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Verwandte Themen

Kernspins, Atomkerne mit magnetischem Moment, Prazessionsbewegung der Kernspins, Magnetisie-
rung, Resonanzbedingung, MR-Frequenz, HF-Pulstechnik (High Frequency), MR-Anregungswinkel, FID-
Signal (Free Induction Decay), Spin-Echo, Magnetische Gradientenfelder, Schichtselektion, Ortskodie-
rung (Frequenzkodierung, Phasenkodierung), Datenpunkte, Phasenschritte, Relaxationszeiten (T;:
Langsmagnetisierung, T,: Quermagnetisierung), Kontrast, Dephasierung, Rephasierung, Fast-Fourier-
Transformation, Magnetresonanzbildgebung (Magnetic Resonance Imaging ,MRI*), Magnetresonanzto-
mographie (Magnetic Resonance Tomography ,MRT*), Sequenzen zur Bildgebung, FLASH-Verfahren.

Prinzip

Die Grundprinzipien der 2D-Magnetresonanzbildgebung sollen mit zwei Methoden, die auf unterschiedli-
chen Gradiententechniken basieren, untersucht werden. Die Durchflihrung der Experimente erfolgt mit
dem MRT-Trainingsgerat, welches die Méglichkeit bietet, kleinere Proben in einer Probenkammer direkt
zu untersuchen. Das Gerat wird dabei Uber die mitgelieferte Software gesteuert. Die Untersuchungen
beinhalten die Generierung eines zweidimensionalen Schnittbildes einer Probe mittels der Spin-Echo-
Technik, in der ein Spin-Echo-Signal, welches gleichzeitig von einem magnetischen Gradientenfeld
Uberlagert ist, untersucht wird, und die Generierung eines zweidimensionalen Schnittbildes einer Probe
mittels der Gradienten-Echo-Technik, in der ein geeignetes Gradienten-Echo-Signal untersucht wird. Die
letztere Technik ist eng verbunden mit dem sehr schnellen FLASH-Verfahren (Fast Low Angle Shot).

Material

Kompakter Magnetresonanztomograph

inkl. Probenset, Software- und Bedie- 1 Probensammlung:

1 nungsanleitung in stabilem Tragekoffer 09500-99 ggiqﬂom, 1§)ﬂértn), \tNaS%e(r) (Sm)m, 10mm),
und abgeschirmter Transportbox mm), structure {19mm)
9 P 1 TESS expert Demonstrations- und
Bestehend aus: Praktikumsversuche
1 MRT magnet unit, 22 MHz, 500 mT Magnetresonanztomogre_lphie (MRT)
1 control unit. 12 V ,DC oA ’ - (Cierl\JAan)le(lg%ggze;{&%rnmagnetlschen Resonanz
1 BNC Kabel, 50 Ohm, HF connection - Relaxationszeiten in kernmagnetischer Resonanz
2 Gradientenkabel (P5942200) _
1 Soundbox - Ortskodierung in kernmagnetischer Resonanz
1 Netzteil, IN: 100-240V, 50/60Hz, 2.0A ) 55942300) bildaeb MBI |
OUT: 12V, 6,67A, 80W max. (P%%’E;r%%‘)’”anz lldgebung (MRI)
1 Datenkabel USB Steckertyp A/B - Magnetresonanzbildgebung (MRI) II
1 measure MRT Software (P5942500)

Zusatzlich erforderlich
PC, Windows® XP oder hdher

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.
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Hinweis:

Dieses Versuchsensemble ,Magnetresonanzbildgebung I (P5942400) ist Teil des Sets ,Kompakter
Magnetresonanztomograph” und beinhaltet wesentliche Grundlagen zum Verstandnis eines Magnetre-
sonanztomographen. Alle Versuche sind in den Kursen ,Basiskurs® und ,Bildgebung I integriert und
kénnen Uber diese in der ,measure MRT Software® angesteuert werden.

Als Ausgangsbasis fir die Versuchsdurchfihrung sollten die Versuchsensemble ,,Grundlagen der kern-
magnetischen Resonanz (NMR)“ (P5942100), ,Relaxationszeiten in kernmagnetischer Resonanz*
(P5942200) und ,Ortskodierung in kernmagnetischer Resonanz” (P5942300) schon einmal durchgefiihrt

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
Gerat ist vibrationsarm aufzustellen. Netz-
schalter und Geratestecker mussen frei zu-
ganglich sein und die Liftungsschlitze darfen
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-
stédnde 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).

sample chamber

h? /|

HF connections

gradient connections

Abb. 2: Anschliisse der ,,magnet” und ,,control unit*

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

Verbinden Sie Steuereinheit und Magneteinheit mit den dafir vorgesehenen Gradienten- und BNC-
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Kabeln (siehe Abb. 2). Verbinden Sie nun Uber ein USB-2.0-High-Speed-Kabel die USB-Schnittstellen
der Steuereinheit und des Messrechners (siehe Abb. 3). Schalten Sie nun das Gerét Uber 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-Gerates sowie
’ zum Umgang mit Proben im MR-Probenraum
entnehmen Sie bitte der entsprechenden Bedie-
nungsanleitung.
power supply

USB

Abb. 3: Rickseitige Anschliisse der Steuereinheit

Fragen

A: Gebrauch von Frequenz- und Phasenkodierung zur Erzeugung eines Spin-Echo-Signals, aus
dem ein 2D-Bild gewonnen werden kann (Spin-Echo 2D)

1. Was bewirkt ein magnetisches Gradientenfeld, das wahrend eines 90°-Anregungspulses dem exter-
nen statischen Magnetfeld Eg dberlagert 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. Uberlegen Sie sich, welches Signal ohne explizite Schichtselektion aufgenommen wird. Stichwort:
aufsummiertes Signal Uber den gesamten Probenraum.

4. 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?

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

6. Wie kann man der vollstadndigen Dephasierung zum Echozeitpunkt T entgegenwirken?

7. 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)?

P5942400 PHYWE Systeme GmbH & Co. KG © All rights reserved 3
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8. Warum bendétigt man fur die Phasenkodierung in die zweite Kodierungsrichtung (erste Kodierungs-
richtung: Frequenzkodierung) mehrere Phasenkodierschritte, d.h. unterschiedliche Phasenkodie-
rungen in aufeinanderfolgenden Messungen? Vergegenwadrtigen Sie sich, dass die Phasenkodie-
rung damit der Hauptfaktor fir eine lange Messzeit ist.

9. Zur Generierung eines 2D-MR-Bildes aus einem Spin-Echo-Signal ist eine bestimmte Sequenz né-
tig. Diese beinhaltet das FID-Signal und das Spin-Echo-Signal, sowie den Dephasierungsgradien-
ten, den Auslesegradienten (Frequenzkodierung) und den Phasenkodiergradienten (Phasenkodie-
rung). In einer solchen Sequenz gibt es zwei Parameter, die das MR-Bild maBgeblich beeinflussen
(Kontrast). Welche?

10. Uber die Repetitionszeit und die Echozeit kann der Kontrast eines MR-Bildes eingestellt werden.
Dabei werden im Wesentlichen drei Kontraststufen unterschieden. 1. Protonen-Dichte-Kontrast. 2.
T,-Kontrast. 3. T,-Kontrast. Uberlegen Sie sich, wie Repetitionszeit und Echozeit gewahlt werden
mussen, um die entsprechenden Kontraste zu erzeugen.

B: Gebrauch von Frequenz- und Phasenkodierung zur Erzeugung eines Gradienten-Echo-
Signals, aus dem ein 2D-Bild gewonnen werden kann (Flash 2D)

1. Bei der Gradienten-Echo-Technik werden die Kernspins noch wéhrend des FID-Signals kinstlich
dephasiert (Dephasierungsgradient), so dass das FID-Signal mit einer noch schnelleren Zeit als T,
abféllt. Wie lang muss ein Gradient sein (Rephasierungsgradient), der direkt hinter dem Dephasie-
rungsgradienten geschaltet wird, um das FID-Signal als Echo-Signal zuriickzugewinnen? Welche
Polaritat muss dieser Rephasierungsgradient im Vergleich zum Dephasierungsgradient haben?

