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Verwandte Themen

Kernspins, Atomkerne mit magnetischem Moment, Prazessionsbewegung der Kernspins, Landau-
Lifshitz-Gleichung, Bloch-Gleichung, Magnetisierung, Resonanzbedingung, MR-Frequenz, HF-
Pulstechnik (High Frequency), MR-Anregungswinkel, FID-Signal (Free Induction Decay), Spin-Echo,
Magnetische Gradientenfelder, Ortskodierung (Frequenzkodierung), Relaxationszeiten (T;: Langsmag-
netisierung, T,: Quermagnetisierung), Spin-Gitter-Wechselwirkung, Spin-Spin-Wechselwirkung, Depha-
sierung, Rephasierung, Fast-Fourier-Transformation, Magnetresonanzbildgebung (Magnetic Resonance
Imaging ,MRI*), Magnetresonanztomographie (Magnetic Resonance Tomography ,MRT").

Prinzip

Es soll dargestellt und untersucht werden, wie die Ortskodierung in der MR-Technologie funktioniert. Die
Durchfiihrung der Experimente erfolgt mit dem MRT-Trainingsgerat, welches die Méglichkeit bietet, klei-
nere Proben in einer Probenkammer direkt zu untersuchen. Das Geréat wird dabei Uber die mitgelieferte
Software gesteuert. Die Untersuchungen beinhalten die Erzeugung einer 1D-Ortskodierung durch ein
zusatzliches magnetisches Gradientenfeld in Kodierungsrichtung und die Visualisierungen raumzeitlicher
T;i- und T,-Profile. T; und T, sind spezifisch fir das zu untersuchende Probenmaterial und geben des-
halb wichtige Aufschliisse Uber seine charakteristische Zusammensetzung.

Material
Kompakter Magnetresonanztomograph 1 Probensammlung:
] inkl. Probenset, Software- und Bedie- 09500-99 Ol (5mm, 10mm), Wasser (5mm, 10mm),
nungsanleitung in stabilem Tragekoffer RG (10mm), Structure (10mm)
und abgeschirmter Transportbox 1 TESS. expert Demonstrations- und
Praktikumsversuche

Magnetresonanztomographie (MRT)

Bestehend aus: Grundlagen der kernmagnetischen Resonanz

1 MRT magr]et unit, 22 MHZ, 500 mT ) (NMR) (P5942100)
1 control unit, 12 V DC, 2A - Relaxationszeiten in kernmagnetischer Resonanz
1 BNC Kabel, 50 Ohm, HF connection g’\;39;2d2,00) " ischer R
. - rtskodierung in kernmagnetischer Resonanz

2 Gradientenkabel (P5942300)
1 Soundbox .

. - Magnetresonanzbildgebung (MRI) |
1 Netzteil, IN: 100-240V, 50/60Hz, 2.0A

(P5942400)
OUT: 12V, 6,67A, 80W max.

- M bildgeb MRI) Il
1 Datenkabel USB Steckertyp A/B Papaanog - odgebung (MRD

1 measure MRT Software
Zusétzlich erforderlich
PC, Windows® XP oder hoher

Lesen Sie vor Inbetriebnahme des Gerétes die mitgelieferte Bedienungsanlei-
tung sorgfaltig und vollstandig. Die Inbetriebnahme darf nur unter Einhaltung
aller in der Bedienungsanleitung aufgefiihrten Sicherheitshinweise erfolgen.

Verwenden Sie das Gerat nur fiir den vorgesehenen Zweck.

Schwangere Frauen sowie Trager von Herzschrittmachern miissen einen Si-
cherheitsabstand von mindestens 1 m zum Magneten einhalten.

www.phywe.com
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Hinweis:

Dieses Versuchsensemble ,Ortskodierung in kernmagnetischer Resonanz* (P5942300) ist Teil des Sets
,Kompakter Magnetresonanztomograph® und beinhaltet wesentliche Grundlagen zum Versténdnis eines
Magnetresonanztomographen. Alle Versuche sind in den Kursen ,Basiskurs” und ,,1D-Ortskodierung® in-
tegriert und kdénnen Uber diese in der ,measure MRT Software“ angesteuert werden.

Als Ausgangsbasis fir die Versuchsdurchfihrung sollten die Versuchsensemble ,,Grundlagen der kern-
magnetischen Resonanz (NMR)“ (P5942100) und ,Relaxationszeiten in kernmagnetischer Resonanz®
(P5942200) schon einmal durchgeftihrt und verstanden worden sein.

Abb. 1: Aufbau des MRT-Trainingsgerates

Aufbau

Stellen Sie das MR-Gerat geméaB Abb. 1 auf.
Achten Sie darauf, dass der Betrieb in einem
trockenen und staubfreien Raum erfolgt. Das \ 1
Gerat ist vibrationsarm aufzustellen. Netz- é r‘
schalter und Geratestecker missen frei zu-
ganglich sein und die Liftungsschlitze dirfen
nicht abgedeckt werden. Zu anderen techni-
schen Geraten und Speichermedien sollte
ein angemessener Sicherheitsabstand ein-
gehalten werden, da starke Magnete diese
beschadigen kénnen. Metallische Gegen-
stande im direkten Umkreis des Gerates sind
zu entfernen.

Achten Sie darauf, dass sich der Schalter

POWER der Steuereinheit in Ausstellung be- ] " « .
findet (siehe Abb. 3). Abb. 2: Anschliisse der ,,magnet” und ,,control unit

sample chamber HF connections

gradient connections

SchlieBen Sie dann die Steuereinheit Gber den Stromanschluss DC 12 V 2 A an die Stromversorgung
an. Nutzen Sie hierflr unbedingt das daflr vorgesehene Netzteil (siehe Abb. 3).

Verbinden Sie Steuereinheit und Magneteinheit mit den daflr vorgesehenen Gradienten- und BNC-
Kabeln (siehe Abb. 2). Verbinden Sie nun Uber ein USB-2.0-High-Speed-Kabel die USB-Schnittstellen
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der Steuereinheit und des Messrechners (siehe Abb. 3). Schalten Sie nun das Geréat tber den Kipp-
Schalter POWER ein (MR-Gerat moéglichst nur fir Versuchsdurchfihrungen einschalten). Bei erstmaliger
Inbetriebnahme wird das Betriebssystem des Rechners die Steuereinheit erkennen. Installieren Sie dann
Geratetreiber und Messsoftware (siehe Installationshinweise). Starten Sie nun die Software ,measure

MRT*.
Hinweis:
—

Details zur Bedienung des MR-Gerétes, sowie
zum Umgang mit Proben im MR-Probenraum
entnehmen Sie bitte der entsprechenden Bedie-
nungsanleitung.

power supply

USB

Abb. 3: Riickseitige Anschliisse der Steuereinheit

Fragen

A: 1D-Ortskodierung durch ein magnetisches Gradientenfeld (Frequenzkodierung)

1.  Was bewirkt ein magnetisches Gradientenfeld, das wahrend eines 90°-Anregungspulses dem exter-
nen statischen Magnetfeld B, Uberlagert wird?

2. Die Schichtdicke kann Uber eine bestimmte Frequenzbandbreite Aw, des anregenden HF-Pulses

um die Larmorfrequenz w, bei gleichzeitiger Schaltung eines Magnetfeldgradienten ausgewahit
werden. Warum? Welche andere Mdglichkeit gibt es zur Auswahl einer bestimmten Schichtdicke?

3. Was bewirkt ein magnetisches Gradientenfeld, das wahrend eines Spin-Echo-Signals dem externen

statischen Magnetfeld Eg Uberlagert wird (Frequenzkodierung, Auslesegradient)? Warum kann man
ein solches Signal zur 1D-Ortskodierung benutzen?

4. Wie sieht ein von einem magnetischen Gradientenfeld Uberlagertes Spin-Echo-Signal genau aus,
wenn seine Auflésung in Gradientenfeldrichtung beispielsweise 8 Voxel betragt? (Ein Voxel ist das
3D-Analogon zu einem Pixel.)

5. Was bewirkt die Fourier-Transformation mit dem in 4 beschriebenen Signal? Benutzen Sie die
Stichworte Signalgemisch und Spektrum.

6. Welchen unerwiinschten Nebeneffekt evoziert ein Magnetfeldgradient, der dem kompletten Spin-
Echo-Signal Uberlagert wird (Auslesegradient)? Stichwort: Dephasierung.

7.  Wie kann man der vollstdndigen Dephasierung zum Echozeitpunkt T entgegenwirken?

8. Warum muss der vor dem Echo zusétzlich geschaltete Gradient (Dephasierungsgradient), der halb
so lang ist wie der Auslesegradient, die gleiche Polaritat haben wie der Auslesegradient, obwohl er
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effektiv das Spinensemble in die entgegengesetzte Richtung wie der Auslesegradient dephasieren
soll? Stichwort: 180°-Puls.

B: Visualisierung eines raumzeitlichen T-Profils in Kodierungsrichtung

1. In der MR-Bildgebung wird ein kontrastreiches Bild dadurch erreicht, dass man es mit einer entspre-
chenden Relaxationszeit gewichtet. Eine T;-Gewichtung erhalt man beispielsweise wie folgt: Man
verwendet einen 90°-Anregungspuls zur Auslenkung des Kernspinensembles in die Ebene senk-

recht zum statischen Magnetfeld Eg. Nun wartet man einen variablen Moment 7,9, und pragt einen
erneuten 90°Puls auf. Dann erfolgt der Dephasierungsgradient, der halb so lang ist wie der Ausle-
segradient und die gleiche Polaritét wie letzterer hat. Danach erfolgt der 180°-Puls zur Generierung
des Spin-Echo-Signals. Dieses Signal wird schlieBlich vom Auslesegradienten zur Ortskodierung
Uberlagert. Man erhélt so ein Profil der Probe (hier erst einmal 1D), welches eine T;-Gewichtung
aufweist. Angenommen, der Auslesegradient sei so eingestellt, dass er eine Doppelprobe aus Ol
und Wasser getrennt darstellt. Uberlegen Sie sich nun, was bei Variation von 7,4, passiert.

