MRT

(Radiospektroskopische Methoden)

Radiowellen haben eine geringe Photonenenergie, wesentlich
weniger als 1eV -> keine chemische verdanderungen moglich!

Schay G.

Grundlagen:

NMR : Nuclear magneic resonance
(kernmagnetische Resonanz)

ESR : electron spin resonance
(Elektronenspinresonanz)
Mikrowellenspektroskopie (Stoffanalyse)

Anwendungen:
MRT/MRI (magnetische Resonanztomographie / Resonanzbildgebung)

NMR (MRI) und ESR sind beide magnetische Erscheinungen
Also wir brauchen Einiges aus Magnetismuslehre.

Magnetische Polen

n.B: es gibt keine magnetische Monopolen
(also Std oder Norpol alleine) nur Dipole sind
moglich. Eine bewegende (beschleunigte)
Ladung produziert ein Magnetfeld.
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Magnetische Feldlinien (Flussdichte)

Lines of Magnetic Flux

unterschiedliche Polen ziehen sich gegenseitig an.
-
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gleiche Polen stoRRen sich gegenseitig ab.

N.B: magnetische Fluss (®) ist die Flussdichensumme an eine Flache.

Magnetisches moment ()

Ist mit dem Drehmoment (1) definiert
(oder eigentlich ist B so definiert)

T= pxB
Da sind alle Vektoren, x ist das
Kreuzprodukt
Einheit: Nm/T=J/T

B=po(H+M)

H: magnetische Feldstarke
B: magnetische Flussdichte
M: Magnetisierung (der Materie)

Rechtshandregel

Drehmoment ist anlich bei elektrische und magnetische Felder

Magpnetic field B Electric field E
A L Ae A ) i A
v
&
F F

In einem Feld gibt es unterschiedliche Energiezustande

[T}

Parallel Opposed

Torque (1) (lowenergy)  (high energy)

Epct = '“"B
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AE = E, 0~ Eruin
Hangt von der Feldstarke ab!

B, B,
AE =2.p-B,
M
¥
Parallel Opposed
(low energy) (high energy)

Kern und electron spin

,Spin” ist ein Spielzeug: Kreisel

Kreiselbewegung kommt zu stande, wenn das Drehmoment durch
eine duRere Kraft verandert wird.

Drehimpulserhaltungssatz:
,Falls das Drehmoment (t) null istm dann bleibt der Drehimpuls (L) konstant. "

AL

At i
= xF |
:rXp

Alle sind Vektoren!
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Kreisel, und Kreiselbewegung

Kreisel

Ein Drehmoment kommt durch die zwei Krafte (Gravitation, und
Unterstiitzung) zu stande. Das ergibt eine Veranderung des
Drehimpulses, welche aber senkrecht zu dem Drehimpuls selber
entsteht.

Wy Larmor Frequenz,
Kreisfrequenz der Kreiselbewegung

Elektromagetismus

+

B Ein Draht mit Strom produziert ein Magnetfdeld

ZB-A1= sl
- /' loo

Ampere - Gesetz

Ho = 41-1077 N/A? Permeabilitat

- x-mg
w, =
P o
Sl Sewl)
=~ Direction'of rotation
B w

(@ C& ()

Elektromagnete benutzen mehrere Schleifen

Flat coil P
Current — i ——s %

/ = = o
g 28

Eine Schleife
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Eine Stromschleife besitzt auch ein magnetisches Moment

Auch ein einziges Elektron...

Aber, das ist nicht alles,
Kernteilchen und Elektronen
haben auch noch ein Spin.

Expocted
classical
result

Atomic beam

Stern-Gerlach Experiment:
In einem inhomogenen Feld hat man zwei Richtungen beobachtet.

Erklarung: an einem Dipol wirkt ein netto Kraft in dem anisotropischen Feld.

v ZWEI Wege -> ZWEI Einstellungen

(sonst hatten wir in alle Richtungen

L atome gesehen)

Die Einstellung ist quantiert.