2. Der Rephasierungsgradient wird bei der Bildgebung meist unmittelbar als Frequenzkodiergradient
genutzt. Wie wird dann der Phasenkodiergradient in die zweite Kodierungsrichtung geschaltet?

3. Man kann bei der Gradienten-Echo-Technik auch kleinere Anregungswinkel als 90° nutzen und
trotzdem ein adaquates und gut auswertbares Signal erhalten. Dieses Verfahren nennt man FLASH
(»Fast Low Angle Shot“). Natirlich ist die aufgenommene Signalstarke beim FLASH-Verfahren nied-
riger als bei der gewdhnlichen 90°Auslenkung des Magnetisierungsvektors. Gleichsam ist damit
aber auch die Stérung des Gleichgewichtszustandes geringer.

Warum ermdglicht das FLASH-Verfahren kleinere Repetitionszeiten und damit eine insgesamt er-
heblich kirrzere Messzeit?

4. Was beschreibt der ERNST-Winkel im FLASH-Verfahren?

5. Die Kontrastmechanismen bei der Gradienten-Echo-Technik (FLASH) sind reichhaltiger als bei der
Spin-Echo-Technik, da bei der Gradienten-Echo-Technik effektiv drei Parameter (vgl. 2 Parameter
bei der Spin-Echo-Technik) Kontrasteinstellungen am MR-Bild vornehmen kénnen. Diese Parameter
sind die Repetitionszeit, die Echozeit und der Anregungswinkel. Im Wesentlichen werden wieder
drei Kontraststufen unterschieden. 1. Protonen-Dichte-Kontrast. 2. T;-Kontrast. 3. T,-Kontrast.
Uberlegen Sie sich, wie Repetitionszeit, Echozeit und Anregungswinkel gewéahlt werden sollten, um
die entsprechenden Kontraste zu erzeugen.

Aufgaben

A: Gebrauch von Frequenz- und Phasenkodierung zur Erzeugung eines Spin-Echo-Signals, aus
dem ein 2D-Bild gewonnen werden kann (Spin-Echo 2D)

1. Nehmen Sie ein transversales (X-Z) 2D-MR-Bild einer Doppelprobe aus Ol und Wasser mit dem
Spin-Echo-Verfahren auf. Bei einem transversalen 2D-MR-Bild ist die Querschnittsebene parallel
zur Unterseite des Magnetresonanztomographen gerichtet.
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2. Generieren Sie 2D-MR-Bilder der Doppelprobe mit den Einstellungen aus 1 fir alle drei wahlbaren
Schichten (X-Y, X-Z, Y-Z). Beachten Sie, dass die erzeugten Bilder jeweils aufsummierte Bilder tber
den gesamten Probenraum sind, die gewahlte Schicht also immer die Dicke des gesamten Proben-
raumes hat.

3. Untersuchen Sie die Auswirkungen der Anzahl der Datenpunkte und der Anzahl der Phasenschritte
auf das transversale 2D-MR-Bild der Doppelprobe.

4. Nehmen Sie verschiedene transversale 2D-MR-Bilder der Doppelprobe mit unterschiedlichen Stér-
ken des Read- und Phasengradienten auf.

5.  Nehmen Sie verschiedene transversale 2D-MR-Bilder der Doppelprobe unter Variation der Repetiti-
onszeit und der Echozeit auf.

6. Untersuchen Sie den Einfluss der Anzahl der Mittelungen auf das transversale 2D-MR-Bild der
Doppelprobe aus Ol und Wasser.

7. Nehmen Sie ein transversales (X-Z), ein sagittales (Y-Z) und ein koronares (X-Y) 2D-MR-Bild der
Strukturprobe auf. Verwenden Sie die Parametereinstellungen aus 1.

B: Gebrauch von Frequenz- und Phasenkodierung zur Erzeugung eines Gradienten-Echo-
Signals, aus dem ein 2D-Bild gewonnen werden kann (Flash 2D)

1. Nehmen Sie ein transversales 2D-MR-Bild einer Doppelprobe aus Ol und Wasser mit dem schnellen
Gradienten-Echo-Verfahren auf. Bei einem transversalen 2D-MR-Bild ist die Querschnittsebene pa-
rallel zur Unterseite des Magnetresonanztomographen gerichtet.

2. Nehmen Sie verschiedene transversale 2D-MR-Bilder der Doppelprobe unter Variation der Repetiti-
onszeit und der Echozeit auf.

3. Untersuchen Sie den Einfluss des Auslenkwinkels auf das transversale 2D-MR-Bild der Doppelpro-
be aus Ol und Wasser.

4. Nehmen Sie ein qualitativ akzeptables transversales (X-Z), sagittales (Y-Z) und koronares (X-Y) 2D-
MR-Bild der Strukturprobe auf. Versuchen Sie, diese Bilder in einer méglichst kurzen Zeit zu erzeu-
gen.

Durchfiihrung

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® fir zukinftige Messungen speichern.

Hinweis:

Alle nun folgenden Experimente (A und B) sollten in chronologischer Reihenfolge durchgefiihrt
werden. Um dies tun zu kénnen, sollten die Versuchsensembles ,,Grundlagen der kernmagneti-
schen Resonanz“ (P5942100), ,,Relaxationszeiten in kernmagnetischer Resonanz“ (P5942200)
und ,,Ortskodierung in kernmagnetischer Resonanz“ (P5942300) durchgefiihrt worden sein. Die
Einstellungen aus diesen Ensembles sind dann fir das Versuchsensemble ,Magnetresonanz-
bildgebung I“ gespeichert. Es ist stets zweckmaBig, die Versuche MR-Frequenz und MR-
Anregungswinkel zu wiederholen und sowohl die Systemfrequenz erneut genauestens auf die
Larmorfrequenz abzustimmen, als auch die Pulsdauer eines idealen 90°-HF-Pulses einzustellen
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(vgl. P5942100). Deshalb sind diese Versuche in allen Kursen, die das folgende Versuchsensem-
ble enthalten, integriert. Zusatzlich ist es zweckmaBig, die Homogenitat des Magnetfeldes noch-
mals Uber die sogenannten Magnetfeld-Shims zu verbessern.

Abb. 4: ,measure MRT* - Bereichsdarstellung
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A: Gebrauch von Frequenz- und Phasenkodierung zur Erzeugung eines Spin-Echo-Signals, aus
dem ein 2D-Bild gewonnen werden kann (Spin-Echo 2D)

1. Stellen Sie die 5 mm Wasserprobe und = Farmeter
die 5 mm Olprobe gleichzeitig in den  Bidkodienung
Probenraum des MR-Gerates (Doppel-  Datenpunkte U 64
probe). Richten Sie die Doppelprobe ,
zunachst so aus, dass die beiden Pro- ~ Fhesenschite U &
ben in einer Linie parallel zur hinteren  schichtauswahi - X- Schicht v
Kante des Magnetgehauses stehen. . 0 563
Wahlen Sie im Lektionenbereich die ~ Readoradent ‘ uTs/m
Lektion mit der Bezeichnung S_p/n Ec_ho Phasegradient U S%s/m
2D aus. Der Parameterbereich zeigt
nun die Einstellméglichkeiten Daten-  Kontrast
punkte, Phasenschritte, Schichtaus- g eionszet B; 100ms
wahl, Readgradient, Phasegradient, 0
Repetitionszeit, Mittelung und Echozeit  Mttelungen J 1
(siehe Abb. 5). Stellen Sie die Repetiti- 4 . J 7ims
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onszeit zunachst auf 300 ms, die An-
zahl der Mittelungen auf 5 und die
Echozeit auf 15 ms. Read- und Phase-

Abb. 5: Spin Echo 2D - Parameter
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gradient sollten auf ca. 70 uTs/m ge-
regelt werden. Stellen Sie weiter die
Anzahl der Bildpunkte pro Echo (Da-
tenpunkte) auf 128, die Anzahl der
ortskodierten Echos (Phasenschritte)
auf 64, und wahlen Sie als Schnittebe-
ne der 2D-Schicht durch die Probe die
X-Z-Schicht (Schichtauswahl). Starten
Sie die Messung.