2. Der effektive Probenraum des MR-Gerates ist der Raum, der auch wirklich fir die Untersuchung
genutzt werden kann, d.h. der Raum, der vom statischen Magnetfeld mdglichst homogen umschlos-
sen wird. Uberlegen Sie sich, was das Signal der in 1 beschriebenen Doppelprobe (iberhaupt dar-
stellt (Stichwort: aufsummiertes Signal Gber den Probenraum).

3. Warum reicht das Verfahren der Frequenzkodierung nicht aus, um ein 2-dimensionales MR-Bild zu
erzeugen, d.h. warum kann man nicht in zwei Richtungen eine Frequenzkodierung zur Ortskodie-
rung benutzen (Stichwort: Ununterscheidbarkeit)?

C: Visualisierung eines raumzeitlichen T,-Profils in Kodierungsrichtung

1. Eine T,- Gewichtung eines 1D-Profils erhélt man wie folgt: Man verwendet einen 90°-Anregungspuls

zur Auslenkung des Kernspinensembles in die Ebene senkrecht zum statischen Magnetfeld E.
Dann erfolgt der Dephasierungsgradient, der halb so lang ist wie der Auslesegradient und die glei-
che Polaritat wie letzterer hat. Danach erfolgt der 180°-Puls nach der variablen Zeit Ts zur Generie-
rung des Spin-Echo-Signals nach der damit variablen Zeit 2-Ts = T = Ta150 (Echozeit). Dieses
Signal wird schlieBlich vom Auslesegradienten zur Ortskodierung Uberlagert. Man erhalt so ein Profil
der Probe (hier erst einmal 1D), welches eine T,-Gewichtung aufweist. Angenommen, der Auslese-
gradient sei so eingestellt, dass er eine Doppelprobe aus Ol und Wasser getrennt darstellt. Uberle-
gen Sie sich nun, was bei Variation von 7,15, passiert.

2. Uberlegen Sie sich, was das Signal der in 1 beschriebenen Doppelprobe (iberhaupt darstellt (Stich-
wort: aufsummiertes Signal Uber den Probenraum).

3. Angenommen, der Frequenzkodiergradient sei in x-Richtung aufgepragt. Das statische Magnetfeld
zeige in z-Richtung. In der Zeit zwischen HF-Anregungspuls und Echo wird kurzzeitig ein weiterer
Gradient in y-Richtung geschaltet. Dadurch prézedieren die Spins kurzzeitig verschieden schnell,
d.h. nach dem Gradient besitzen die Spins langs der y-Achse verschiedene Phasenlagen (Pha-
senkodierung). Uberlegen Sie sich, warum man diese Kodierung zur 2D-Bildgebung nutzen kann.
Wieso missen mehrere solcher Phasenkodierungen durchgefihrt werden, um ein verninftiges 2D-
MR-Bild zu erhalten (Stichwort: Ununterscheidbarkeit)? Wie viele aufeinanderfolgende Messungen
werden mit dieser Technik benétigt, um ein Bild von 128 (frequenzkodiert) x 128 (phasenkodiert)
Voxeln zu erhalten?
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Aufgaben

A: 1D-Ortskodierung durch ein magnetisches Gradientenfeld (Frequenzkodierung)

1. Untersuchen Sie die Auswirkungen eines magnetischen Gradientenfeldes, das dem externen stati-

schen Magnetfeld Eg liberlagert ist, auf die ortskodierte Darstellung einer Kombination der Ol- und
Wasserprobe (Doppelprobe).

2. Nehmen Sie ein ideales Profil der Doppelprobe auf, d.h. stellen Sie das Signal von Ol und Wasser
ortsaufgeldst dar. Beide Signale mlssen getrennt sichtbar sein. Betrachten Sie dieses Profil bei un-
terschiedlichen Repetitionszeiten.

3. Untersuchen Sie das Verhalten eines idealen Profils der Doppelprobe bei Drehung dieser Doppel-
probe im Probenraum (90°, 180°).

B: Visualisierung eines raumzeitlichen T-Profils in Kodierungsrichtung

1. Nehmen Sie zun&chst wieder ein ideales Profil der Doppelprobe auf, d.h. stellen Sie das Signal von
Ol und Wasser ortsaufgeldst dar (siehe Einstellungen aus Versuchsteil A). Untersuchen Sie nun den
Einfluss des Zeitschritts und der Anzahl der Punkte auf die raumzeitliche Visualisierung des T;-
Profils in Kodierungsrichtung.

2. Nehmen Sie ein ideales raumzeitliches T;-Profil in Kodierungsrichtung auf und kommentieren Sie
Ihr Ergebnis. Ein ideales Profil kennzeichnet sich dadurch, dass die Ol- und die Wasserprobe auf-
grund ihrer unterschiedlichen Relaxationszeiten eindeutig unterscheidbar sind. Identifizieren Sie die
Ol- und die Wasserprobe.

C: Visualisierung eines raumzeitlichen T,-Profils in Kodierungsrichtung

1. Nehmen Sie zunachst wieder ein ideales Profil der Doppelprobe auf, d.h. stellen Sie das Signal von
Ol und Wasser ortsaufgeldst dar (siehe Einstellungen aus Versuchsteil A). Untersuchen Sie nun den
Einfluss des Zeitschritts und der Anzahl der Punkte auf die raumzeitliche Visualisierung des T,-
Profils in Kodierungsrichtung.

2. Nehmen Sie ein ideales raumzeitliches T,-Profil in Kodierungsrichtung auf und kommentieren Sie
Ihr Ergebnis. Ein ideales Profil kennzeichnet sich dadurch, dass die Ol- und die Wasserprobe auf-
grund ihrer unterschiedlichen Relaxationszeiten eindeutig unterscheidbar sind. Identifizieren Sie die
Ol- und die Wasserprobe.

Durchfihrung

Beim Start der Software ,measure MRT" 6ffnet sich automatisch das Fenster aus Abb. 4. Im Bereich 1
lassen sich entsprechende Lektionen auswahlen (Lektionenbereich), deren Parameter im Bereich 2 dar-
gestellt werden (Parameterbereich). Im Bereich 3 erfolgt eine Sequenzdarstellung des ausgewdhlten
Versuches (Sequenzbereich). SchlieBlich werden im Bereich 4 alle Ergebnisse angezeigt (Messbereich).
Alle Bereiche lassen sich beliebig im Fenster anordnen. Eine individuell gestaltete Anordnung lasst sich
Uber die ,Programm Einstellungen* flir zuklnftige Messungen speichern.
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Abb. 4: ,measure MRT* - Bereichsdarstellung

Hinweis:

Alle nun folgenden Experimente (A-C) sollten in chronologischer Reihenfolge durchgefiihrt wer-
den. Um dies tun zu kénnen, sollten die Versuchsensembles ,,Grundlagen der kernmagnetischen
Resonanz“ (P5942100) und ,Relaxationszeiten in kernmagnetischer Resonanz“ (P5942200)
durchgefiihrt worden sein. Die Einstellungen aus diesen Ensembles sind dann fur das Versuchs-
ensemble ,,Ortskodierung in kernmagnetischer Resonanz* gespeichert. Es ist stets zweckmaBig,
die Versuche MR-Frequenz und MR-Anregungswinkel zu wiederholen und sowohl die Systemfre-
quenz erneut genauestens auf die Larmorfrequenz abzustimmen, als auch die Pulsdauer eines
idealen 90°-HF-Pulses einzustellen (vgl. P5942100). Deshalb sind diese Versuche in allen Kursen,
die das folgende Versuchsensemble enthalten, integriert. TIP: Vor Versuchsbeginn die Parame-
tereinstellungen aus dem Versuchsensemble ,,Grundlagen der kernmagnetischen Resonanz*
(P5942100) checken und gegebenenfalls neu einstellen.

A: 1D-Ortskodierung durch ein magnetisches Gradientenfeld (Frequenzkodierung)

1. Stellen Sie die 5 mm Wasserprobe und
die 5 mm Olprobe gleichzeitig in den Paemet

Probenraum des MR-Geréates (Doppel-  gepettionszet U 114
probe). Richten Sie die Doppelprobe _ . 0 0

zunachst so aus, dass die beiden Pro- : 0 s
ben in einer Linie parallel zur hinteren =~ &Y uTs/m
Kante des Magnetgehduses stehen. Gredentz g

Waéhlen Sie im Lektionenbereich die
Lektion mit der Bezeichnung Profil aus. Abb. 5: Profil - Parameter
Der Parameterbereich zeigt nun die
Einstellmdglichkeiten  Repetitionszeit,

YWE
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Gradient X, Gradient Y und Gradient Z
(siehe Abb. 5). Stellen sie die Repetiti-
onszeit zunachst auf 5 s. Variieren Sie
das dem statischen Magnetfeld Uberla-
gerte Gradientenmagnetfeld Uber die
Einstellregler Gradient X,Y und Z.

2. Stellen Sie den Gradienten Uber die Einstellregler Gradient X, Gradient Y und Gradient Z so ein, bis
Sie ein eindeutiges Profil der Doppelprobe erhalten, d.h. die OI- und die Wasserprobe missen ge-
trennt voneinander sichtbar sein. Sind die Proben gemé&B 1 parallel zur hinteren Kante des Mag-
netgehauses gestellt, muss fir die getrennte Sichtbarkeit von Ol und Wasser ein bestimmter Gradi-
enten-Einstellregler verstellt werden. Hieraus lasst sich auch auf die Anordnung der Gradientenspu-
len im MR-Gerét schlieBen. Die Starke des Gradientenfeldes entscheidet Uber die Profil-Darstellung.

Variieren Sie nun auch die Repetitionszeit Gber den Einstellregler Repetitionszeit. Eine sehr lange
Repetitionszeit 1asst Ol und Wasser nahezu identisch erscheinen.

3. Drehen Sie bei vergleichsweise kurzer Repetitionszeit (z.B. 1 s; Unterscheidbarkeit von Ol und
Wasser) die Doppelprobe im MR-Probenraum um 90° und um 180°. Beobachten Sie das Profil nach
diesen Drehungen.

