NMR und MRI

Laszl6 Smeller

Benennungen

* NMR = Nuclear Magnetic Resonance
Kernmagnetische Resonanz

* NMR Spektroskopie NMR Tomographie

* MRI=Magnetic Resonance Imaging
Magnetische Resonanzbildgebung

* MRT=Magnetische Resonanztomographie
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Spin (Spinquantenzahl)
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Bei Elektronen: % Bei Nukleonen:
Proton: 2 Neutron: %
E — 3s ‘| 12C
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FUr Kernspinresonanzverfahren
geeignete Kerne

Die Kerne mit ungepaarter Protonen- oder
Neutronenzahl

1H,|2H, 3H, 3He, % ¢ |3c, Mg 14N, [15N

17Q, 19F 23N3a,[31P

Meistens verwendete Kerne (s = 1/2)




Spin, magnetisches Moment

Spin == magnetisches Moment (u) [J/T]

Elementarteilchen mit von null unterschiedlichem
Spin weisen eigenes magnetisches Moment auf.

u=yhs hi=h/(2m)
?
. Planksche
spin Wirkungskonstante

giromagnetisches Verhaltnis
Unterschiedlich fir alle
Elementarteilchen und Kerne
Joule =Sl Einheit der Energie
Tesla = Sl Einheit des Magnetfeldes
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2B: Ypror0n=2,67-108 T-1s1

Spin, magnetisches Moment

Naive Erklarung aus der klassischen Physik:

o ebl

Proton Neutron

Zeemansche Aufspaltung

Teilchen mit einem Spin von £ %
* Energiezustand:
* a.) ohne Magnetfeld — unabhangig vom Spinzustand

* b.) mit Magnetfeld: Aufspaltung des Energieniveaus —
Zeemansche-Aufspaltung

instabiler Zustand  stabiler Zustand
hohere Energie  niedrigere Energie,

Zeemansche Aufspaltung

Teilchen mit einem Spin von + % (zB: Proton = H Atomkern ...)

* Energiezustdande in einem Magnetfeld

Et B,

. ﬂ p
antiparallel

AE=AuB,
B
) 0 ﬁ y7i
. parallel
Magnetische Feldstarke B,




Zeemansche Aufspaltung

Teilchen mit einem Spinvon £ % = As=1
AE=AuB,~y hB,

E
Photonen mit £, ,,,=A/=AE kdnnen \}
Spintibergange verursachen. photon
f=r 4/}
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Bei B,=1T fur ein Proton:
AE=2,8-10%%) (=1,75 -107eV)
f=AE/h=2,8-102°) / 6,63-103*)s = 4,26 -107 Hz = 42,6 MHz

Radiowelle!

Boltzmannsche Verteilung

E —a-AE/KT
antiparallel na/np ©
144814 Bei 52067
1, 2, .. n, AE ~ 10_7 eV
1, 2, .. n, kT~ 0,025 eV
i ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ (bei Korpertemp.)
ny~n,

parallel
zB.: wenn n,+n,=2 000 000
dann n,-n,=4

d.h.: 4 aus 2 000 000 Kerne sind nicht ausgeglichen
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Klassische Beschreibung: Prazession

Prazession wegen des Drehmomentes

Frequenz der
Prazession:

Larmor Frequenz

_YBo
2T

fu

Resonanz mit dem daulBeren Wechselmagnetfeld der
zum Spintbergang angewandten Radiowelle
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Konventionelle Messung der
Kernresonanz

Resonanz-
signal

Wechselstrom

mit einer

Frequenz ~
von f.

fwird variiert.
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Moderne FT* Methode zur Messung
der Resonanzfrequenzen

Eine Probe hat viele (x10%3) Kerne die alle mit einer Larmor —Frequenz prazedieren.
Betrachten wir 2 000 000 Kerne:

Moderne FT Methode zur Messung
der Resonanzfrequenzen

Nach einer Bestrahlung aus Richtung x mit Radiowellen, deren Frequenz gleich mit f ist:

B, B, B,
n,=1000000+2 n,=1000000+1 ]
YBO YBo
= y
o - o - x
Resultierende Radiowelle h/Taegs:LTii:::ud:g
n, =1000000-2 .Magnetis‘ierung naZIOOOOOO-l dreht sich in die
in der z Richtung Richtung der x-y Ebene
< ES
* FT= Fourier Transformation "a npu ny np14
Moderne FT Methode zur Messung Was verursacht also der 90° Impuls
der Resonanzfrequenzen ousammenfassend?
Nach einer Bestrahlung aus Richtung x mit einem 90° Impuls:
synchronisierte t ~90°

Prazession

By Resultierend ' @
—1000000 M(;sgl.rl]elssrieer:uig ) , I\};esulti(?r'ende
~ 90° in der z Richtung Radiowelle in Zirr]ifsl:k:::g
]/BO @ n,s }’lp 90° Imp. n,= np
fo=
Resultierende E E

Magnetisierung
in der x-y Ebene

Radiowelle
90° Imp.