2. Behalten Sie die Einstellungen aus 1 bei. Verandern Sie die Schnittebene der 2D-Schicht durch die
Probe (ber die Einstellmdglichkeit Schichtauswahl. Machen Sie eine 2D-MR-Aufnahme der X-Y-
Schicht (koronare Schicht) und der Y-Z-Schicht (sagittale Schicht).

3. Wahlen Sie wieder die X-Z-Schicht Uber die Einstellméglichkeit Schichtauswahl (transversale
Schicht). Variieren Sie nun die Anzahl der Bildpunkte pro Echo Uber den Einstellregler Datenpunkte
und die Anzahl der Phasenschritte Gber den Einstellregler Phasenschritte unter Beibehaltung der
dbrigen Einstellungen aus 1. Nehmen Sie verschiedene Bilder mit unterschiedlichen Datenpunkten
und Phasenschritten auf.

4. Verwenden Sie erneut die Einstellungen aus 1, d.h. stellen Sie die Datenpunkte erneut auf 128 und
die Phasenschritte auf 64. Variieren Sie nun die Starke des Read- und des Phasengradienten tber
die Einstellregler Read- und Phasegradient und nehmen Sie die jeweiligen transversalen MR-Bilder
auf.

5. Verwenden Sie erneut die Einstellungen aus 1, d.h. Read- und Phasegradient sind wieder auf ca.
70 uTs/m zu regeln. Variieren Sie nun die Repetitionszeit und die Echozeit Uber die Einstellregler
Repetitionszeit und Echozeit und nehmen Sie die jeweiligen transversalen MR-Bilder auf.

6. Verwenden Sie erneut die Einstellungen aus 1, d.h. die Repetitionszeit ist wieder auf 300 ms und
die Echozeit auf 15 ms einzustellen. Variieren Sie nun die Anzahl der Mittelungen Uber den Einstell-
regler Mittelungen und nehmen Sie die jeweiligen transversalen MR-Bilder auf.

7. Stellen Sie anstelle der Doppelprobe aus Ol und Wasser die Strukturprobe in den MR-Probenraum.
Verwenden Sie die Einstellungen aus 1 und selektieren Sie eine X-Y-, eine X-Z- und eine Y-Z-
Schicht Gber die Einstellméglichkeit Schichtauswahl. Nehmen Sie die jeweiligen MR-Bilder auf (ko-
ronar, transversal, sagittal). Vergleichen Sie die Bilder und schlieBen Sie auf die Struktur des Kunst-
stoffes der Strukturprobe.

Hinweis: Speichern oder drucken Sie sdmtliche MR-Bilder dieses Versuchsteils und notieren Sie sich die
entsprechend verwendeten Parametereinstellungen. Alle MR-Bilder resultieren aus einer Summation al-
ler Signale tber den Probenraum, da keine explizite Schichtselektion erfolgt, d.h. dass zum Beispiel die
MR-Bilder einer X-Z-Schicht quasi eine Uberlagerung aller X-Z-Schichten im relevanten Probenraum
darstellen.

B: Gebrauch von Frequenz- und Phasenkodierung zur Erzeugung eines Gradienten-Echo-
Signals, aus dem ein 2D-Bild gewonnen werden kann (Flash 2D)

1. Stellen Sie die_ 5 mm Wasserprobe
und die 5 mm Olprobe gleichzeitig in
den Probenraum des MR-Gerates
(Doppelprobe). Richten Sie die Dop-
pelprobe zundchst so aus, dass die
beiden Proben in einer Linie parallel
zur hinteren Kante des Magnetge-
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hauses stehen. Wahlen Sie im Lekti-  Paameter

onenbereich die Lektion mit der Be- Bildkodienung =

zeichnung Flash 2D aus. Der Para- Datenpunkte U 80
meterbereich zeigt nun die Einstell- r

moglichkeiten Datenpunkte, Phasen- ~ Phasenschite ) 50
schritte, Schichtauswahl, Readgradi- S s (- X- Schicht v|
ent, Phasegradient, Repetitionszeit -

Echozeit, Mittelung und Winkel (siehe Readgradient U 3%53,,,,
Abb. 6). Stellen Sie die Repetitions- = T 0 54,6
zeit zunachst auf 40 ms, die Anzahl e uTs/m
der Mittelungen auf 10, die Echozeit Koctroat

auf 5 ms und den Winkel auf 30°. e 0

Read- und Phasegradient sollten auf ~ Repettionszet 2
ca. 70 uTs/m geregelt werden. Stel- Mittelungen J 50
len Sie weiter die Anzahl der Bild- 0

punkte pro Echo (Datenpunkte) auf Echozeit ) 1.3ms
128, die Anzahl der ortskodierten Winkel (J 2g°

Echos (Phasenschritte) auf 64, und

wdahlen Sie als Schnittebene der 2D- Apb. 6: Flash 2D - Parameter
Schicht durch die Probe die X-Z-

Schicht (Schichtauswahl). Starten Sie

die Messung.

2. Verwenden Sie erneut die Einstellungen aus 1. Variieren Sie nun die Repetitionszeit und die Echo-
zeit Uber die Einstellregler Repetitionszeit und Echozeit und nehmen Sie die jeweiligen transversa-
len MR-Bilder auf.

3. Verwenden Sie erneut die Einstellungen aus 1. Variieren Sie nun den Anregungswinkel Uber den
Einstellregler Winkel und nehmen Sie die jeweiligen transversalen MR-Bilder auf.

4. Stellen Sie anstelle der Doppelprobe aus Ol und Wasser die Strukturprobe in den MR-Probenraum.
Stellen Sie die Repetitionszeit auf 30 ms, die Anzahl der Mittelungen auf 30, die Echozeit auf 3 ms
und den Winkel auf 20°. Read- und Phasegradient sollten auf ca. 70 uTs/m geregelt werden. Stel-
len Sie weiter die Anzahl der Bildpunkte pro Echo (Datenpunkte) auf 128 und die Anzahl der ortsko-
dierten Echos (Phasenschritte) auf 64. Selektieren Sie eine X-Y-, eine X-Z- und eine Y-Z-Schicht
Uber die Einstellméglichkeit Schichtauswahl. Nehmen Sie die jeweiligen MR-Bilder auf (koronar,
transversal, sagittal). Vergleichen Sie die Bilder und schlieBen Sie auf die Struktur des Kunststoffes
der Strukturprobe.

Hinweis: Speichern oder drucken Sie sdmtliche MR-Bilder dieses Versuchsteils und notieren Sie sich die
entsprechend verwendeten Parametereinstellungen. Alle MR-Bilder resultieren aus einer Summation al-
ler Signale tber den Probenraum, da keine explizite Schichtselektion erfolgt, d.h. dass zum Beispiel die
MR-Bilder einer X-Z-Schicht quasi eine Uberlagerung aller X-Z-Schichten im relevanten Probenraum
darstellen.

