sinem Meter zom MET warde sine Biraschere van
den Feblinian s in o BT beschimarigt

Beschleunigung bis > 60 km/h mdglich !
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+ Prazessionsbewegungen
werden synchronisiert

Anregungsfrequenz:T Larmorfrequenz W =Y B

Resonanz 63 MHz bei 1.5T
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t Nicht ionisierend ' ionisierend

Ca. 12 Zehnerpotenzen !!

MR > X-ray
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+ L&ngsmagnetisierung nimmt ab

7

» Quermagnetisierung entsteht | = prazediert mit o, !!

Quermagnetisierung prazediert mit o !

Anregungswinkel
(,Flip“-Winkel)




90°- Impuls 180°- Impuls 30°- Impuls
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zeitl. veranderliche Magnetisierung im Gewebe
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MR — Signal
(Larmorfrequenz)

Empfangsspulen:
An untersuchte Region angepasst !!

e Wert der Quermagnetisierung bestimmt Signalhéhe
e Flip-Winkel
o Feldstirke (Uberschussspins)

o Relaxationseffekte




nach der Anregung:
&« Ruckkehr ins thermodyn. Gleichgewicht =

« umgeklappte Spins kehren in « Synchronitat der Prazessions-
Ausgangslage zuriick bewegungen geht verloren
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nach der Anregung:

&« Ruckkehr ins thermodyn. Gleichgewicht =

« umgeklappte Spins kehren in « Synchronitat der Prazessions-
Ausgangslage zuriick bewegungen geht verloren
M M,
T, - Relaxationszeit
63 % (gewebsspezifisch !)
T, - Relaxationszeit 87 % \
(gewebsspezifisch !)
t - t
~—T,— T, T, —

M
Relaxationszeiten signalbestimmend !!!

+ Magnetfeldinhomogenitaten
=> Kontrast im MR-Bild

« Das Gewebe splrt ein Magnetfeld
« Ein kurzer Radiofrequenzimpuls wird eingestrahlt

« Im Gewebe entsteht zeitl. veranderliche Magnetisierung =
In der Empfangsspule wird ein Signal induziert.

« Nach der Anregung > Relaxation - Kontrast

CT/Réntgen us MR
Strahl- Reflexion Signalinduktion als
Prinzip abschwachun (Echoimpuls- Gewebsantwort
9 verfahren) auf HF-Anregung




Homogenes Magnetfeld !
g 9 — |

Display Computer
Console

Lee o>

| I

| « Signal

Ortslokalisation
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Ziel der Ortslokalisation:

Methode:

Grundprinzip:

Signal entsprechend
Entstehungsort markieren

Magnetfeldgradient

Larmorgleichung

o =vB

Homogenes Magnetfeld

z - Richtung




z - Gradient
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z - Richtung
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z - Gradient

o =vB

z - Richtung

Steigung des Gradienten <& Gradientenstarke
Kann variiert werden !!!

Schichtselektion

3 Gradientenspulen

» 3orthogonale Achsen !!

» Schaltung zu unterschiedlichen
Zeitpunkten

= Larm




Kupferwindungen
mit Niob-Titan-Fasern

Shimspule
Gradientenspule
HF-Spule
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Einfluss eines Gradienten auf MR-Signal hangt vom
Einschaltzeitpunkt innerhalb der Sequenz ab

2.

HF Anregung
Signaldetektion
Zeit zwischen Anregung and Detektion

Schichtselektion

Frequenz

Bandbreite

angeregte Schicht

/ <— Anregungsfrequenz

'

—>‘ ‘4— Schichtdicke

Schichtposition — Anregungsfrequenz
Schichtdicke — Bandbreite, Gradientenstéarke
Schichtorientierung — Richtung des Gradienten
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Voxel
~a

,Volumselement* (Voxel) &

dargestelltes ,Bildelement” (Pixel)
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l 4/\/\__ oy, A,