:
)

Dieser ,extra” magnetischer Moment nennt man Spin

(benimmt sich auch wie ein Kreisel) -

-
pu=hy-s < h= b

\ 2m

Gyromagnetischer Faktor

nu="rA U=-gmgig u=gpuN
[ s J [ B J [ s J [ s J
Ld ki I 'y *lhig‘r bAddd YY"
v AL T R o S
o enemgy . k f enargy  energy i energy
energy B dow K |
ane H energy |
F~ w1 w1 w1
Bar magnet Current bop Electron spin Proton spin
magnetic moment magnetic moment magnetic momant magnetic moment
g=278 &
uN=3.‘|5.lr)‘ﬂ aliT

q<—— Ladung

=95,
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Zeemansche Aufspaltung

Elll
A
i =+1/2
N,
- B
AE = guB = hv
N
i, =-1/2
Spin=+/- %

Protonen- (und electronen-) Spine haben einen Spinquantenzahl m, = %
also es sind zwei Energiewerte moglich

¢ Ataneawins,  ooposing s

AE =2uBy = y-h-B, {1,4,%,"""@4)_
2 oo S

bbb e gdddd

Yy=9- Magnetic Field strength
[

q 1 q
AE = ‘(h‘g'ﬁ‘z)‘Bo=9‘m‘30=9‘ﬂn'30:gp‘ﬂN'H

Wy: Bohr Magneton, hier g=e, m=m, o,

Prdzession
B Energie
Ein Beispiel: AE =gp-uy-H

Falls H = 3T dann:

- Wie groR ist der Energiedifferenz?

- Die bendétigte Photonenenergie in eV
- Frequenz

- Verhiltniss von erregte/grundzustands Protonen

- aus 5000000 Protonen, wie viele werden in dem erregten Zustand sein?

AE =5.59-5.05- 10_27§ 3T =8.469-10726] =5.29-1077 eV

n.B.: kT at 25°Cis 1.38-1022 J/K - (273+25)K = 4.11 -10°%* )
Also AE/KT = 2.06 -10° = 0.0000206
Viel kleiner als die thermische Energie!

.10-26
f=AE _ 8469107 _ 4 57,1081 = 127MHz
h 6.63:1 ~34s s

Radiofrequenz, genauso wie Musik — FM Radiosender

9p=559 ; iy = 5.05-10727

2021. 04. 06.



G Assing, ¢ oomana,

_ Nerregt  _ % _206-10°5 _ o
Ngrundzustand € = e - b
=0.9999794002 i
T$bddd
T

Auch bei sehr groBe Feldstérken ist der Unterscheid klein: (Erde: 20-70 uT )

Ngrundzustand — Ner =102

Bei NMR messen wir eigentlich nur diese ,,unterschiedsprotonen” da die anderen sich
gegenseitig ausgleichen

Flr Kernspinresonanzverfahren
geeignete Kerne

Die Kerne mit ungepaarter Protonen- oder
Neutronenzahl

[HJ2H, 3, e, € D [ic] e 1w, [ENPeC

170, 15F, 2Na, [FiP]..

Meistens verwendete Kerne (s = 1/2)

Die Zusatzspine sind im Gleichgewicht parallel mit dem Magnetfeld. Mit RF
Photonen kénnen die erregt werden in die antiparallele Einstellung.

Ein Photon wird einen Spin erregen. Die Photonendichte, und Einwirkungsdauer
bestimmen den Erregungsgrad (%).
Nach Erregung folgt ein exponentielles Abklingen.

A

Es gibt aber auch die Kreiselbewegung B A\

®, = 27 fLarmor ¥
h frarmor = AE
) B . . < e )
Die Prazession hat eine Phase ‘)‘

und ein Frequenz.

Beide hdngen von der Feldstdrke ab.

Magnetic field

SRR
Qd

die netto Magnetisierung ist
eine Summe der einzelnen
Vektoren.
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NMR spectrometer setup

T —
Liquid Nitrogen / 4;",“ \ \
Bath Assembl, Su
ly 5
Liquid Helium Shim Coil

Bath Coils

Schematic of an NMR spectrometer

Shim spulen ——> Sample
Snlitinn

MNarth South
Iagnetic IMacnetic
Fale Fale

Rado receiver _
(detecton) - R.F. Oscillator

Man kann den Frequenz verandern, and
Absorbanz messen.

Das ist langsam und relativ ungenau.
Fourier-Transformationsmethode ist besser.

FT-Methode: impuls-Erregung

Signal

Free Induction Decay (FID) Signal.

NMR spektrum wird durch FT hergestellt.

——
Freq.

FT NMR Spectrum

Haufig benutzt man die chemische Vershiebung: Af/f, in ppm (1/10)
fo : Larmor frequenz der Referenzprotonen
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H=H,(1-c), die Elektronen schirmen das Magnetfeld etwas ab.
Das ist aber sehr empfindlich!

90° pulse: nur % der zusatzSpine werden erregt (Pulsdauer und Photonendichte!)