Theorie

Wir haben im Versuchsensemble ,Grundlagen der Kernmagnetischen Resonanz (NMR)* gesehen, dass
far die Ausrichtung von Kernspins in einem statischen Magnetfeld B, eine leicht bevorzugte Ausrichtung
parallel zum statischen Magnetfeld existiert, die schlieBlich zu einer L&ngsmagnetisierung M, (t) paral-

lel zu Eg fihrt. Die Kernspins prazedieren dann um den statischen Magnetfeldvektor Eg mit der fUr den
Kern ganz spezifischen Frequenz, der sogenannten Larmorfrequenz. Es gilt
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VL = % = %BO (1)

Ein HF-Puls mit der Frequenz v;, der senkrecht zu B_O) aufgepragt wird, lenkt den Gesamtmagnetisie-
rungsvektor aus (Resonanzbedingung). Bei einem 90°-Anregungspuls wird die anfangliche Langsmag-

netisierung Eg vollstandig in eine Quermagnetisierung M, (0) umgewandelt, die dann mit der Larmor-
frequenz um den statischen Magnetfeldvektor prazediert.

Im Versuchsensemble ,Relaxationszeiten in kernmagnetischer Resonanz“ konnten wir zeigen, wie die
Relaxation des ausgelenkten Magnetisierungsvektors zurlick in den Gleichgewichtszustand Uber zwei
Relaxationszeiten beschrieben wird. Wahrend die Relaxationszeit T; die Dauer zur exponentiellen Wie-

derherstellung der Langsmagnetisierung M, (t) angibt, beschreibt die Relaxationszeit T, die Dauer des
exponentiellen Abklingens der Quermagnetisierung M, (t). Es gilt

ML(t) = MLO(l - Ce_t/Tl) (2)
bzw.

My (t) = My(0)e™t/T2, (3)

wobei My, die Starke der anfénglichen 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.

Basierend auf unterschiedlichen Wech-
selwirkungsmechanismen ist T, im Nor-
malfall kleiner als T; .

Die exponentiell abnehmende Quermag-
netisierung ist das eigentliche MR-Signal,
welches Uber die Empfangerspulen detek-
tiert werden kann. Dieses Signal wird FID-
Signal (Free Induction Decay) genannt.

Im Versuchsensemble ,Ortskodierung in
kernmagnetischer Resonanz® haben wir
schlieBlich gesehen, wie Schichten einer
Probe Uberhaupt selektiert werden kén-
nen und wie diesen Schichten dann orts-
gebundene Signale zugeordnet werden,
Uber die durch Fourier-Transformation ein
ortsaufgelostes MR-Bild gewonnen wer-
den kann. Der Trick dabei war die Uberla-

gerung des statischen Magnetfeldes Eg
mit durch gegeniberliegende Spulenpaa- Abb. 7: Gradientenfeld zur Schichtselektion in z-Richtung.
re erzeugten magnetischen Gradienten- Abbildung (a) zeigt, dass durch den ortsabhédngigen Gradi-
feldern. enten bzw. durch das neue ortabhéingige Magnetfeld B,(z)
Die Schichtselektion durch ein lberlager- die Kernspins nur noch an der Stelle z, in Resonanz mit dem
tes lineares magnetisches Gradientenfeld HF-Puls der Frequenz w, kommen. Abbildung (b) zeigt, wie
ist leicht ersichtlich. die Dicke Az, einer Schicht tiber die Bandbreite Aw, des an-
regenden HF-Pulses und die Steigung des Gradienten aus-
gewahlt werden kann.

P5942400 PHYWE Systeme GmbH & Co. KG © All rights reserved 9




TEP
9.4.24- Magnetresonanzbildgebung (MRI) | TESS PHYWE
00 expert |

Da durch die Uberlagerung das statische Magnetfeld an der einen Gradientenspule erhéht und an der
gegeniberliegenden verringert wird, prazedieren die einzelnen Kernspins an unterschiedlichen Orten
verschieden schnell, d.h. sie zeigen bei verschiedenen Frequenzen Resonanz. Wird nun der HF-Puls
genau mit der Larmorfrequenz w, aufgepragt, so wirde dieser Puls die Spins nur an einer bestimmten
Resonanzstelle z, anregen. Diese Stelle nennt man Schichtposition (vgl. Abb. 7). Die Dicke der Schicht
lasst sich Uber eine gewisse Bandbreite des HF-Pulses in Kombination mit der Starke des Gradienten-
feldes selektieren (vgl. Abb. 7). Wird kein Gradient zur Schichtselektion aufgepragt, entspricht das detek-
tierte Signal stets der Summe aller Signale Uber den gesamten relevanten Probenraum.

Uber magnetische Gradientenfelder kénnen Signale auch ihrem genauen Entstehungsort zugeordnet
werden, d.h. Gradientenfelder ermdglichen auch eine Ortskodierung einer Schicht und damit die eigent-
liche Generierung des MR-Bildes.

An dieser Stelle kommt der Begriff des Pixels oder Voxels ins Spiel. Jedes MR-Bild besteht aus einzel-
nen Bildelementen, den sogenannten Pixeln (2D) oder Voxeln (3D). Da in der MR-Bildgebung selektierte
Schichten immer eine gewisse Dicke haben, wird meist die Voxelbezeichnung verwendet. Die einzelnen
Voxel haben ganz charakteristische Grauwerte, die der Signalstéarke proportional sind. Als Auflésung be-
zeichnet man schlicht die Gesamtzahl der Voxel und damit die Gesamtzahl verschiedener Grauwerte. Je
héher diese Zahl, desto mehr Signalinformationen missen ihrem Entstehungsort zugeordnet werden.
Das Vorgehen bei dieser enorm wichtigen Zuordnung der Signalinformationen sei nun noch einmal kurz
skizziert.

Dazu betrachten wir wieder unser Spin-Echo-Signal, welches schon in den Versuchsensembles ,Grund-
lagen der kernmagnetischen Resonanz® und ,Relaxationszeiten in kernmagnetischer Resonanz® im De-
tail vorgestellt wurde, und versuchen zunachst, eine 1D-Ortskodierung, d.h. die Kodierung eines Voxel-
streifens, zu erzwingen (vgl. Abb. 8).

Abb. 8: Ortskodierung eines 1D-Voxel-
streifens (n Voxel). Wahrend der Messung ol el
des Spin-Echos wird ein linearer Magnet- ,esonanfe fir
feldgradient in Kodierungsrichtung auf-
gepragt, der die Kernspins des Voxel-
streifens mit linear steigender Frequenz
prazedieren ldsst (Frequenzkodierung).
Das Echo-Signal ist dann ein Gemisch al-
ler Signale aus jedem Voxel (vgl. Ge-
rausch aus mehreren unterschiedlichen

Fourier transformation

Frequenzen). Uber Fourier-

Transformation ldsst sich aus dem Sig- '

nal-Gemisch der Grauwert eines Voxels magnetic gradient field
im Ortsraum bestimmen. HF pulse (frequency encoding)

Schalten wir wahrend der Messung des Spin-Echos einen linearen Magnetfeldgradienten in Kodierungs-
richtung, prézedieren die Kernspins in verschiedenen Voxeln entlang des Voxelstreifens mit linear stei-
gender Frequenz. Das messbare Echo-Signal ist dann ein Gemisch aller Signale aus jedem Voxel die-
ses Voxelstreifens. Einen so geschalteten magnetischen Gradienten nennt man Frequenzkodiergradient
und das entsprechende Verfahren Frequenzkodierung (vgl. Abb. 8). Uber Fourier-Transformation lasst
sich nun die Signalstarke aus einem bestimmten Voxel anhand der Frequenz wieder genau diesem Vo-
xel zuordnen, d.h. man erhalt quasi eine Projektion des zu untersuchenden Mediums auf die Gradien-
tenachse. Die jeweilige Signalstarke bestimmt den Grauwert des zugehdérigen Voxels und man erhalt ein
ortsaufgeléstes 1D-MR-Bild eines Voxelstreifens (Streifen von unterschiedlichen Grauwerten).