Hinweis: Notieren Sie sich die Gradienten-Einstellungen fir eine ideales Profil der Doppelprobe bei
wohldefinierter Stellung im Probenraum. Diese Parametereinstellungen sind flir eine schnelle Durchfiih-
rung der weiteren Experimente duBerst hilfreich.

B: Visualisierung eines raumzeitlichen T-Profils in Kodierungsrichtung

1. Stellen Sie die Doppelprobe aus Ol
und Wasser gemaB Aufgabenteil A in  paameter

den Probenraum. Wahlen Sie im Lek-  g.paionszet U 175
tionenbereich die Lektion mit der Be- ) 0 ;
zeichnung T1-Profil aus. Der Parame- %% < uTs/m
terbereich zeigt nun die Einstellmdg- — Gradent ¥ U e
lichkeiten Repetitionszeit, Gradient X, . _...» 0 65
Gradient Y, Gradient Z, Anzahl Punk- = A
te und Zeitschritt (siehe Abb. 6). Re- et Puke Y 10
petitionszeit, Gradient X, Gradient Y  zetschit U 157ms

und Gradient Z sind gemaB Aufga-

benteil A so einzustellen, dass ein Abb. 6: T1-Profil - Parameter
ideales Profil der Doppelprobe aufge-

nommen wird. Variieren Sie den Zeit-

schritt und die Anzahl der aufzuneh-

menden Profile Uber die Einstellregler

Zeitschritt und Anzahl Punkte.

2. Verfahren Sie zunachst wie im ersten Aufgabenteil und stellen Sie die Repetitionszeit auf ca. 1 s.
Stellen Sie danach Zeitschritt und Anzahl der Punkte so ein, dass eine gute raumzeitliche Visualisie-
rung des T;-Profils erreicht wird. Dazu sollte die letzte Messung einen Pulsabstand gréBer als das
abgeschatzte T; von Wasser haben (vgl. ,Relaxationszeiten in kernmagnetischer Resonanz*
P5942200). Eine groBe Anzahl von Messungen (Anzahl Punkte) ist immer hilfreich fir eine nach-
vollziehbare Visualisierung.
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Hinweis: Drucken Sie das T; -Profil der Doppelprobe aus Wasser und Ol und identifizieren Sie basierend
auf dem Wissen der ldngeren Relaxationszeit von Wasser die beiden Proben.

C: Visualisierung eines raumzeitlichen T,-Profils in Kodierungsrichtung

1. Stellen Sie die Doppelprobe aus Ol und
Wasser gemafB Aufgabenteil A in den Paemes

Probenraum. Wahlen Sie im Lektio-  gepettionszet U 5,75
nenbereich die Lektion mit der Be- L 0 0
zeichnung T2-Profil aus. Der Parame- = STS”“
terbereich zeigt nun die Einstellmog-  GradentY J uTs/m
lichkeiten Repetitionszeit, Gradient X, Gugentz 9, o
Gradient Y, Gradient Z, Anzahl Punkte G 0 4
und Zeitschritt (siehe Abb. 7). Repetiti- f

onszeit, Gradient X, Gradient Y und  Zetschit U -

Gradient Z sind gemaB Aufgabenteil A

so einzustellen, dass ein ideales Profil Abb. 7: T2-Profil - Parameter
der Doppelprobe aufgenommen wird.

Variieren Sie den Zeitschritt und die

Anzahl der aufzunehmenden Profile

Uber die Einstellregler Zeitschritt und

Anzahl Punkte.

2. Verfahren Sie zunachst wie im ersten Aufgabenteil. Stellen Sie nun die Repetitionszeit auf ca. 2 s
ein. Stellen Sie danach Zeitschritt und Anzahl der Punkte so ein, dass eine raumzeitliche Visualisie-
rung des T,-Profils erreicht wird. Aufgrund der speziell gewéhlten Sequenz dephasiert das Spinen-
semble bei groBen Zeitschritten sehr schnell. Wahlen Sie deshalb einen sehr kurzen Zeitschritt und
nehmen Sie das stark verkirzte raumzeitliche T,-Profil der Doppelprobe auf (die Aufnahme eines
exakten raumzeitlichen T,-Profils ist mit der gegebenen Messsequenz nicht méglich).

Hinweis: Drucken Sie das verkiirzte T, -Profil der Doppelprobe aus Wasser und Ol und identifizieren Sie
basierend auf dem Wissen der ldngeren Relaxationszeit von Wasser die beiden Proben.

Theorie

Ausgangspunkt fur die Theorie zu diesem Versuchsensemble sei wieder die leicht bevorzugt parallele
Ausrichtung von Kernspins in einem statischen Magnetfeld B, und die damit verbundene Entstehung ei-
ner Langsmagnetisierung M,y(t) parallel zu B,. Die Kernspins prazedieren dann um den statischen

Magnetfeldvektor Eg mit der fir den Kern ganz spezifischen Frequenz, der sogenannten Larmorfre-
quenz. Es gilt

VL__=_B0. (1)

Ein 90°-HF-Puls in der Resonanzbedingung (1), der senkrecht zum externen statischen Magnetfeld B_O)
aufgepragt wird, lenkt die Gesamtmagnetisierung um 90° aus, d.h. die anféngliche Langsmagnetisierung
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M, wird vollstéandig in eine Quermagnetisierung M, (0) umgewandelt, die dann mit der Larmorfrequenz
um den statischen Magnetfeldvektor prazediert.

Jede Auslenkung bewirkt ein Verlassen des Gleichgewichtszustandes. Die Relaxation beschreibt nun
die natlrliche dynamische Wiederherstellung des urspriinglichen Gleichgewichtszustandes. Die expo-

nentielle Wiederherstellung der Langsmagnetisierung M; (t) wird durch die Relaxationszeit T; beschrie-
ben, das exponentielle Abklingen der Quermagnetisierung M, (t) durch die Relaxationszeit T,. Es gilt

ML(t) = MLO(]‘ - Ce_t/Tl) (2)

bzw.

My (t) = My(0)e™t/T2, (3)

wobei M, die Starke der anfanglichen Langsmagnetisierung angibt und M, (0) die Starke der Quer-
magnetisierung direkt nach dem mit der Larmorfrequenz aufgepragten HF-Puls. Es gilt ¢ = 1 — cos ¢,
d.h. bei einer 90°-Anregung ist ¢ = 1.

Die exponentiell abnehmende Quermagnetisierung ist das eigentliche MR-Signal, welches (ber die
Empfangerspulen detektiert werden kann. Dieses Signal wird in der Fachsprache meistens FID-Signal
(Free Induction Decay) genannt.

Basierend auf unterschiedlichen Wechselwirkungsmechanismen ist T, ist im Normalfall kleiner als T;.

Bis jetzt ist aber Uberhaupt noch nicht geklart wie ein MR-Bild Uberhaupt erzeugt wird, d.h. wie Schichten
selektiert werden und Signale eine rdumliche Zuordnung bekommen. Im Folgenden soll gezeigt werden,
wie rdumliche Signale Uberhaupt differenziert werden kénnen.

Der Trick dabei ist relativ einfach und doch un- R |
glaublich wirksam. Wir schalten zuséatzlich zum ex- :

ternen statischen Magnetfeld Eg ortsabhangige --B,(z
magnetische Gradientenfelder. Die Erzeugung 4
dieser Gradienten erfolgt meist durch gegeniber- . g
liegende Spulenpaare in x-, y-, und z-Richtung, die
jeweils mit gleicher Stromstarke aber gegensinni-
ger Polaritat betrieben werden. Dadurch wird das
statische Magnetfeld an der einen Spule erhdht
und an der gegenuberliegenden verringert (vgl.
Abb. 8). Der Effekt ist, dass die einzelnen Kern-
spins an unterschiedlichen Orten verschieden St
schnell prazedieren, d.h. sie zeigen bei verschie-
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Schaltet man beispielsweise ein magnetisches
und lineares Gradientenfeld zeitgleich mit dem HF-
Anregungspuls, so kann eine bestimmte Schicht
selektiert werden  (Schichtselektionsgradient).
Nehmen wir an, dass der Gradient symmetrisch
um z = 0 in z-Richtung geschaltet wird, dann gilt
betragsmaBig flr das veranderte statische Mag-
netfeld

B,(z) = Bo(0) + G, * z,

P5942300

-------

Abb. 8: Erzeugung magnetischer Gradientenfelder
durch gegenitiberliegende Spulenpaare, die jeweils
die gleiche Stromstéarke, jedoch gegensinnige Po-
lung haben. Nur an einer bestimmten Resonanzstel-
le z, werden die Kernspins durch den HF-Puls mit
Larmorfrequenz wgangeregt. Dies ist die zu unter-
suchende Schichtposition.

(4)
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wobei G, die Stirke der Anderung des Magnetfeldes pro Lange in z-Richtung angibt (Gradient) (vgl.
Abb. 9).

Wird nun der HF-Puls genau mit der Larmor-
frequenz w, aufgepragt wird, so wirde dieser
Puls die Spins nur an einer bestimmten Reso-
nanzstelle z, anregen. Diese Stelle nennt man
Schichtposition. Die Dicke der Schicht kann
nun auf zwei verschiedene Arten ausgewahlt
werden. Zum einen ist es moglich, dass der
HF-Puls mit einer gréBeren Bandbreite verse-
hen wird. Dann wirden die Nachbarfrequen-
zen auch Spins in einer Umgebung von z, an-
regen und in Resonanz bringen. Zum anderen
ist es auch maoglich, bei vorgegebener Band-
breite die Starke des magnetischen Gradien-
tenfeldes zu verandern. Ein schwacherer Gra-
dient bringt eine dickere Schicht in Resonanz,
ein starkerer Gradient entsprechend eine diin-
nere (vgl. Abb. 9).