n,=1000000
n,=n,
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11 1510
11111 e

vor der Bestrahlung nach der Bestrahlung




| Moderne FT Methode zur Messung

~ der Resonanzfrequenzen
Der 180° Impuls

Resultierende

T N V Resultierende
Magns.tl:terung Radiowelle Magnetisierung
in z Richtung in -z Ri

180° Imp. in -z Richtung
n.<n
a >
E p E n, np

14
re-m

vor der Bestrahlung

-1
111

nach der Bestrahlung
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Moderne FT Methode zur Messung
der Resonanzfrequenzen

Freier Induktionsabfall (Free Induction Decay: FID) nach einem 90° Impuls

BO
Uind
z
90° [
S Il
|| I| I"| A
y LA A A A
X . ||I||||III.I'UII“'I\"I. -
Resultierende | {JIV"
Magnetisierung || 1K
in y Richtun y
v & Uind
Induzierte
n,= np Spannung

T= Periodenzeit

]E]-/T 18

Spektrum aus dem FID Signal

Resonanz-
signal

Fourier Transformation
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/wei unabhangige Relaxationen

Longitudinale Relaxation: z [ Zt

Relaxation der z-Komponente der Magnetisierung

(von Null zu ihrer Gleichgewichtswert nach einem 90° ImpuIsZ/ y / y
Energieabgabe (in Form von Warme) X X

Spin-Gitter Relaxation. Relaxationszeit: 7} M /
Transversale Relaxation (Dephasierung): ,
y
X

— t
z

Relax. der x und y Komponenten der Magnetisierung

(von ihrer maximalen Wert zu Null nach einem 90° Impuls)

Keine Energieabgabe (Energieaustausch zw. Spins) . Y

Spin-Spin Relaxation. Relaxationszeit: 7, Iy

N .

z




/wei unabhangige Relaxationen

Longitudinale (Spin-Gitter) Relaxation nach einem 90° Impuls:

MZ, max [ [ Z — é
e — <__T>

Transversale (Spin-Spin) Relaxation nach einem 90° Impuls:

W M

xy
= —
Mny

e

Messung der Relaxationszeiten

T,: Abklingen des FID Signals (nur wenn die Spins i
identischer Umgebung sind).

n

Uind Wenn die Spins sich in unter-

N (Inhomogenitat), passiert eine
L Dephasierung wegen Prazession
t | mit unterschiedlichen Frequenz.
E' X Losung: Echoverfahren

NPT
IJIHJJ

schiedlicher Umgebung befinden

‘[ T, in homogener Umgebung
T," in inhomogener Umgebung
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Dephasierung wegen Inhomogenitat

Gerade nach einem 90° Impuls Eine gewisse Zeit nach dem 90° Impuls

Homogene Umgebung | Inhomogene Umgebung

Resultierende
Magnetisierung

e — TR~ R~

x-y Komponente
der 4 Spins 2 3 4

_— 7D &=
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Echoverfahren

In inhomogener Umgebung

90° Impuls |

B,

Uind

| 180° Impuls |

|
|1
[ | | 1\
all il 'nl. ||I ” || |||. |||| r'. foa

A, 'hl 'U' ll’ll ||| || ||| |||| 'lhll u IUI VvV
V |I| |I| V

T. (=Echozeit)
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Messung der ,echten” T, Relaxationszeit

|90° Imp. I180° Imp. I180° Imp.

Uind
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Zwei Geweben mit unterschiedlicher T,

90°
Imp.

I 180° Imp.

Fast gleiche Amplituden

T,

Kurze Echozeit
B N

Unempfindlich fur

unterschiedliche 7, Werte
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Zwei Geweben mit unterschiedlicher T,

90° 180° Imp.
Imp.

Wesentlich unterschiedliche
Amplituden

Lange Echozeit
I
Empfindlich fir

unterschiedliche 7, Werte
TE

Lange 7¢:
T,-gewichtetes
Signal




Messung der T, Relaxationszeit Messung der T, Relaxationszeit
Radiowelle 90° Impuls Radiowelle 90° Impuls Radiowelle 90° Impuls
Uind /
N N
HS N A
L AR T LU A >
||||||]||I IIJ TR | e ||I||||| llll IIJ TR
I : I t
[’ |
T Ty (=Repetitionszeit) 2 T, " T (=Repetitionszeit) 20
90° Impuls zweiter 90° Impuls . . . .
nd /wei Geweben mit unterschiedlicher T}
f ) 90° 90°
‘ | | T Imp. Imp
|||||||,II . t '
|| ||| M,
Tthl ________ 3 Tl
U, L — Wesentlich un.terschiedliche
Lot T, i Amplituden
Nt _ ' '
‘ H |||| | R I T~
flilwes Iy e — Kurze 7,
A l [V t —— Kurze Ty:
T ' Ty Empfindlich fir T;-gewichtetes
T=t, - | unterschiedliche T, Werte Signal




Zwei Geweben mit unterschiedlicher T}

90° 90°
Imp. Imp.