Fir die Kodierung von zweidimensionalen Bildern ist die Frequenzkodierung allein jedoch nicht ausrei-
chend. Das liegt daran, dass in einer 2D-Frequenzmatrix bei Frequenzkodierung in beide Matrixrichtun-
gen zwei verschiedene Voxel die gleiche Frequenz besitzen kdnnten. Diese Ununterscheidbarkeit wirde
das MR-Bild nicht mehr reproduzierbar machen. Deshalb muss die Ortskodierung in eine zweite Rich-
tung anders erfolgen.
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Abb. 9: Ortskodierung einer 2D-Voxel-
xb® §® schicht (n x m Voxel). Wahrend der Messung
Vv des Spin-Echos wird ein linearer Magnet-
O T, R feldgradient in eine der beiden Kodierungs-
T \\§ richtungen (z.B. x-Richtung) aufgepragt, der
ha W die Kernspins entlang dieser Richtung mit
®>< linear steigender Frequenz prazedieren lasst
(Frequenzkodierung, blau dargestellt). In der
zweiten  Kodierungsrichtung (z.B. y-
¢+ (m-1)Ag, @ Richtung) wird kurzzeitig ein Magnetfeldgra-
dient vor Messung des Spin-Echos geschal-
tet. Dieser pragt den Kernspins entlang der
entsprechenden Kodierungsrichtung unter-
schiedliche Phasenlagen auf (Phasenkodie-
rung, griin dargestellt). Um fiir die Unter-
scheidbarkeit der einzelnen Voxelsignale zu
garantieren, muss die Phasenkodierung mit
unterschiedlichen Gradienten m Mal wieder-
holt werden. Uber Fourier-Transformation
@ lassen sich aus dem Signal-Gemisch unter-
\ schiedlicher Frequenzen und Phasen die
) Grauwerte der verschiedenen Voxel im Orts-

frequency encoding raum bestimmen.

/m equivalent phase encoding steps

L
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®+Ap,
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Wird zwischen HF-Puls und Spin-Echo kurzzeitig ein linearer Magnetfeldgradient in die zweite Richtung
der zu untersuchenden Bildmatrix geschaltet, so prézedieren die einzelnen Kernspins entlang des Vo-
xelstreifens dieser Richtung kurzzeitig verschieden schnell. Deshalb besitzen die Spins der einzelnen
Voxelelemente systematisch verschiedene Phasenlagen (vgl. Dephasierung aufgrund von lokalen Mag-
netfeldinhomogenitaten) (vgl. Abb. 9). Bei einer Auflésung von m Voxelelmenten in die zweite Kodie-
rungsrichtung mussen nun aber auch m verschiedene lineare Magnetfeldgradienten in m aufeinander-
folgenden Messsequenzen aufgepragt werden (z.B. durch Variation der Amplitude des Magnetfeldgradi-
enten), die m Spin-Echos mit unterschiedlicher Phasenkodierung erzeugen. Nur so lassen sich die auf-
genommenen Signale auch in die zweite Kodierungsrichtung eindeutig ihrem Entstehungsort zuordnen.
Die Zuordnung erfolgt wieder Uber Fourier-Transformation, die es ermdglicht, auch die Phasenlagen ei-
nes Signals herauszufiltern. Einen wie gerade beschrieben geschalteten magnetischen Gradienten
nennt man Phasenkodiergradient und das entsprechende Verfahren Phasenkodierung (vgl. Abb. 9).

Uber geschickt geschaltete Magnetfeldgradienten kénnen wir nun offensichtlich aus der Aufnahme von
Spin-Echo-Signalen, deren Anzahl durch die Aufldsung in Phasenkodierrichtung gegeben ist, ein 2D-
MR-Bild einer Probe rekonstruieren.

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 bendtigen wir fir die Ortskodie-
rung von 64 Voxeln 64 Spin-Echos mit unterschiedlicher Phasenkodierung, also 64 Phasenkodierschrit-
te. Die 64 Echo-Signale werden quasi Zeile fir 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 |I_c)| = w/c mit
wohldefinierter Richtung. Damit entspricht jeder Punkt quasi einem Streifenmuster (vgl. Abb.10). Ein Bild
l&sst sich nun aus diesen rdumlichen Streifenmustern komponieren. Dabei bestimmen die Rohdatenwer-
te 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 auBen im k-Raum lokalisiert. Eine 2D-Fouriertransformation berechnet nun aus der Rohdaten-
matrix, 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. 10).
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Abb. 10: 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. Grobe-
re Streifenmuster sind dem k-
Raum-Mittelpunkt sehr nah.
Sie bestimmen die grobe
Struktur und den Kontrast des
Bildes im Ortsraum. Feinere
Streifenmuster liegen im k-
Raum weiter auBen. Diese
; : Streifenmuster liefern Informa-
Fourier transformation tionen Uber Riander, Kanten,
Umrisse und damit lber die
Auflésung. Die Relation zwi-
schen Orts- und k-Raum sind
uiber Fouriertransformationen
gegeben.

wave-vector space
aoeds uonisod

Wir wollen im Folgenden das beschriebene Verfahren zur Magnetresonanzbildgebung mittels der Spin-
Echo-Technik (Spin Echo 2D) nochmals zusammenfassen und explizit auf die verwendete Sequenz und
die wichtigsten Parameter eingehen (vgl. Abb. 11).

Ausgangspunkt fiir unsere Betrachtung sei der Gleichgewichtszustand, also die Ausrichtung des Magne-

tisierungsvektors parallel zum statischen Magnetfeld B_(;. Ein 90°HF-Puls, der die Resonanzbedingung
(1) erflllt, lenkt den Magnetisierungsvektor um 90° in die Ebene senkrecht zum statischen Magnetfeld

B_(; aus. Dort prazediert er weiter um B_(;, bis das Kernspinensemble in einer Zeit T, < T,dephasiert. Das
FID-Signal resultiert. Da die Quermagnetisierung erst in der Zeit T, relaxiert und die Dephasierung, die
das FID-Signal evoziert, systematischer Natur ist, I&sst sich das verlorengegangene Signal innerhalb der
Zeit T, durch einen 180°-Puls nach der Zeit Ts wiedergewinnen (vgl. Spin-Echo). Nun wird noch vor dem
180°-Puls ein magnetischer Gradient halber Dauer 7z, wie der finale Auslesegradient (2 - Tx¢) (siehe un-
ten) in die erste Kodierungsrichtung geschaltet (beispielsweise die x-Richtung) und gleichzeitig ein ande-
rer magnetischer Gradient mit einer bestimmten, vom Messzyklus abhangigen Amplitude in die zweite
Kodierungsrichtung (beispielsweise die y-Richtung) (vgl. Abb. 11).

Der erste Gradient ist Teil einer adaquaten Frequenzkodierung und wird Dephasierungsgradient ge-
nannt. Seine Wirkung wird erst durch die Wirkung des eigentlichen Auslesegradienten, der wéhrend des
Spin-Echos nach der Zeit Ty = 2 - Ts in die erste Kodierungsrichtung geschaltet wird, deutlich. Ohne
Dephasierungsgradient wiirde das Kernspinensemble wahrend des Auslesegradienten klnstlich auffa-
chern und das Spin-Echo-Signal damit an Signalstarke verlieren. Mit dem Dephasierungsgradienten vor
dem 180°-Puls dephasiert das Kernspinensemble schon vor dem Spin-Echo-Messsignal in entgegenge-
setzte Richtung wie vom Auslesegradienten evoziert. Nach der halben Dauer des Auslesegradienten (<
Dauer des Dephasierungsgradienten) hat das Spin-Echo-Signal dann wieder Maximalstéarke.

Der zweite Gradient bestimmt die Phasenkodierung.