Klar ist, dass man aufgrund der drei Paare von
Gradlentenspulen belleblg_e Schllchtebene.n M Abb. 9: Gradientenfeld zur Schichtselektion in z-
Raum selektieren kann. Die drei unterschiedli- - pichiung. Abbildung (a) zeigt, dass durch den ortsab-
chen Hauptschichtebenen tragen in der MR- hangigen Gradienten bzw. durch das neue ortabhéngi-
Diagnostik verschiedene Namen. Transversale ge Magnetfeld B,(z) die Kernspins nur noch an der
Schichten sind Querschnitte von Kopf bis FuB,  gtelle z, in Resonanz mit dem HF-Puls der Frequenz
sagittale Schichten sind Querschnitte vom 4, " kommen. Abbildung (b) zeigt, wie die Dicke Az, ei-
rechten zum linken Arm und koronare Schich- er schicht iiber die Bandbreite Aw, des anregenden

ten sind Querschnitte von der Nase zum Hin-  Hf_pylses und die Steigung des Gradienten ausgewahlt
terkopf. werden kann.

resonance slice Das Gradientenfeld diente bis jetzt nur zur
Schichtselektion. Die Frage besteht nun na-
tarlich, wie ein MR-Bild einer Schicht gene-
y riert werden kann, d.h. wie kénnen Signale

A | B (z) ihrem genauen Entstehungsort zugeordnet
werden. Jedes MR-Bild besteht aus einzel-
nen Bildelementen, den sogenannten Pixeln
(2D) oder Voxeln (3D) (wir werden von nun
an den Begriff des Voxels verwenden, um
der gewissen Schichtdicke Rechnung zu
‘ . tragen). Diese Einzelelemente haben ganz
slice selection  charakteristische Grauwerte, die der Signal-
/Zv starke proportional sind. Dabei ist die Auflé-
sung eines Bildes schlicht gekennzeichnet
X 2o durch die Anzahl der Voxel, d.h. je groBer
die Anzahl der Voxel, desto hdéher ist auch
die Anzahl verschiedener Grauwerte und
Abb. 10: Voxeldarstellung der Schichtselektion. Basierend desto mehr Signalinformationen miissen ih-
auf dem zusatzlichen Gradientenfeld in Z-Richtung werden rem Entstehungsort Zugeordnet werden. Ein
nur Kgrnspins _in der_ F{e__sonanzs_chicht angeregt. Die SO MR-Bild aus 64 (Hdhe) x 64 (Breite) Voxeln
s mhony oskosion (. Cequonaeatorung Yo1angt also o Untorsshadbarkei von
in x-Richtung und Phasenkodierung in y-Richtung). 4096 Einzelsignalen (vgl. Abb. 10).
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Fir die Differenzierung dieser Einzelsignale und die finale Zuordnung zu ihrem Entstehungsort verwen-
det man wieder die Technik magnetischer Gradientenfelder. Bei geschicktem Einsatz kann man so tat-
sachlich eine Ortskodierung in kernmagnetischer Resonanz erzwingen (vgl. Abb. 10).

Zunachst soll gezeigt werden,
wie eine 1D-Ortskodierung, also
die Ortskodierung eines Voxel-
streifens, funktioniert. Dazu be- voxel strip of the
trachten wir wieder unser Spin- resonance slice
Echo-Signal, welches schon in
den Versuchsensembles ,Grund-
lagen der kernmagnetischen Re-
sonanz“ und ,Relaxationszeiten
in kernmagnetischer Resonanz*
im Detail vorgestellt wurde. Die
wesentlichen Vorteile des Echo-

Signals im Vergleich zum unmit- ’

" Fourier transformation

teloaren FID-Signal resultieren

aus der Eindeutigkeit der Mes- magnetic gradient field

sung der Maximalamplitude und HF pulse (frequency encoding)

dem zusatzlichen Zeitgewinn,

der in einer Spin-Echo-Sequenz Abb. 11: Ortskodierung eines 1D-Voxelstreifens (n Voxel). Wahrend

gegeben ist, um noch vor der der Messung des Spin-Echos wird ein linearer Magnetfeldgradient in

Signalanalyse dem System In- Kodierungsrichtung aufgepragt, der die Kernspins des Voxelstreifens

formationen aufzupragen. Au- mit linear stgigenc_jer Freque_nz praz_edieren Ias§t (Frequen_zkodierung).

Berdem kénnen wir lber die Das Echo-Signal ist dann ein Gemisch aller Signale aus jedem Voxel
. . X .~ (vgl. Gerausch aus mehreren unterschiedlichen Frequenzen). Uber

Spin-Echo-Amplitude direkt die Eqyrier-Transformation Iasst sich aus dem Signal-Gemisch der Grau-

Relaxationszeit T, eines Medi- wert eines Voxels im Ortsraum bestimmen.

ums ablesen.

Schalten wir nun wahrend der Messung des Spin-Echos einen linearen Magnetfeldgradienten in Kodie-
rungsrichtung, prazedieren die Kernspins in verschiedenen Voxeln entlang des Voxelstreifens mit linear
steigender Frequenz. Das messbare Echo-Signal ist dann ein Gemisch aller Signale aus jedem Voxel
dieses Voxelstreifens, gleichsam einem Gerausch bestehend aus vielen unterschiedlichen Frequenzen.

Q Abb. 12: Ortskodierung einer  2D-Voxel-
xv ,\>® schicht (n x m Voxel). Wahrend der Messung
des Spin-Echos wird ein linearer Magnetfeld-
» gradient in eine der beiden Kodierungsrich-
. ,\\ tungen (z.B. x-Richtung) aufgepragt, der die
) x\‘\ Kernspins entlang dieser Richtung mit linear
Q steigender Frequenz prazedieren lasst (Fre-
quenzkodierung, blau dargestellt). In der
o+ (m-1)Ag, @ zweiten Kodierungsrichtung (z.B. y-Richtung)
wird kurzzeitig ein Magnetfeldgradient vor
Messung des Spin-Echos geschaltet. Dieser
pragt den Kernspins entlang der entspre-
chenden Kodierungsrichtung unterschiedli-
che Phasenlagen auf (Phasenkodierung, griin
dargestellt). Um fir die Unterscheidbarkeit
der einzelnen Voxelsignale zu garantieren,
muss die Phasenkodierung mit unterschied-
Q@ lichen Gradienten m mal wiederholt werden.
A Uber Fourier-Transformation lassen sich aus
dem Signal-Gemisch unterschiedlicher Fre-
frequency encoding quenzen und Phasen die Grauwerte der ver-
schiedenen Voxel im Ortsraum bestimmen.

/m equivalent phase encoding steps

LT R
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I
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Einen so geschalteten magnetischen Gradienten nennt man Frequenzkodiergradient und das entspre-
chende Verfahren Frequenzkodierung (vgl. Abb. 11 und 13). Der Trick besteht nun darin, dass die Sig-
nalstérke aus einem bestimmten Voxel anhand der Frequenz wieder genau diesem Voxel zuzuordnen
ist, d.h. man erhalt quasi eine Projektion des zu untersuchenden Mediums auf die Gradientenachse (vgl.
Abb. 11). Die jeweilige Signalstarke bestimmt den Grauwert des zugehdérigen Voxels. Das mathemati-
sche Verfahren, welches diese Zuordnung gewahrleistet, ist die sogenannte Fourier-Transformation. Sie
wirkt &hnlich wie ein Prisma, welches Licht in seine Spektralfarben zerlegt.

Mit dem oben beschriebenen Verfahren lasst sich also relativ schnell eine 1D-Ortskodierung eines zu
untersuchenden Mediums erzeugen, d.h. mit Hilfe der Frequenzkodierung kénnen 1D-Profile einer Pro-
be erstellt und analysiert werden. Fir die Kodierung von zweidimensionalen Bildern ist die Frequenzko-
dierung allein jedoch nicht ausreichend. Das liegt daran, dass in einer 2D-Frequenzmatrix bei Frequenz-
kodierung in beide Matrixrichtungen zwei verschiedene Voxel die gleiche Frequenz besitzen kénnten.
Diese Ununterscheidbarkeit wirde das MR-Bild nicht mehr reproduzierbar machen. Deshalb muss die
Ortskodierung in eine zweite Richtung anders erfolgen.

Schalten wir zwischen HF-Puls und Spin-Echo kurzzeitig einen linearen Magnetfeldgradienten in die
zweite Richtung der zu untersuchenden Bildmatrix, so prazedieren die einzelnen Kernspins entlang des
Voxelstreifens dieser Richtung kurzzeitig verschieden schnell. Deshalb besitzen die Spins der einzelnen
Voxelelemente systematisch verschiedene Phasenlagen (vgl. Dephasierung aufgrund von lokalen Mag-
netfeldinhomogenitaten) (vgl. Abb. 12 und 13). Das reicht aber noch nicht aus, da mit einem einzelnen
Phasendatenpunkt keine Zerlegung in ortsspezifische Frequenzkomponenten {ber Fourier-
Transformation stattfinden kann. Wiederholt man jedoch die Messung mit verschiedener Dauer oder
verschiedener Amplitude (spin warp imaging; bevorzugt benutzt) des linearen Magnetfeldgradienten, so
kann der Signalverlauf der verschiedenen Voxel eindeutig rekonstruiert werden. Der Trick besteht also
wiederum darin, dass man mit der Fourier-Transformation auch die einzelnen Phasenlagen eines Sig-
nals herausfiltern kann. Einen wie gerade beschrieben geschalteten magnetischen Gradienten nennt
man Phasenkodiergradient und das entsprechende Verfahren Phasenkodierung (vgl. Abb. 12).

Betrachten wir als Beispiel eine Matrix von 64 x 64 Voxeln. In die eine Richtung erhalten wir eine simple
Ortskodierung mittels Frequenzkodiergradient; in die andere Richtung benétigen wir fir die Ortskodie-
rung von 64 Voxeln 64 Spin-Echos mit unterschiedlicher Phasenkodierung, also 64 Phasenkodierschrit-
te. FUr die 2D-MR-Bildgebung einer Matrix aus 64 x 64 Voxeln missen wir unsere eben beschriebene
Pulssequenz also 64-mal wiederholen. Damit ist auch klar, dass im Wesentlichen die Phasenkodierung
die Dauer einer MR-Bildaufnahme bestimmt (vgl. Abb. 12 und 13).