Larmorfrequenz

Messsignal = Summe von Signalen mit l
verschiedenen Frequenzen und

Amplituden

= Frequenzkodierung
rb Ort/ Zeile
L
Messsignal

I

Amplitude ist Summe von Signalen einer Zeile
(“Signalprojektion”)

Amplitude
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Empféangerbandbreite

« FOV = Empféangerbandbreite, Gradientenstarke
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Schichtselektionsgradient

® Phasenkodierung

Vor Gradient / Nach Gradient
Ort

OO CY

'090".

o o %m%m% meLmeLmL

Phase nicht eindeutig (Vielfache von 360°!)
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Viele Messungen mit unterschiedlich starkem Phasenkodiergradient
=> Erst danach kann Bild berechnet werden (2D FFT)

1. Messung 2. Messung 3.Messung ...

= MR-Messungen dauern lange !
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Phasenkodierschritte > Rotationsschritte

X-Ray tube

Schichtselektion

Frequenzkodierung ==> Abschwéchungsprofil

~Backprojection”

g
= .
z y X
1 Gradient wahrend HF Anregung
= Schichtselektion
2 Gradient wéhrend Signaldetektion
= Frequenzkodierung

3 Gradient zw. HF Anregung und Signaldetektion
= Phasenkodierung (Phasenkodierschritte)

#Np

eindeutig !
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+ Phasenkodierschritte zeitl. getrennt durch Ty
» Anzahl der Phasenkodierschritte = Messzeit

tAcq = NAvq i NP . TR

Navg ... Mittelungen
Np ... Phasenkodierschritte
Tr ... Wiederholzeit
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nach der Anregung:

&« Ruckkehr ins thermodyn. Gleichgewicht =

14.05.2012

« umgeklappte Spins kehren in « Synchronitat der Prazessions-
Ausgangslage zuriick bewegungen geht verloren
M M,
T, - Relaxationszeit
63 % (gewebsspezifisch !)
T, - Relaxationszeit 87 % \
(gewebsspezifisch !)
t t
~—T1,— ~—T.T — \
v
+ Magnetfeldinhomogenitaten
To M.

kurzes T,
—— mittleres T,
langes T,

>
» T,

* T, - Zeit: bestimmt, wie viel LAngsmagnetisierung fur
die nachste Anregung zur Verfligung steht

+ Langes T minimiert T, Einfluss !

e Relaxation der Quermagnetisierung

o Gewebespezifische Effekte > T,
,zufallige StoBe"

« Magnetfeldinhomogenititen - T,*
zeitlich und raumlich konstant

= Spin - Echo
o T, - Effekt wird rlickgangig gemacht
o T, - Effekt bleibt tbrig
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pin-Echo

JLaufermodell

Unterschiedliche Geschwindigkeiten - inhomogenes Magnetfeld !
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pin-Echo

ihfluB der Echozeit

TE

\ ——  kurzesT,
\ - — — mittleres T,
& langes T,

Signal
/

90° 180°
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« SE-Signal ist Funktion von Tz und Tg !
« Langes Ty minimiert T,-Einfluss
« Kurzes Tg minimiert T, Einfluss
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e T, - Gewichtung
o kurzes Ty
o kurzes TE <———————————  Minimiert Einfluss von T,
e T, - Gewichtung
° |anges TR <———————————  Minimiert Einfluss von T,
e langes Tg
e Protonendichtegewichtung (PD)
o langes Ty < Minimiert Einfluss von T,

o kurzes TE <~ Minimiert Einfluss von T,

Flissigkeiten dunkel gy poyt Flissigkeiten hell
\

Fett dunkler

T, - Gewichtung Py - Gewichtung T, - Gewichtung

kurzes Tg ~ 500ms langes Tg > 2000ms langes T > 2000ms
kurzes Tg ~ 10ms. kurzes Tg ~ 10ms langes Tg > 40ms
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6min 10min 6min 10min

T, - Gewichtung T, - Gewichtung
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