Im Spin-Echo-Signal sind die Signalinformationen folglich in zwei Richtungen ortskodiert. Mehrere Spin-
Echo-Signale mit unterschiedlichen Phasenkodierungen lassen dann eine vollstandige und eindeutige
Ortskodierung der zweidimensionalen Bildmatrix (beispielsweise eine x-y-Bildmatrix) zu (vgl. Abb. 11).
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Abb. 11: Aufnahme eines 2D-MR-Bildes iiber
ein Spin-Echo (Spin Echo 2D). Wahrend der

90° 180°

T beiden HF-Pulse (90°, 180°) wird der Schichtse-
-—S4I lektionsgradient aufgepragt, der die Kernspins
T /4 nur in einer bestimmten Schicht mit entspre-

1 spin

0 Tyi=iel ~T, | echo
signal | ,-"’ ' //

only used if slice needs
slice selecting gradient "readout iradient" /

—_—
Fourier Transformation (FFT)

i
A

v

chender Schichtdicke in Resonanz bringt (rot).
Wahrend des Spin-Echos wird der Frequenzko-
diergradient (blau) aufgepréagt, der eine Ortsko-
dierung in eine der beiden Richtungen der se-
lektierten Schicht evoziert (,,Auslesegradient®).
Um einem Dephasieren der Spins zum Auslese-
zeitpunkt entgegenzuwirken wird zusatzlich ein
»Dephasierungsgradient“ halber Dauer (Trg)
wie der Auslesegradient (27r;) noch vor dem
180°Puls geschaltet. Die zweite Richtung der
selektierten Resonanzschicht wird (ber den
Phasenkodiergradienten ortskodiert (griin).
Dieser wird vor dem 180°-Puls geschaltet. Um
ein echtes MR-Bild mit einer Auflésung von m
Voxeln in Phasenkodierrichtung zu erhalten,
muss die abgebildete Sequenz m Mal mit unter-
schiedlichen Phasenkodiergradienten wieder-
holt werden (Repetitionszeit Ty).

—
frequency encoding gradient
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Offensichtlich sind zwei Parameter bei der 2D-Bildgebung mit der Spin-Echo-Technik von entscheiden-
der Bedeutung. Dies sind die Echozeit T zwischen 90°-Puls und Spin-Echo-Signal und die Repetitions-
zeit T zwischen aufeinanderfolgenden Messungen mit unterschiedlichen Phasenkodiergradienten. Uber
diese beiden Parameter kdnnen unterschiedliche Kontraste des MR-Bildes erzeugt werden.

proton density (PD) weighted contrast Abb. 12: Parametereinstellung beim Spin

M . R Echo 2D fiir ein protonendichtegewichtetes

Ly M, high PD density: bright | \JR-Bild einer Probe (PD-Kontrast). Abge-
low PD density: dark

bildet sind die Tq- und T,-
Relaxationskurven fiir drei unterschiedliche
Substanzen einer Probe. Fiir einen PD-
Kontrast ist die Repetitionszeit T, ver-
dleichsweise lang zu wahlen (z.B. 3000 ms).
- Die Echozeit T ist vergleichsweise kurz zu
500 T inms l 60 120 T inms  Wahlen (z.B. 15 ms). Beim PD-Kontrast er-
15

y 3000 u scheinen Substanzen mit hoher Wasser-

long T skiort 7T stoffprotonendichte hell und Substanzen

K E mit geringer Wasserstoffprotonendichte
dunkel.

Der Protonendichte-Kontrast eines Bildes wird bei vergleichsweise langem Tp aber kurzem Ty erzeugt

(vgl. Abb. 12). Dieses ist sofort ersichtlich, da die Langsmagnetisierungen M, (t) fir unterschiedliche
Substanzen der Probe nach einem ersten 90°-HF-Puls wieder unterschiedlich schnell anwachsen. Der
Maximalwert der betragsmaBigen Langsmagnetisierung entspricht dann der Protonendichte der einzel-
nen Substanzen, also der Anzahl der Wasserstoffprotonen pro Volumeneinheit. Ein wiederholter 90 °-HF-
Puls in der Folgemessung, der nach der Repetitionszeit T dem System aufgepragt wird, Gberfihrt die

Langsmagnetisierung M, (t) wieder in die eigentlich messbare Quermagnetisierung M, (t), deren Star-

ke dann bei einer kurzen Echozeit T; proportional zur Protonendichte der einzelnen Substanzen der
Probe ist (protonendichtegewichtetes Bild PD). Fir eine echte Protonendichtegewichtung des Bildes
musste Ty eigentlich immer deutlich gréBer als die 1angste Relaxationszeit aller in der Probe vorhande-
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nen Substanzen sein. Dies wird in der MR-Bildgebung aufgrund der damit verbundenen langen Messzei-
ten aber kaum praktiziert. Ubliche Werte fiir T liegen zwischen 2 und 3 Sekunden. Die Echozeit T wird
meist auf einen Wert zwischen 10 und 20 ms eingestellt (vgl. Abb. 12). Beide Werte basieren auf der Un-
terscheidbarkeit von Ol (Fett) und Wasser (Liquor) als wesentliche Untersuchungsmedien in der MR-
Technologie. Je gréBer die Protonendichte einer Substanz der Probe ist, umso heller erscheint diese
Substanz im MR-Bild mit Protonendichtekontrast (vgl. Abb. 12).

T, weighted contrast Abb. 13: Parametereinstellung beim Spin
M \ong T2 (water): bright Echo 2D fiir ein T,-gewichtetes MR-Bild ei-
LA M, A Sﬁm T2 (o“)jdarﬁ ner Probe (T,-Kontrast). Abgebildet sind

e die T{- und T,-Relaxationskurven fiir drei
unterschiedliche Substanzen einer Probe.
Fir einen T,-Kontrast ist die Repetitions-
"""" zeit Tp vergleichsweise lang zu wahlen
(z.B. 3000 ms). Ebenso ist die Echozeit T
> > vergleichsweise lang zu wahlen (z.B. 90
500 T,inms 60l19200 T.inms ms). Beim T,-Kontrast erscheinen Sub-
stanzen mit langer T,-Relaxationszeit (z.B.
long 77, long 7, Wasser) hell und Substanzen mit kurzer T,-
Relaxationszeit (z.B. Ol) dunkel.

Der T,-Kontrast eines Bildes wird bei vergleichsweise langem T und langem Ty erzeugt (vgl. Abb. 13).
Wird namlich nach dem wiederholten 90°-Puls in der Folgemessung (siche PD-Kontrast) eine gewisse
Echozeit Tr gewartet, bevor das Spin-Echo-Signal detektiert wird, ist die Quermagnetisierung M (t)
schon relativ weit zerfallen, und dies gemaB der fir die einzelnen Substanzen der Probe ganz charakte-
ristischen Relaxationszeit T,. Die T,-Relaxationskurven der einzelnen Substanzen der Probe kreuzen
sich und der Einfluss der Protonendichte geht verloren (vgl. Abb. 13). Die Signalstarke des Spin-Echos
hangt damit im Wesentlichen nur noch vom T,-Abfall ab. Flr einen T,-Kontrast eines MR-Bildes werden
oftmals Repetitionszeiten T; zwischen 2 und 3 Sekunden und Echozeiten zwischen 60 und 120 ms ver-
wendet. Beide Werte basieren auf der Unterscheidbarkeit von Ol (Fett) und Wasser (Liquor) als wesent-
liche Untersuchungsmedien in der MR-Technologie. Im T,-gewichteten MR-Bild erscheint Wasser (Li-
quor) mit langem T, hell und Ol (Fett) mit kurzem T, deutlich dunkler (vgl. Abb. 13).

T, weighted contrast Abb. 14: Parametereinstellung beim Spin
M tona T1 (water): dark Echo 2D fiir ein T{-gewichtetes MR-Bild
‘A M, A Shgn T1 (oil): bright einer Probe (T {-Kontrast). Abgebildet sind

——————— die T{- und T,-Relaxationskurven fiir drei
unterschiedliche Substanzen einer Probe.