Abb. 13: Zeitliche Aufpragung dreier magnetischer
Gradientenfelder zur 2D-Bildgebung einer Schicht.

s = = Wihrend der beiden HF-Pulse (90°, 180°) wird der
'—"I »Schichtselektionsgradient” aufgepragt, der die

HF pulses 74 Kernspins nur in einer bestimmten Schicht mit
D T,=2-T, ' Echo entsprechender Schichtdicke in Resonanz bringt

(rot). Wahrend des Spin-Echos wird der Frequenz-
kodiergradient (blau) aufgepragt, der eine Ortsko-
dierung in eine der beiden Richtungen der selek-
tierten Schicht evoziert (,Auslesegradient”). Um
einem Dephasieren der Spins zum Auslesezeit-
punkt entgegenzuwirken, wird zusatzlich ein ,,De-
phasierungsgradient” halber Dauer (7r;) wie der
Auslesegradient (27r;) noch vor dem 180°Puls
geschaltet. Die zweite Richtung der selektierten
Resonanzschicht wird (liber den ,Phasenkodier-
gradienten* ortskodiert (griin). Dieser wird vor dem
180°-Puls geschaltet. Um ein echtes MR-Bild mit
einer Auflésung von m Voxeln in Phasenkodier-
richtung zu erhalten, muss die abgebildete Se-
quenz m mal mit unterschiedlichen Phasenkodier-
gradienten wiederholt werden (Repetitionszeit Tg).

PH‘I WE excellence in science

12 PHYWE Systeme GmbH & Co. KG © All rights reserved P5942300

signal

slice selecting gradient "readout iradient" //

—_—

=
frequency encoding gradient

awi} uonnadal Jaye uonnedas aouanbas




TEP
TESS SHYWE Ortskqdierung in 9.4.93-
expert | kernmagnetischer Resonanz 00

Die 64 Echo-Signale werden quasi Zeile fur Zeile in eine Matrix geschrieben, die sogenannte 2D-
Rohdatenmatrix der ortskodierten Zeitsignale. Den zugehérigen Raum nennt man k-Raum oder Wellen-

vektorraum. Jeder der 64 x 64 Punkte des k-Raumes entspricht einer Kreiswellenzahl |k| = w/c mit
wohldefinierter Richtung. Damit entspricht jeder Punkt quasi einem Streifenmuster. Ein Bild lasst sich
nun aus diesen raumlichen Streifenmustern komponieren. Dabei bestimmen die Rohdatenwerte des k-
Raumes die Gewichtungen dieser einzelnen Streifenmuster. Grobe Streifenmuster haben eine geringe
Ortsfrequenz nahe am Mittelpunkt, feine Streifenmuster haben hohe Ortsfrequenzen und sind weiter au-
Ben im k-Raum lokalisiert. Eine 2D-Fouriertransformation berechnet nun aus der Rohdatenmatrix, also
der Gewichtung der Streifenmuster, die Grauwertverteilung im Ortsraum, d.h. das Bild wird rekonstruiert,
indem jedem Voxel der entsprechende Grauwert zugeordnet wird (vgl. Abb. 14).

Jeder Punkt im k-Raum enthalt stets Informationen Gber das ganze Bild im Ortsraum, d.h. die Abbildung
vom k-Raum in den Ortsraum ist nicht injektiv. Datenpunkte in der Mitte des k-Raumes bestimmen stets
das Signal-Rausch-Verhéltnis, die Struktur und den Kontrast im rekonstruierten Bild, &uBere Datenpunk-
te liefern Informationen tGber Rander, Kanten, Umrisse und feine Ubergange. Damit ist auch klar, dass
die Aomessungen eines Voxels sich umgekehrt proportional zu den maximalen k.- und k,-Werten ver-
halten (vgl. Abb. 14).

Abb. 14: 2D-Bildgebung im k-
Raum und im Ortsraum. Im k-
Raum entspricht jeder Punkt
einem Streifenmuster mit
_ wohldefinierter Frequenz. Die
inverse Fourier Rohdatenwerte im k-Raum be-
transformation stimmen die Gewichtung die-
ser Streifenmuster und damit
das Wellenvektor-Bild. Grobere
Streifenmuster sind dem k-
Raum-Mittelpunkt sehr nah. Sie
bestimmen die grobe Struktur
und den Kontrast des Bildes
im Ortsraum. Feinere Streifen-
muster liegen im k-Raum wei-
ter auBen. Diese Streifenmus-
ter liefern Informationen uber
Réander, Kanten, Umrisse und
damit Gber die Auflésung. Die
Relationen zwischen Orts- und
k-Raum sind liber Fouriertrans-
formationen gegeben.

wave-vector space
aoeds uonisod

Fourier transformation

Die 2D-Bildgebung wird im Versuchsensemble ,Magnetresonanzbildgebung |I“ genauer besprochen wer-
den. Kehren wir an dieser Stelle erneut zur 1D-Bildgebung zurtick, also zur Bildgebung mit Frequenzko-
diergradient. Bis jetzt besteht unsere Sequenz zur Visualisierung eines Profils in Kodierungsrichtung aus
einem 90°HF-Anregungspuls, der das FID-Signal erzeugt und einem 180°-Puls nach der Zeit T, der
das Kernspinensemble in der Zeit T = 2 - Ts rephasieren lasst. Das resultierende Spin-Echo-Signal
wird mit dem magnetischen Gradientenfeld zur Ortskodierung Uberlagert (,Auslesegradient®). Aus dem
resultierenden Signalgemisch rekonstruiert man das Frequenz-Profil Gber Fouriertransformation. Jeder
Frequenz ist dann der Beitrag dieser Frequenz zum Signalgemisch zugeordnet (vgl. Abb. 15).

Das Problem besteht nun, dass bei der Frequenzkodierung des Spin-Echo-Signals die Prazession der
einzelnen Kernspins in Richtung des Auslesegradienten systematisch aber unerwlnscht auffachert.
Damit ware das Kernspinensemble zum Echozeitpunkt Tz dephasiert und kein Echo-Signal mehr mess-
bar. Der Trick besteht nun in einer kinstlichen Dephasierung des Kernspinensembles, bevor die Fre-
quenzkodierung stattfindet. Man verwendet hierzu den sogenannten ,Dephasierungsgradienten®. Ziel
dieses Gradienten ist eine Dephasierung des Kernspinensembles in entgegengesetzte Richtung wie

P5942300 PHYWE Systeme GmbH & Co. KG © All rights reserved 13
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vom Auslesegradienten evoziert. Damit das Kernspinensemble dann zum Echozeitpunkt T wieder re-
phasiert ist und das Spin-Echo-Signal zu diesem Zeitpunkt die maximale Amplitude erreicht, muss der
Dephasierungsgradient die halbe Dauer wie der Auslesegradient haben. Wenn der Dephasierungsgradi-
ent nach dem 180°-Puls geschaltet wird, muss er also entgegengesetzte Polaritat wie der Auslesegradi-
ent haben. Meist schaltet man diesen Gradienten jedoch vor dem 180°-Puls. Da ein 180°-Puls die Polari-
tat wieder umkehrt, muss der Dephasierungsgradient dann dieselbe Polaritat wie der Auslesegradient
haben (vgl. Abb. 15).

Abb. 15: Sequenzdarstellung zur Erzeugung
eines 1D-Profils einer Probe. Wahrend des

- 160 Spin-Echos wird ein Auslesegradient der
FID Echo Dauer 27y geschaltet, der die Signale eines

n n T Voxelstreifens frequenzkodiert. Uber FFT
f\l\AA AAl\ﬂ nﬂ/\A //R (Fast Fourier Transformation) kann das ent-

stehende Signalgemisch wieder in seine Ein-
zelfrequenzen zerlegt und ortsaufgelést dar-
gestellt werden. Typischerweise kommt es bei
der Frequenzkodierung zu einer kiinstlichen

UVVVV“ ”VVUWUV“"" t

"dephasing gradient "readout gradient” Auffacherung der Kernspins. Dieser wird
durch einen ,,Dephasierungsgradienten® hal-

: . /4 . -
frequency encoding gradient t ber Dauer 7y; wie der ,,Auslesegradient” ent-
gegengewirkt. Die Repetitionszeit Tp zwi-

schen den Einzelmessungen ist entscheidend
fir den Kontrast zwischen unterschiedlichen
/\ Substanzen der Probe. Substanzen mit kurzer
/4 Relaxationszeit zeigen schon bei geringer
Repetitionszeit Tz nahezu volle Signalstérke
in der Nachfolgemessung. Bei Substanzen mit
sehr langen Relaxationszeiten verringert sich
bei geringer Repetitionszeit T die Signal-
starke in der Nachfolgemessung erheblich.

Fourier Transformation (FFT)

awn uoniadal Jaye uoniadal souanbas

Nun besteht die Frage, wie man ein ortskodiertes Profil einer Probe mit einer Signalgewichtung aufgrund
der stoffspezifischen Relaxationszeiten T; bzw. T, versehen kann. Diese Gewichtung ist der essentielle
Baustein aller MR-Bilder, da er die Kontraste schafft, die z.B. Liquor von Fett, Wasser von Ol, Tumore
von gesundem Gewebe etc. unterscheidbar machen. Im Prinzip kénnen wir mit der vorgestellten Se-
quenz zur Profildarstellung schon verschiedene Substanzen sichtbar machen. Dies gelingt Uber Variati-
on der Repetitionszeit zwischen verschiedenen Einzelmessungen mit derselben Sequenz. Ist diese Zeit
kurz, kehrt der ausgelenkte Magnetisierungsvektor bei Substanzen mit langer Relaxationszeit bis zur
nachsten Messung nicht vollstandig in den Gleichgewichtszustand, ndmlich der parallelen Stellung zum
externen statischen Magnetfeld B_O), zurtick. Das aufgenommene Spin-Echo-Signal ist dementsprechend
bei der Folgemessung schwécher. Dieses Verfahren ist jedoch nicht fur eine addquate Relaxationszeit-
gewichtung geeignet.