Dann ist aber die z-Magnetisierung 0, und in der xy Ebene ist die Magnetisierung maximal

Dephasierung
+ Abklingen

T, time Ty time

D1Es 1
Fourier Transform
A L
oz wa  oa  en  1a ax = I L = ok T
Time (s) -,
f=fo .6
§ =——-10° (ppm)
fo
z z z z z
& v y v
x x x x x
™)
equilibrium value,
(1-1/e) Mg \ )
- v
0 T1 time time
constant

Exp. Abklingen, aber die Rate hdngt von der lokalen Magnetfeldstarke ab.
Das wird von der Umbebungsmaterial ( “Gitter”) beeinflusst:
Spin-Gitter Relaxation: T1

Falls alle Spine in eine

in phase
Signal | .. spins moving out homogene R
(M) St of phase Umgebung wiren,
dann wiirden wir T2 A
1/e M, messen kénnen 3
T
e e N

= time t after ( T )
i 90° rf pulse \ : N\
Actual Decay due to T2* relaxation

(including effects of field inhomogeneities)
*Free Induction Decay (FID)"

£ T2* time T2 time
constant constant

In der x-y Ebene ALLE spine kdnnen beitragen.

Die einzelnen Spine werden synchronisiert wahrend des RF-Impulses, aber danach
wegen lokale Inhomogenitaten (T2->T2*) und zufallige Schwankungen (wegen Felder
naheliegenden Spine) die Dephasierung fangt an. (spin-spin relaxation: T2*)
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Z-axis
A~
RF pulse) ) _y X-axis
(63.855 MHz) -
SRS P
..,’.-.‘._, -4‘.------‘) Y-axis
N -
o* e | e

0

Andere Pulstype:

180° tf pulse 1800 rf pulse
4 (refocusing {inversion
i pulse) pulse)

Bo o rf pulse 90° rf pulse

equilibrium

T M,

Echoverfahren!

Spin-echo Verfahren und MRI (Magnetic Resonance Imaging)

Wir missen die gemessene Spine auswahlen, Voxel zu Voxel.

Rekonstruktionsvolumen

3 Kontrasttypen

- Spinanzahl / voxel volumen (H conc., Proton Density, PD)
- T1 (spin-gitter)

- T2 (or T2*) (spin-spin)

In inhomogener Umgebung

90° Impuls |

B,

v

=

! T, (=Echozeit) _
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Longitudinal | 8 ISSu 15 & (m
Magnetization Water/CSF 4000 2000
(Mz)
Gray matter 900 90
Muscle 900 50
time ——>
Liver 500 40
Fat 250 70
Transverse . c
Magnetization Tendon 400 5
(Mxy) Proteins 250 0.1-1.0
N litud:
urampritude Ice 5000 0.001

lange TR + kurze TE : PD gewichtet
kurze TR + kurze TE : T1 gewichtet
lange TR + lange TE : T2 gewichtet

w0 4

0%

signal Proton
density o

T1
oanuce ] sso] |
QIEDER

T2

SE Sequence
TR 352 Le

TE gl

oms

Magnitude.

100 &

ms

Long TR Short TE e

0%

255 1

ime

s
SE Sequence
TR 1440 Lul

TE 202 Lb

oms

Soms

L0tms

Tim
21zms

Uind
t
7 Tg(=Repetitionszeit)
|~.h;- I‘.:»: imp. Is\ P
Vg
e
e R |
| ——
| A I | 1
X “‘ I’ VY
1 I
)
T T
1800 rf pulse
(refocussing pulse)
90° rf
pulse(\
t

Signal
My

= = ¥ 180° pulse reverses decay
caused by field inhomogeneities

resulting in a spin echo at

faster 180° s

= echo time TE.

hitps//jcmr-online biomedcentral.com
Jarticles/10.1186/1532-429%-12-71
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900 rf +ve
pulse Gradient
[\ Pulse

-ve Gradient Pulse
2x length

Signal re-phased by
2nd magnetic field
gradient to produce a
‘Gradient echo’

Signal dephased
by 1st magnetic ___
field gradient

Signal
My) s

===
V) _U _u - time
-7 TTT——T2* relaxation curve

(¢  Echo time, TE

Spin Echo
90° 180° |

SSG: slice selection gradient : Schichtauswahl
PEG: phase encoding gradient : Phasenkodierung (ist aber eigentlich auch ein Schichtauswahl)
FEG: Frequency encoding gradient : Frequenzkodierung (Auswahl einer Linie im Schicht)

SSG: Schichtauswahl.