P i S Fir einen T{-Kontrast ist die Repetitions-
------------- I zeit Ty vergleichsweise kurz zu wahlen
(z.B. 500 ms). Ebenso ist die Echozeit T
vergleichsweise kurz zu wahlen (z.B. 15

» o

l 3000 T,in ms | 60 120 T, in ms ms). Beim T;-Kontrast erscheinen Sub-
s 00 - stanzen mit langer T{-Relaxationszeit (z.B.
short 7, short 7, Wasser) dunkel und Substanzen mit kurzer

T,-Relaxationszeit (z.B. Ol) hell.

Der T;-Kontrast eines Bildes wird bei vergleichsweise kurzem T und kurzem Ty erzeugt (vgl. Abb. 14).
Ein kurzes Trimpliziert unmittelbar ein schwacheres aufzunehmendes Signal, da die Langsmagnetisie-
rung bzw. der Gleichgewichtszustand noch nicht wieder vollstéandig hergestellt ist, bevor die wiederholte
Messsequenz beginnt. Entsprechend wirden auch die Kontraste mit zunehmendem Tr abnehmen,
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weshalb Ty relativ kurz gewéahlt werden muss (vgl. Abb. 14). Dies blendet gleichzeitig den Einfluss der
T,-Relaxation aus. Also resultiert das aufgenommene Signal im Wesentlichen aus der wiederhergestell-
ten Langsmagnetisierung nach der Zeit T, und ist damit direkt proportional zu den T;-Relaxationszeiten
der einzelnen Substanzen der Probe. Fir einen T;-Kontrast eines MR-Bildes werden oftmals Repetiti-
onszeiten Tx zwischen 250 und 500 ms und Echozeiten zwischen 10 und 20 ms verwendet. Beide Werte
basieren auf der Unterscheidbarkeit von Ol (Fett) und Wasser (Liquor) als wesentliche Untersuchungs-
medien in der MR-Technologie. Im T;-gewichteten MR-Bild erscheint Wasser (Liquor) mit langem T;
dunkel und Ol (Fett) mit kurzem T; deutlich heller (vgl. Abb. 14).

Die 2D-Spin-Echo-Bildgebung liefert zwar in Abhangigkeit von den eingestellten Parametern sehr ge-
naue MR-Bilder, ist aber oftmals mit einer langeren Messzeit verbunden, da die Repetitionszeiten Ty
vergleichsweise groB gewahlt werden missen (siehe oben). Die Frage besteht also, ob Messzeiten mit
einer bestimmten Messsequenzwahl oder bestimmten Einstellungen verkirzt werden kénnen. Ein sol-
ches Verfahren zur schnellen MR-Bildgebung ist 1985 von A. Haase, J. Frahm, D. Matthaei, W. Hanicke
und K.-D. Merboldt am Max-Planck-Institut flr biophysikalische Chemie in Géttingen entwickelt worden
und wird FLASH-Bildgebung genannt.

Die Idee bei der FLASH-Bildgebung ist eine anfangliche Aus-
lenkung des Magnetisierungsvektors um einen Winkel deut-
lich kleiner als 90°. Bei kleineren Winkeln wird nur ein Teil

der urspringlichen Langsmagnetisierung M;, in eine Quer-

magnetisierung M, (t) umgewandelt; anderseits ist so auch
stets ein gewisser Anteil einer Langsmagnetisierung am Ge-

samtmagnetisierungsvektor vorhanden und M, (t) zu jedem
Zeitpunkt ungleich null. Der geringere Quermagnetisierungs-

anteil M, (t) evoziert ein schwécheres, aber dennoch mess-
bares Signal (vgl. Abb. 15). Ein 20°-Puls erzeugt beispiels-
weise schon eine Quermagnetisierung von 34 % des Maxi- X
malwertes, wahrend die verbleibende Langsmagnetisierung
immer noch 94 % des Maximalwertes entspricht. Damit ist
der L&ngsmagnetisierungsanteil am Anfang einer neuen
Messsequenz des Messzyklus schon per se sehr hoch (auf-

Abb. 15: Auslenkung des urspriinglichen

grund der Relaxation sogar noch héher als 94 %) und folglich
kann bei sehr kurzen Repetitionszeiten T < T; mit einem
20°-Puls ein starkeres MR-Signal erzeugt werden als mit ei-
nem 90°Puls. Fir eine gegebene Repetitionszeit Ty existiert
ein wohldefinierter Kippwinkel, bei dem das Signal einer be-
stimmten Substanz mit charakteristischem T; maximal wird.
Diesen Kippwinkel nennt man ERNST-Winkel.

Nun ist die Relaxation aufgrund des exponentiellen Wachs-
tumsprozesses bei kleinen Auslenkwinkeln aber langsamer
als bei groBen Auslenkwinkeln. Damit existieren zwei gegen-
satzliche Tendenzen bei Auslenkungen des Magnetisie-
rungsvektors um einen bestimmten Winkel.

Magnetisierungsvektors M;, um einen
Winkel @<90°. Der ausgelenkte Magneti-

sierungsvektor M—q; kann in zwei Anteile
zerlegt werden. Parallel zum statischen
Magnetfeld B_(; resultiert der Langsmag-
netisierungsanteil m und senkrecht zu
ET; resultiert der Quermagnetisierungsan-
teil M.

Damit ist klar, warum schon bei kleineren
Auslenkungen als 90° eine gewisse

messbare Quermagnetisierung vorhan-
den ist

Je kleiner der Auslenkwinkel, desto gréBer die Langsmagnetisierung in aufeinanderfolgenden Messse-
guenzen. Gleichzeitig braucht die Relaxation in den Grundzustand aber auch umso langer. Die Einstel-
lung des Auslenkwinkels, bei der flir eine bestimmte Substanz die LAngsmagnetisierung nach jeder neu-
en Messsequenz gleich groB bleibt (Gleichgewichtszustand) nennt man STEADY STATE.

Beim FLASH-Verfahren wird meist kein Spin-Echo, sondern ein sogenanntes Gradienten-Echo als
Messsignal verwendet. Uber Gradienten-Echos lasst sich ein kiinstlich dephasiertes FID-Signal (Free
Induction Decay) unmittelbar wiedergewinnen. Wir haben in ,Grundlagen der kernmagnetischen Reso-
nanz (NMR)“ schon gesehen, dass das FID-Signal typischerweise in einer Zeit T, < T,zerfallt. Schaltet
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man nun aber einen Gradienten der Dauer Tz, unmittelbar nach dem das FID-Signal generierenden HF-
Puls, also noch innerhalb der Zeit T,, geraten die Kernspins noch wesentlich schneller auBer Phase und
das Messsignal geht schon in einer Zeit T,* < T, < T,verloren. Durch einen umgepolten Gradienten der
Dauer 2 - T rephasieren die Spins wieder und wir messen ein Echo wahrend des Wiederaufbaus des
FID (Gradienten-Echo). Die Amplitude des Gradienten-Echos ist nun nicht mehr wie beim Spin-Echo
proportional zur Relaxationszeit T,, sondern proportional zur Relaxationszeit T, . Natlrlich gibt es auch
beim Gradienten-Echo eine ganz charakteristische Echozeit T, namlich die Zeit vom HF-Puls zum Ma-
ximum des Gradienten-Echos. Diese kann erheblich kirzer gewahlt werden als beim Spin-Echo. AuBer-
dem ist das Gradienten-Echo selbst bei kleinen Anregungswinkeln immer noch recht stark und liefert
damit ein adaquates Messsignal (besseres SNR pro Zeiteinheit). Mit kleineren Anregungswinkeln kann

aber auch die Repetitionszeit T, erheblich verringert werden, was zu einer zusatzlichen Zeitersparnis
fohrt. Die Nachteile im Vergleich zum Spin-Echo sind ein erhdhter Einfluss von magnetischen Suszepti-
bilitdten und Inhomogenitaten des externen statischen Magnetfeldes B,,. Dies flhrt unmittelbar zu einer
schlechteren Bildqualitat von aufgenommenen Flash-MR-Bildern.