Fir eine adaquate T;-Relaxationszeitgewichtung wird in einer Messung eine Sequenz von drei Pulsen
bendtigt. Ein erster 90 °-Puls lenkt den Magnetisierungsvektor in die Ebene senkrecht zu B_O) aus. Aus der
Langsmagnetisierung My ,(t) wird eine Quermagnetisierung M, (0). Nach einer variablen Zeit Tpqowird
ein zweiter 90°-Puls aufgepragt. Das resultierende FID-Signal ist proportional zu der nach der Zeit 7,4,
wiederhergestellten Langsmagnetisierung M; (taqo) (vgl. ,Relaxationszeiten in kernmagnetischer Reso-
nanz®). Nun wird wieder der Dephasierungsgradient geschaltet, bevor ein 180°-Puls nach der Zeit Ts
(gemessen nach dem zweiten 90°-Puls) ein Spin-Echo-Signal nach der Zeit T = 2 - Ts (gemessen nach
dem zweiten 90°-Puls) evoziert. Das Spin-Echo-Signal wird mit dem Auslesegradienten Uberlagert. Uber
Fouriertransformation dieses Signals erhalt man so ein Profil der Probe, welches eine Signalgewichtung
aufgrund der stoffspezifischen Relaxationszeit T; aufweist (vgl. Abb. 16). Startet man mit einem kleinen
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Tago UNd vergrdBert diesen Wert in mehreren aufeinanderfolgenden Messungen, erhalt man ein raum-
zeitliches T;-Profil der Probe. Die Repetitionszeit T zwischen den Messungen in der raumzeitlichen T; -
Profil-Messung ist entscheidend flr die Starke des Signals einer bestimmten zu untersuchenden Probe.
Bei Proben mit kurzen Relaxationszeiten reicht eine relativ kurze Repetitionszeit meistens aus, um ein
vergleichsweise starkes Signal in der Folgemessung zu erhalten (z.B. Ol). In diesem Fall ist der Magne-
tisierungsvektor wieder im Grundzustand, bevor die nachste Messung startet. Bei Proben mit langeren
Relaxationszeiten muss auch die Repetitionszeit verlangert werden, um eine addquate Signalstarke in
der Folgemessung zu erzeugen (z.B. Wasser). Zu kurze Repetitionszeiten wirden schlicht zu einer
Nichtgleichgewichtslage zum Beginn der Folgemessung fihren, d.h. nach dem ersten 90°-Puls wirde
der Magnetisierungsvektor keiner vollstdndigen Quermagnetisierung entsprechen (vgl. Abb. 16). Nun ist
es aber sofort ersichtlich, dass man Uber die Repetitionszeit auch den Kontrast beispielsweise des Pro-
fils einer Doppelprobe aus Ol und Wasser einstellen kann. Einen relativ starken Kontrast erhdlt man bei
Repetitionszeiten zwischen den T, -Relaxationszeiten von Ol und Wasser.

Abb. 16: Sequenzdarstellung zur Erzeu-
180° gung eines 1D-Profils einer Probe mit

netfeld E; aus. Ein zweiter 90°Puls
nach einer variablen Zeit 7,99 misst
quasi den betragsmaBig wiederherge-
stellten Anteil der Langsmagnetisierung

M (tp9¢) nach genau dieser Zeit 7,9¢.
Mit dem so gewonnenen FID-Signal wird
verfahren wie in Abb. 15, so dass die
FFT des Spin-Echo-Signalgemisches ein
T{-gewichtetes 1D-Profil einer Probe
ortsaufgeldst darstellt. Wiederholt man
die Einzelmessung mit variierendem
Tagg, l@sst sich ein raum-zeitliches und
T{-gewichtetes 1D-Profil einer Probe
generieren.

2 o T -Relaxationszeitgewichtung. Bei die-
FID ser Messung wird eine Sequenz von 3

Echo T, HF-Pulsen benétigt. Ein erster 90°-Puls

Anhm(\ﬂAvA - 4 lenkt den Magnetisierungsvektor in die

VVUUU" Ebene senkrecht zum statischen Mag-
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"dephasing gradient" "readout gradient"
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frequency encoding gradient ﬁ

Fourier Transformation (FFT)
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Fir eine exakte T,-Relaxationszeitgewichtung wird in einer Messung im Prinzip dieselbe Sequenz bené-
tigt, die auch schon zur reinen Profildarstellung verwendet wurde. Ein erster 90°-Puls lenkt den Magneti-

sierungsvektor in die Ebene senkrecht zu B_(; aus. Aus der Langsmagnetisierung M;,(t) wird eine Quer-

magnetisierung M, (0), die nach der Zeit T," dephasiert. Es resultiert das klassische FID-Signal. Nun
wird wieder der Dephasierungsgradient geschaltet, um das Signal in entgegengesetzte Richtung, wie
vom spateren Auslesegradient evoziert, aufzufachern. Nach einer variablen Zeit T wird ein 180°-Puls
geschaltet, der nach der Zeit Ty = 75159 = 2 * Ts das zu messende Spin-Echo-Signal erzeugt. Das Spin-
Echo wird schlieBlich zur Ortskodierung mit dem Auslesegradient tberlagert (vgl. Abb. 17). Uber Fourier-
transformation dieses Signals erhédlt man so ein Profil der Probe, welches eine Signalgewichtung auf-
grund der stoffspezifischen Relaxationszeit T, aufweist. Startet man mit einem kleinen Tz = Tp1g0 und
vergréBert diesen Wert in mehreren aufeinanderfolgenden Messungen, erhélt man ein raumzeitliches
T,-Profil der Probe (vgl. Abb. 17). Fir eine T,-Relaxationszeitgewichtung eines Profils beispielsweise ei-
ner Doppelprobe aus Ol und Wasser verwendet man meist gréBere Repetitionszeiten als bei der T;-
Relaxationszeitgewichtung.

Die Sequenz zur Messung eines T,-Profils birgt einen Nachteil in sich. Nach der ersten Anregung mit ei-
nem 90°Puls wird eine gewisse Zeit Tg gewartet, bevor der zweite 180°Puls eine Rephasierung des
Spinensembles evoziert. Fiir die Messung eines vollstadndigen und exakten T,-Profils ware es nun wich-
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tig, auch lange Aufpragezeiten Ts zuzulassen, zumindest solche, die im Bereich der T,-Relaxationszeit
des zu untersuchenden Mediums liegen. Nun dephasiert das Signal bei langen Aufpragezeiten Tg aber
dermaBen, dass keine Rephasierung oder nur eine unvollstdndige Rephasierung des Kernspinensem-
bles stattfinden kann. Grund dafir ist, dass die Inhomogenitat des Magneten und Diffusionen bei langen
Aufpragezeiten (Wartezeiten) Ts immer mehr an Einfluss gewinnen und eine Dephasierung des Spinen-
sembles evozieren, die eben nicht mehr Uber ein Spin-Echo-Signal riickgéngig gemacht werden kann.
Als Resultat fallt bei der 0.a. Messung des T,-Profils das Signal schneller als mit der T,-Relaxationszeit
des untersuchten Mediums ab. Man beachte, dass man dieses Phanomen auch bei der Messung der
Relaxationszeit mit einer Multiechosequenz nachvollziehen kann (vgl. ,Relaxationszeiten in kernmagne-
tischer Resonanz”). Um die exakte T,-Relaxationszeit einer Substanz messen zu kdnnen, verwendet
man in der im Versuchsensemble ,Relaxationszeiten in kernmagnetischer Resonanz” beschriebenen
Multiechosequenz mdglichst kleine Echozeiten, da dann jedes Echo das Kernspinensemble in kiirzester
Zeit wieder rephasiert und keine unerwlinschten Dephasierungsprozesse zulasst. VergréBert man die
Echozeiten hingegen, setzen die unerwinschten Dephasierungsprozesse ein. Die Messung der Spin-
Echo-Amplituden liefert dann eine T,-Relaxationszeit, die kleiner ist, als die wahre T,-Relaxationszeit
der untersuchten Probe.

90° 180° Abb. 17: Sequenzdarstellung zur Erzeu-

gung eines 1D-Profils einer Probe mit T,-

Echo Relaxationszeitgewichtung. Bei dieser
g5 Messung wird eine Sequenz von 2 HF-

// Pulsen benétigt. Ein erster 90°-Puls lenkt

den Magnetisierungsvektor in die Ebene

senkrecht zum statischen Magnetfeld E;

aus. Ein zweiter 180°-Puls nach einer vari-

--------- —— variable ! ablen Zeit T erzeugt ein Spin-Echo-Signal

Ty =Ty nach einer variablen Zeit 7,189. Die

"dephasing gradient" "readout gradient" Amplitude des Spin-Echos entspricht dem
/ betragsmaBig verringerten Anteil der Qu-

frequency encoding gradient t 7 ermagnetisierung M (75180) nach der Zeit
Ta180- Mit dem Spin-Echo-Signal wird ver-

fahren wie in Abb. 15, so dass die FFT des
Spin-Echo-Signalgemisches ein T,-
/\ gewichtetes 1D-Profil einer Probe ortsauf-
> // gelost darstellt. Wiederholt man die Ein-
Vv zelmessung mit variierendem T,;g¢, lasst
sich ein raumzeitliches T,-gewichtetes 1D-
Profil einer Probe generieren.

Fourier Transformation (FFT)
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Auswertung

A: 1D-Ortskodierung durch ein magnetisches Gradientenfeld (Frequenzkodierung)

1. Untersuchen Sie die Auswirkungen eines magnetischen Gradientenfeldes, das dem externen stati-

schen Magnetfeld B_O) (iberlagert ist, auf die ortskodierte Darstellung einer Kombination der OI- und
Wasserprobe (Doppelprobe).