Feldgradient

Gradient

Resonant
Frequency

64.009 MHz
64.008 MHz
64.007 MHz
64.006 MHz
64.005 MHz
64.004 MHz
64.003 MHz
64.002 MHz

64.001 MHz

64.000 MHz
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Phasenkodierung: durch ein kurzfristiges Gradient wird Frequenz etwas
verdndert, was einen Phasenverschiebung verursacht.

Nach der Gradientpuls haben wir die unterschiedlichen Protonen mit
unterschiedlicher Phase, was ein gemischtes Signal produziert. (was aber
spater wieder Zerlegbar ist)

Reference
Proton
Accumulated

Phase Shift

®=7v-G-t

Proton in
Gradient

Frequenzkodierung: wieder mit Gradien

Aouarbay
Bupspansp

decreasing phase

L

ey
Increasing phase < i)

fouanbay
BusEaLL|

Al signels combine o

form & composite sign:
composed of many
different frequencies

ten moglich.

1

1 1
| Patientcross- |
st |

704 524

®
'Bo /
al f x
Gecreasing Ree increasing
frequency .
recuency e+ freauenoy

—Z WWwmn

1: SSG Schichtauswahl
2: Phasenkodierung, das muss man mehrmals widerholen mit unterschiedlichen Gradienten

3: Frequenzkodierung

\o0°f puise

1+2+3 = x,y,z Richtungen:
3D Bildgebung.

Slice selection

Phase encoding

gradient applied
Gp Glong v
adlent’ Sarnpling period
iy —

Frequency-encoded
A gradient echo

Signal VA
UiV :

Frequency encoding
radient appliect along x

Man muss das ganze Prozess mehrmals widerholen : lange

Aufnahmezeiten!

Echo planar imaging:
Man kann mehrere
echo-impulse benutzen,
das macht es etwas
schneller

(Gehirnaufnahmen)

90°rf pulse
N

Repetition time, TR

2021. 04. 06.
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3 messbare Parameter -> es ist praktisch immer moglich ein
kontrastreiches Bild zu bekommen

Relaxation weighting
Proton density

weighting A1 -weighting T2-weighlin}

Gd: Gadolinium, ( paramagnetisch)

T1 relaxation wird kirzer, das kann man als Kontrastmittel
benutzen. (ist leider giftig, und muss im Komplexform benutzt
werden)

. Y0000

Gd-Kontrast

Before 20 Minutes
injection after injection

Tumour

Diffusionsgewichtetes Bild
(Diffusionstensorbilgebung)
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Tracking fibers in the white matter by constrained diffusion

fMRI: functional MRI.

Gehirnaktivitat <> Durchblutung.

BOLD: Blood Oxygen Level Dependent.
Deoxyhemoglobin is paramagentisch, Oxyhemoglobin is diamagnetisch
T2* wird verkirzt wegen erhéhte Durchblutung.

Ergdnzungsmaterial!

EPR/ESR: Electron spin resonance

Electrons have spins, and spin+orbital magnetic moments.
The magnetic moment is larger -> GHz frequency photons are required.

Due to technical difficulties most EPR machines are not FT, but cw.
Moreover, often the GHz frequency source is fixed-frequency, and the

magnetic field is varied. Source Detector
\\‘ -
&
Sample
cavity —_
1 B
» \, Phase-
~ sensitive
Electromagnet detector
_»
Modulation
\nglll
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Erganzungsmaterial!

Absorption

First Derivative

Magnetic Field Strength

Ergdnzungsmaterial!

Splitting of the spectrum occurs due to hyperfine interaction:
The electron spin interacts with the spin of it’s own nucleus, or even of
a neighbouring nucleus (super hyperfine splitting)

a

!_‘ﬁ

—~ —

Chemistry and environment sensitive!

Ergdnzungsmaterial!

Microwave spectroscopy: rotational excitation.

stationary tuning
mirror mirror

free induction decay frequency domain
spectrum

—7 8
. . Z
Ergdnzungsmaterial! €
£
24 1
T
5
2, H [
@
z LLMHIMJ v
0 o
0 12 14 16 18 108 112 116 120
10 3
7 |C . D
£ N J\,‘,
o % 2
Es
2
k= !
@
Atmospheric Transmission: Mauno P 0,00 mm 3
e B 0
100 1 0 12 14 16 18 106 108 110 112 114 114
Frequency (GHz) Frequency (GHz)

mﬁ

x,\

.
' LK

1000 1500 2000 2500 3000
Frequency (GHz)
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