Fast gleiche Amplituden

Lange Ty
———

Unempfindlich fur

Messbare Parametern:

Spindichte (Dichte von H Atome)
(Signalstarke ist mit der Spindichte proportional)
T, und T, Relaxationszeiten

M.

r4

o

. . Kontrast Kontrast
unterschiedliche 7, Werte | o o
T Kurze T, = starkes Signal Lange T, = starkes Signal
R 33 34
- Information
Information WaterCSF 4000

Spindichte (Dichte von H Atome)
Signalstarke ist mit der Spindichte proportional
Nur schwacher Kontrast

T, Relaxationszeit:

Fir (flissiges) Wasser: einige Sekunden
T, sinkt mit Erh6hung der Viskositat

Korperflissigkeiten (Blut, Liquor): einige Sekunden
Proteinhaltige Losungen (zB: Tumorzyste) kirzere T,
Koérperfett 100 ms

,anatomisches Bild“

Gray matter 900
Muscle 900

Liver 500
Fat 250
Tendon 400
Proteins 250
Ice 5000

T), Relaxationszeit:

FlUssigkeiten:
schnelle Molekilbewegungen: lange T,
Wasserhaltige Geweben (z.B.: Odem) erhéhte 7,
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Wie bekommt man ein Bild?
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Auswahl einer Schicht

Der Patient befindet sich in einem inhomogenen Magnetfeld
Die Feldstarke und die Frequenz der Radiowellen passen nur
in einer Schicht zueinander. » Eine Schicht wird ausgewahlt.

o
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Kodierung in einer Schicht

(O]} Q)] 3 Wy i i ) .
SRS RSRS Y- Kodierung: Phase
Wy mzf 3 on

ASNSASIKS

(O]] (0> W3

¢® ¢;® ¢3/6\>

(O] (O] 3

¢® ¢4® 04

X-Kodierung:
Frequenz

=

gz _¢

<
=
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Gradientfelder

Gradientfeld =Ortabhangiges Magnetfeld

z-Gradient x-Gradient y-Gradient

40




Freie Prazession der Spins

Durch den z-Gradienten

ausgewadhlte Schicht
%
z
x-y- Komponente
der Spins nach
y einer gewissen Zeit
X

x-y- Komponente
der Spins gerade
nach einem 90° Impuls

Phasenkodierung mit einem y-Gradientfeld

Durch den z-Gradienten

ausgewdhlte Schicht
Prazession mit unterschied|.
Kreisfrequenz

z
y
X

x-y Komponente
der Spins gerade
nach einem 90° Impuls

x-y- Komponente

der Spins nach
einer gewissen Zeit
in einem y-Gradientfeld!
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Frequenzkodierung mit x-Gradientfeld

Durch den z-Gradienten
ausgewadhlte Schicht

/

z
y
X

x-y- Komponente
der Spins nach
Anwendung eines
y-Gradientfeldes!

x-y- Komponente
der Spins wahrend
Anwendung eines
x-Gradientfeldes!

g
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Gleiche Frequenz

(Gleiche
Umdrehungsgeschwindigkeit)

x-y- Komponente
der Spins wahrend
Anwendung eines
x-GradientfeIde&!




Dekodierung der Phasen und
Frequenzinformationen

Detektierung
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wihrend Anwendung eines x-Gradientfeldes! Sona 71, Suh 1, Cho H, Lee Y - Yonse Hed. L (2010)

Bilder
Protonendichte T, gewichtetes B. T, gewichtetes B. Kontrastmittel
Relaxation weighting Gadoliniumhaltige Losung  §
weightin & . ™ Gd ERinnnnnny REAREREAREARE
gnhting T1-weighting T2-weighting ist paramagnetisch == ma o CCHRREREERESRESRERERE
reduziert die Relaxationszeiten

ist giftig, =»
nur in Form von
Chelatkomplex
anwendbar.

TR long TR short
TE short TE short

Blut-Gehirn-Schranke nach Infarkt durchlassig fiir Ga-Kontrastmittel 8




Diffusionsgewichtete MRT
Diffusions-Tensor-Bildgebung

* Diffusion in freien
Raum:

/
2R
* Diffusion in
Fasern:

/\Q/L/
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BOLD Technique

Blood oxigenation level dependent

Oxygeniertes Hamoglobin ist diamagnetisch
Desoxygeniertes Himoglobin ist paramagnetisch

-

Verkurzt die 7,
Relaxationszeit

Sichtbare Unterschiede in T, gewichtetem Bild
Meistens in fMRI verwendet
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fMRI
funktionelle Magnetresonanztomographie
Gehirntatigkeit
Erhohte Durchblutung
Durchblutung erhéht besser als Oxygenverbrauch
Oxygengehalt des aktivierten Gehirnteiles ist erhoht.
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=)
Gerate A E
= B4
Supraleiter Empfangerspulen
Spulen N o
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Vorteile-Nachteile

Vorteile:

Keine ionisierende Strahlung
Besseres Weichteilkontrast

Nachteile:
Lange Aufnahmezeit
Klaustrophobie
Keine Metallimplantate*
Kein Herzschrittmacher*
Grol3, Teuer, Verbraucht viel Energie
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*Es gibt heutzutage fiir NMR geeignete Herzschrittmacher und Metallimplantate.