In Abb. 18 a-c ist die ortskodierte Darstellung einer Doppelprobe fiir drei exemplarische Gradientenfelder
dargestellt. Dabei ist die Doppelprobe parallel zur hinteren Kante des Magnetgehduses ausgerichtet.
Abb. 18 a zeigt die ortskodierte Darstellung bei einem Gradienten der Starke 75.4 uTs/m, der in x-
Richtung aufgepréagt ist. Abb. 18 b zeigt die ortskodierte Darstellung bei einem Gradienten der Starke
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75.4 uTs/m, der in y-Richtung aufgepragt ist. Abb. 18 ¢ zeigt die ortskodierte Darstellung bei einem
Gradienten der Starke 75.4 uTs/m, der in z-Richtung aufgepragt ist. Man beachte, dass alle ortskodier-
ten Darstellungen aus einer Summation der Signale Uber den gesamten Probenraum resultieren, da mit
der in Abb. 15 beschriebenen Sequenz keine Schichtselektion erfolgt.

a b c

Abb. 18: Ortskodierte Darstellung einer Doppelprobe aus Ol und Wasser fiir drei exemplarische Gradien-
tenfelder. Die Doppelprobe ist parallel zur hinteren Kante des Magnetgehauses ausgerichtet. Ein Gradient
der Starke 75.4 uTs/mist in (a) in x-Richtung und in (b) in y-Richtung angelegt. In diesem Fall sind die
Einzelsignale der Ol- und der Wasserprobe nicht voneinander zu trennen, da beide Gradienten orthogonal
zur Verbindungslinie zwischen der Ol- und der Wasserprobe stehen. In (c) hingegen ist ein Gradient der
Starke 75.4 uTs/m in z-Richtung parallel zur Verbindungslinie gerichtet. In diesem Fall ldsst sich das Profil
der Doppelprobe eindeutig in zwei getrennte Einzelsignale zerlegen; eines ist der Olprobe und das andere
der Wasserprobe zuzuordnen.

a b c

Abb. 19: Ideales Profil einer Doppelprobe aus Ol und Wasser bei steigender Gradientenstirke. Der Gradient
ist gemaB der speziellen Probenausrichtung in z-Richtung geschaltet (a: 54.6 uTs/m ; b: 84.5 uTs/m; c:
130.0 uTs/m). Das Profil wird offensichtlich bei groBer werdender Gradientenstérke breiter.

In den Abbildungen 18 a und 18 b sind die Einzelsignale der OI- und der Wasserprobe offensichtlich
nicht voneinander zu trennen. Dies ist mit der speziellen Lage der Doppelprobe unter Berlicksichtigung
der wohldefinierten Gradienten-Richtungen sofort ersichtlich (vgl. Theorie). Der Gradient in x-Richtung
zeigt von der Vorderseite des Magnetgehauses zur Rlckseite des Magnetgehduses und steht damit
senkrecht zur speziell ausgerichteten Doppelprobe, d.h. der Gradient steht senkrecht zu der Verbin-
dungslinie zwischen der OI- und der Wasserprobe. Der Gradient in y-Richtung zeigt von der Unterseite
des Magnetgeh&uses zur Oberseite des Magnetgehauses und steht damit auch senkrecht zu der spezi-
ell ausgerichteten Doppelprobe. Beide Gradienten liefern also stets ein ortskodiertes und aufsummiertes
.Verbundsignal“ beider Proben, da jede Schicht des Probenraumes, die orthogonal zur x- bzw. y-
Richtung liegt, keine oder beide Proben (Ol, Wasser) enthalt. Anders verhalt es sich mit dem Gradient in
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z-Richtung. Dieser Gradient ist parallel zur speziell ausgerichteten Doppelprobe gerichtet und liefert so
ein ortskodiertes und aufsummiertes Signal, bei dem jede Probe separat sichtbar wird (ideales Profil der
Doppelprobe). Dies resultiert unmittelbar daraus, dass jede Schicht des Probenraumes, die orthogonal
zur z-Richtung liegt, niemals beide Proben (Ol, Wasser) gleichzeitig enthalt.

Abb. 19 a-c zeigen das ideale Profil der Doppelprobe bei steigender Gradientenstarke in z-Richtung (a:
54.6 uTs/m ; b: 84.5 uTs/m; c: 130.0 uTs/m). Es ist leicht zu sehen, dass das Profil der Doppelprobe
bei gréBer werdenden Gradienten breiter wird. Dies resultiert unmittelbar aus dem gréBeren Frequenz-
unterschied zwischen den rotierenden Kernspins in benachbarten Voxeln des Voxelstreifens.

2. Nehmen Sie ein ideales Profil der Doppelprobe auf, d.h. stellen Sie das Signal von Ol und Wasser
ortsaufgeldst so dar, dass beide Signale getrennt sichtbar sind. Betrachten Sie dieses Profil bei un-
terschiedlichen Repetitionszeiten.

Nach den Abbildungen 18 a-c ist klar, dass das Gradientenfeld in z-Richtung aufgepragt werden muss,
um bei der speziellen Ausrichtung der Doppelprobe beide Einzelproben getrennt sichtbar zu machen
(ideales Profil). Nun soll der Einfluss der Repetitionszeit auf eben dieses Profil untersucht werden.

Bei allen Messungen der Abbildungen 18 und 19 a-c wurde die Repetitionszeit auf 5 s gesetzt. Die Re-
petitionszeit ist damit groBer als die Relaxationszeit von Wasser und erst recht groBer als die Relaxati-
onszeit von Ol (vgl. ,Relaxationszeiten in kernmagnetischer Resonanz®). Bei dieser hohen Repetitions-
zeit ist es nicht moglich, die Einzelproben der Doppelprobe genau zu identifizieren.

a b c

Abb. 20: Ideales Profil einer Doppelprobe aus Ol und Wasser gemessen mit unterschiedlichen Repetitions-
zeiten. Ein Gradient der Starke 72.8 yTs/m ist in z-Richtung geschaltet. Bei einer langen Repetitionszeit
von 5 s (a), die die Relaxationszeit von Ol und insbesondere auch Wasser libersteigt, sind beide Proben
ununterscheidbar, d.h. beide Proben haben in etwa gleiche Signalstédrke. Bei kleineren Repetitionszeiten,
wie z.B. 1.5 s (b) oder 0.5 s (c), kann man die beiden Proben sehr gut identifizieren, da diese kurzen Repeti-
tionszeiten nicht ausreichen, um den Magnetisierungsvektor der Wasserprobe wieder in den Gleichge-
wichtszustand zu bringen. Als Resultat wird das Signal der Wasserprobe in der Folgemessung deutlich
schwécher.

Abb. 20 a-c zeigt das Profil der Doppelprobe bei geschaltetem Gradienten in z-Richtung (72.8 uTs/m)
far drei unterschiedliche Repetitionszeiten (a: 5 s, b: 1.5 s, ¢: 0.5 s). Man sieht deutlich, dass fur kleiner
werdende Repetitionszeiten nun eindeutig zu erkennen ist, welche Probe die kirzere und welche die
langere Relaxationszeit hat (vgl. Abb. 20 b und c), d.h. welches Einzelprofil der Olprobe (kurze Relaxati-
on) und welches Einzelprofil der Wasserprobe (lange Relaxation) zuzuordnen ist. Bei kleinen Repetiti-
onszeiten gelangt der Magnetisierungsvektor der Wasserprobe namlich nicht mehr vollstandig in den

Gleichgewichtszustand, also der parallelen Ausrichtung zum externen statischen Magnetfeld B_O), und
das Signal der Wasserprobe wird in der Folgemessung notwendigerweise deutlich schwacher (vgl. Abb.
20 b und c).
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3. Untersuchen Sie das Verhalten eines idealen Profils der Doppelprobe bei Drehung dieser Doppel-
probe im Probenraum (90°, 180°).

Mit den Aufgabenteilen 1 und 2 ist unmittelbar klar, was bei Drehung der Doppelprobe im Probenraum
passiert. Hat man die Probe nach 1 und 2 parallel zur hinteren Kante des Magneten ausgerichtet, liefert
der z-Gradient ein ideales Profil beider Proben, bei dem die Einzelproben getrennt voneinander sichtbar
sind. Dreht man die Probe nun um 90°im MR-Probenraum, steht der z-Gradient pl6tzlich senkrecht zur
Verbindungslinie zwischen der OI- und der Wasserprobe und die vorher getrennt voneinander sichtbaren
Einzelproben gehen in eine ,Verbunddarstellung“ der Doppelprobe tber. Nun kénnte man den Gradien-
ten in z-Richtung durch den Gradienten in x-Richtung ersetzen und die Einzelproben wiirden wieder ge-
trennt sichtbar werden.

Bei einer Drehung der Doppelprobe um 180° geméaB Ausgangslage sind die Einzelprofile der Doppel-
probe naturlich auch getrennt voneinander sichtbar. Die Einzelprofile der OI- und der Wasserprobe sind
nun einfach vertauscht.

B: Visualisierung eines raumzeitlichen T-Profils in Kodierungsrichtung

1. Nehmen Sie zun&chst wieder ein ideales Profil der Doppelprobe auf, d.h. stellen Sie das Signal von
Ol und Wasser ortsaufgeldst dar (siehe Einstellungen aus Versuchsteil A). Untersuchen Sie nun den
Einfluss des Zeitschritts und der Anzahl der Punkte auf die raumzeitliche Visualisierung des T;-
Profils in Kodierungsrichtung.

Mit der speziellen Einstellung der Repetitionszeit (z.B. 1 s) und des Gradienten in z-Richtung (z.B. 72.8
uTs/m) kann ein ideales Profil der Doppelprobe (Stellung parallel zur hinteren Kante des Magnetge-
hauses) erzeugt werden. Die Ol- und die Wasserprobe sind eindeutig identifizierbar (vgl. Theorie).

Nun soll dieses Profil mit einer T;-Gewichtung versehen werden und schlieBlich Gber mehrere Messun-
gen ein raumzeitliches T;-gewichtetes Profil geschaffen werden. Man verwendet hierzu die im Theorie-
teil beschriebene Sequenz aus 3 Einzelpulsen (90°, 90°, 180°), wobei die beiden 90°-Pulse durch einen
gewissen Abstand T,9, voneinander getrennt sind. Uber Anpassung eben dieses zeitlichen Abstandes
Tag0, Kann ein Profil einer Doppelprobe mit T;-Gewichtung gewonnen werden, da das Signal nach dem
zweiten 90°-Puls proportional zur wiederhergestellten Ladngsmagnetisierung ist. Variiert man also 7,q¢ in
aufeinanderfolgenden Messungen, erhalt man ein raumzeitliches T, -gewichtetes Profil der Doppelprobe.
In diesem Versuchsteil sind der Zeitschritt und die Anzahl der Punkte ein MaB flir 7,99, da der Zeitschritt
schlicht die inkrementelle Erhéhung des Pulsabstandes zwischen den beiden 90°-Pulsen in aufeinander-
folgenden Messungen angibt und die Anzahl der Punkte schlicht die Anzahl der Messungen. Multiplikati-
on von Zeitschritt und Anzahl der Punkte ergibt die Dauer, bis wann das raumzeitliche T;-gewichtete
Profil der Doppelprobe aufgenommen werden soll. Ist diese Dauer sehr viel kirzer als die T;-
Relaxationszeit von z.B. Wasser, aber deutlich langer als die T, -Relaxationszeit von O, ist die maximale
Signalstarke von Ol im raumzeitlichen Profil am Ende der Messung schon erreicht, wohingegen die Sig-
nalstarke von Wasser noch vergleichsweise schwach ist. Um ein vollstindiges raum-zeitliches T;-
gewichtetes Profil der Doppelprobe aus Ol und Wasser zu gewinnen, sollten Zeitschritt und Anzahl der
Punkte also so eingestellt werden, dass der maximale Abstand der beiden 90°-Pulse am Ende der Ge-

samtmessung die T;-Relaxationszeit von Wasser lbersteigt.

2. Nehmen Sie ein ideales raumzeitliches T;-Profil in Kodierungsrichtung auf und kommentieren Sie
Ihr Ergebnis. Ein ideales Profil kennzeichnet sich dadurch, dass die Ol- und die Wasserprobe auf-
grund ihrer unterschiedlichen Relaxationszeiten eindeutig unterscheidbar sind. Identifizieren Sie die
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Ol- und die Wasserprobe.

Abb. 21 zeigt ein ideales raumzeitliches T;-Profil der Doppelprobe in Kodierungsrichtung. Dabei wurde
die Repetitionszeit auf 1 s und der Gradient in z-Richtung auf 72.8 uTs/m gestellt. Zeitschritt (200 ms)
und Anzahl der Punkte (20) wurden so gewahlt, dass die Multiplikation beider Parameter die langere T; -
Relaxationszeit von Wasser (ca. 3 s) Ubersteigt, d.h. am Ende der Gesamtmessung betragt der zeitliche
Abstand beider 90°-Pulse 4 s. Die Einzelproben im raumzeitlichen Profil der Doppelprobe sind eindeutig
zu identifizieren. Die Kernspins der Wasserstoffprotonen in Ol relaxieren sehr schnell in ihren Grundzu-
stand, die der Wasserstoffprotonen in Wasser vergleichsweise langsam.

=" Abb. 21: Raumzeitliches T-Profil der Dop-

=" pelprobe aus Ol und Wasser in Kodie-
2= rungsrichtung. Die Starke des Gradienten

in z-Richtung betrigt 72.8 uTs/m und die
Repetitionszeit zwischen den Einzelmes-
sungen ist 1 s. Zeitschritt (200 ms) und An-
zahl der Punkte (20) wurden so gewdhit,
dass die Multiplikation beider Parameter
die Relaxationszeit von Wasser (ca. 3 s)
ubersteigt.

Die Einzelproben im raumzeitlichen T,-
Profil sind eindeutig zu identifizieren.
Rechts in der Abbildung ist die Probe mit
der langen T,-Relaxationszeit, also Was-
ser, und links die Probe mit der kurzen T-
Relaxationszeit, also Ol.

DT=12s

DT=1s

DT=08s

DT=06s

DT=04s

DT=0.2s

C: Visualisierung eines raumzeitlichen T,-Profils in Kodierungsrichtung

1. Nehmen Sie zunachst wieder ein ideales Profil der Doppelprobe auf, d.h. stellen Sie das Signal von
Ol und Wasser ortsaufgeldst dar (siehe Einstellungen aus Versuchsteil A). Untersuchen Sie nun den

Einfluss des Zeitschritts und der Anzahl der Punkte auf die raumzeitliche Visualisierung des T,-
Profils in Kodierungsrichtung.

Mit der speziellen Einstellung der Repetitionszeit (z.B. 2 s) und des Gradienten in z-Richtung (z.B. 72.8
uTs/m) kann ein Profil der Doppelprobe (Stellung parallel zur hinteren Kante des Magnetgehauses) er-
zeugt werden. Die OI- und die Wasserprobe sind eindeutig identifizierbar (vgl. Theorie).

Nun soll dieses Profil mit einer T,-Gewichtung versehen werden und schlieBlich Gber mehrere Messun-
gen ein raumzeitliches T,-gewichtetes Profil geschaffen werden. Man verwendet hierzu die im Theorie-
teil beschriebene Sequenz aus 2 Einzelpulsen (90°, 180°), wobei beide Pulse durch einen gewissen Ab-
stand T1g0 (Echozeit) voneinander getrennt sind. Uber Anpassung eben dieses zeitlichen Abstandes
Ta1g0, Kann ein Profil einer Doppelprobe mit T,-Gewichtung gewonnen werden, da das Signal nach dem
180°-Puls (Spin-Echo) proportional zur vorhandenen Quermagnetisierung ist. Variiert man also ta;go
(Echozeit) in aufeinanderfolgenden Messungen, erhélt man ein raumzeitliches T,-gewichtetes Profil der
Doppelprobe. In diesem Versuchsteil sind der Zeitschritt und die Anzahl der Punkte ein MaB fiir 754350,
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da der Zeitschritt schlicht die inkrementelle Erhéhung des Pulsabstandes zwischen 90°- und 180°-Puls in
aufeinanderfolgenden Messungen angibt und die Anzahl der Punkte schlicht die Anzahl der Messungen.
Multiplikation von Zeitschritt und Anzahl der Punkte ergibt die Dauer, bis wann das raumzeitliche T,-
gewichtete Profil der Doppelprobe aufgenommen werden soll.

Nun wirde man wieder annehmen, dass man geman Aufgabenteil B ein vollstandiges und reales raum-
zeitliches T,-gewichtetes Profil der Doppelprobe aus Ol und Wasser gewinnen sollte, wenn Zeitschritt
und Anzahl der Punkte so eingestellt werden, dass der maximale Abstand der beiden Pulse (90°, 180°,
Echozeit) am Ende der Gesamtmessung die T,-Relaxationszeit von Wasser Ubersteigt. Dies ist jedoch
nicht der Fall. Das reale T,-Profil kann nicht erzeugt werden. Wartet man namlich zu lange mit dem
zweiten 180°-Puls (z.B. bis zur T,-Relaxationszeit von Wasser), dephasiert das Signal dermaBen stark,
dass ein Rephasierung Uber das Spin-Echo selbst nicht mehr stattfindet. Das Signal geht verloren. Das
bedeutet, dass das T,-Profil Uber die im Theorieteil beschriebene Sequenz viel schneller verloren geht
als von der eigentlichen Theorie erwartet und dass das raumzeitliche T,-Profil eher ein Ty*-Profil ist mit
T5* < T,. Dennoch lassen sich auch bei einem sehr schnellen Verlust des Signals in der raumzeitlichen
T,-Profilmessung die Ol- und die Wasserprobe eindeutig identifizieren.

2. Nehmen Sie ein ideales raumzeitliches T,-Profil in Kodierungsrichtung auf und kommentieren Sie
Ihr Ergebnis. Ein ideales Profil kennzeichnet sich dadurch, dass die Ol- und die Wasserprobe auf-
grund ihrer unterschiedlichen Relaxationszeiten eindeutig unterscheidbar sind. Identifizieren Sie die
Ol- und die Wasserprobe.

Abb. 22: Raumzeitliches T,-Profil der Doppel-
probe aus Ol und Wasser in Kodierungsrich-
= tung. Die Starke des Gradienten in z-Richtung
betragt 72.8 uTs/m und die Repetitionszeit
zwischen den Einzelmessungen ist 2 s. Der
S Zeitschritt wurde auf 8 ms und die Anzahl der
= Punkte auf 20 gestellt. Mit den so eingestell-
== ten Parametern wird zwischen den Pulsen ei-
= ne maximale Echozeit von 160 ms generiert.
Obwohl das so erhaltene raumzeitliche T,-
Profil kein reales Abbild der T,-
Relaxationszeiten von Ol und Wasser liefert
(vgl. kiinstliche Dephasierung aufgrund der
- speziell gewahlten Sequenz), lassen sich die
s Einzelproben im raumzeitlichen T,-Profil ein-

//,; \/_’? deutig identifizieren.
TN Rechts in der Abbildung ist die Probe mit der
TR, langen T,-Relaxationszeit, also Wasser, und

A NS N Te- 006 links die Probe mit der kurzen T,-
Relaxationszeit, also OI.

Abb. 22 zeigt ein raumzeitliches T,-Profil der Doppelprobe in Kodierungsrichtung. Dabei wurde die Re-
petitionszeit auf 2 s und der Gradient in z-Richtung auf 72.8 uTs/m gestellt. Der Zeitschritt wurde auf 8
ms und die Anzahl der Punkte auf 20 gestellt. Mit den so eingestellten Parametern wird eine maximale
Echozeit von 160 ms generiert. Diese maximale Echozeit ist erheblich kleiner als die T,-Relaxationszeit
von Wasser. Dennoch zeigt sich, dass aufgrund der speziellen Sequenz das Signal der Doppelprobe
nach dieser Zeit schon verschwunden ist, was auf die kinstliche Dephasierung der Kernspins in der Zeit
zwischen 90°-Puls und 180°Puls zurickzufthren ist. Obwohl das gewonnene raumzeitliche Profil damit
kein reales T,-Profil der Doppelprobe, sondern eher ein T;'-Profil (T} « T) ist, lassen sich die Einzel-
proben eindeutig identifizieren. Die Kernspins der Wasserstoffprotonen in Ol relaxieren sehr schnell in
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ihren Grundzustand, die der Wasserstoffprotonen in Wasser eher langsam, d.h. die betragsméBige Qu-
ermagnetisierung, die Uber das Spin-Echo gemessen wird, nimmt bei Ol deutlich schneller ab als bei
Wasser.
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