Abb. 16: Aufnahme eines 2D-MR-Bildes (iber ein
Gradienten-Echo (Flash 2D). Wahrend des anre-

¢ genden HF-Pulses (¢ °) wird der Schichtselekti-

/ onsgradient aufgepragt, der die Kernspins nur

HF pulses ) 7 in einer bestimmten Schicht mit entsprechender
o~ 79 . standard FID Schichtdicke in Resonanz bringt (rot). Ein De-

amplitude

phasierungsgradient (blau) der Dauer tp; de-
phasiert die Kernspins noch wahrend des FID-
Signals. Damit geht das FID-Signal verloren.
. T - Unmittelbar danach wird der FID aber liber ei-

// nen Gradienten der Dauer 2:7p; und entge-

frequency encoding gradient gengesetzter Polaritat wiedergeholt (Gradien-

ten-Echo, blau). Dieser Gradient dient gleichzei-
-’ // tig als Frequenzkodiergradient, der eine Orts-
readout gradient Fourier Transformation (FFT) kodierung in eine der beiden Richtungen der se-

lektierten Schicht evoziert (,,Auslesegradient®).

A

<" gradient
echo

signal

awi} uonnadal Jaye
uonnadal aoduanbas

B Die zweite Richtung der selektierten Resonanz-
, schicht wird Uber den Phasenkodiergradienten
TR/\ 3F ortskodiert (griin). Dieser wird gleichzeitig mit
v

dem o.a. Dephasierungsgradienten geschaltet.
Um ein echtes MR-Bild mit einer Auflésung von
m Voxeln in Phasenkodierrichtung zu erhalten,
muss die abgebildete Sequenz m Mal mit unter-
schiedlichen Phasenkodiergradienten wieder-
holt werden (Repetitionszeit T).

Wir wollen im Folgenden das beschriebene Verfahren zur Magnetresonanzbildgebung mittels der Gradi-
enten-Echo-Technik (Flash 2D) nochmals zusammenfassen und explizit auf die verwendete Sequenz
und die wichtigsten Parameter eingehen (vgl. Abb. 16).

Ausgangspunkt fir unsere Betrachtung sei der Gleichgewichtszustand, also die Ausrichtung des Magne-

tisierungsvektors parallel zum statischen Magnetfeld E. Ein HF-Puls, der die Resonanzbedingung (1)
erfillt, lenkt den Magnetisierungsvektor um einen bestimmten Winkel ¢ aus. ¢ ist abhangig von der
Dauer des HF-Pulses (vgl. ,Grundlagen in kernmagnetischer Resonanz NMR*). Falls der HF-Puls noch
zusatzlich mit einem magnetischen Gradientenfeld Uberlagert ist, Iasst sich ¢ auch zusétzlich Gber die
Amplitude des Gradienten einstellen (manchmal zweckmaBig, um Bilder zu erzeugen, die robuster ge-
gen Inhomogenitédten sind; vgl. destruktive Interferenz). Der gekippte Magnetisierungsvektor prézediert
nun weiter um Eg und das Kernspinensemble wiirde ohne Einflussnahme in einer Zeit T, < T, depha-
sieren (gewohnliches FID-Signal). Nun wird aber kurz nach dem anregenden HF-Puls (Variation tber
Echozeit T mdglich) ein Gradient der Dauer 7zp geschaltet, der das gewoéhnliche FID-Signal kinstlich
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dephasiert und den FID damit nach halber Gradientendauer zerstért. Nach der Zeit T,” < T, ist kein
FID-Signal mehr detektierbar. Gleichzeitig mit diesem Dephasierungsgradienten wird der schon detail-
liert erlauterte Phasenkodiergradient geschaltet, der eine Ortskodierung in eine der beiden Richtungen
der 2D-Bildmatrix erzwingt. Erst durch wiederholte Anwendung dieses Phasenkodiergradienten mit un-
terschiedlichen Amplituden in aufeinanderfolgenden Messsequenzen des Messzyklus kann eine voll-
standige auflésungsabhangige Ortskodierung erfolgen (vgl. Abb. 16).

Unmittelbar nach Phasenkodiergradient und Dephasierungsgradient wird der Frequenzkodiergradient
der Dauer 2 - Tzp geschaltet. Dieser hat entgegengesetzte Polaritat wie der Dephasierungsgradient und
fihrt die einzelnen Phasen der Kernspins wieder zusammen, so dass nach der Halfte der Dauer des
Frequenzkodiergradienten wieder ein maximales Signal generiert wird. Dies ist das Gradienten-Echo. Es
holt das zerfallene FID-Signal wieder zuriick und hat damit eine Amplitude, die der Relaxationszeit T,
proportional ist (vgl. Abb. 16). Gleichzeitig ist das Gradienten-Echo nun frequenzkodiert und phasenko-
diert und liefert somit alle notwendigen Informationen fur eine adaquate Rekonstruktion des MR-Bildes.
Natdrlich erfolgt diese Rekonstruktion wieder tber das bekannte Werkzeug der mathematischen Fourier-
Transformation. Effektiv sind sich Spin Echo 2D und Flash 2D als Bildgebungsmethoden also gar nicht
so unahnlich, mit Ausnahme der Tatsache, dass bei der Flash 2D-Bildgebung wesentlich kiirzere Repeti-
tionszeiten Tz und auch Echozeiten T; verwendet werden kénnen und man ein MR-Bild schon in ver-
gleichsweise kurzer Messzeit erhalt.

Offensichtlich sind drei Parameter bei der 2D-Bildgebung mit der Gradienten-Echo-Technik (Flash) von
entscheidender Bedeutung. Dies sind die Echozeit Ty zwischen 90°-Puls und Gradienten-Echo-Signal,
der Anregungswinkel ¢ und die Repetitionszeit Tp zwischen aufeinanderfolgenden Messungen mit un-
terschiedlichen Phasenkodiergradienten. Uber diese drei Parameter kénnen unterschiedliche Kontraste
des MR-Bildes erzeugt werden.

Der T;-Kontrast wird bei relativ kurzen Echo- und Repetitionszeiten erzeugt. Der Anregungswinkel ¢
hingegen ist vergleichsweise groB3 zu wahlen (z.B. 40 ms < Tp< 150 ms, 3 ms < Ty < 10 ms, 30°< ¢ <
80° fur eine gute Unterscheidbarkeit von Wasser (Liquor) und Ol (Fett)).

Der T,-Kontrast wird bei relativ langen Echo- und Repetitionszeiten erzeugt. Der Anregungswinkel ¢
hingegen ist vergleichsweise klein zu wéhlen (z.B. T ca. 500 ms, 18 ms < Ty < 40 ms, 5°< ¢ < 20°fir
eine gute Unterscheidbarkeit von Wasser (Liquor) und Ol (Fett)).

Der Protonendichte-Kontrast wird bei relativ langen Repetitionszeiten, aber kurzen Echozeiten erzeugt.
Der Anregungswinkel ¢ ist vergleichsweise klein zu wahlen (z.B. T ca. 500 ms, 3 ms < Ty < 10 ms, 5°
< @ < 20°fir eine gute Unterscheidbarkeit von Wasser (Liquor) und Ol (Fett)).

Unter gegebenen Umstanden kdnnen bei entsprechenden Kontrastverfahren die Repetitionszeit T und
die Echozeit Tr auch noch kleiner gewahlt werden (die o.a. Werte sind Richtwerte). Die speziellen Pa-
rametereinstellungen zur Erzeugung aller oben angefihrten Flash 2D-Kontraste sind mit den Uberle-
gungen zum Spin Echo 2D unmittelbar einzusehen.

Die beschriebenen Parametereinstellungen fir einen bestimmten Kontrast sind in erheblichem MaBe
systembedingt, da das Flash 2D Verfahren stark von der magnetischen Homogenitat des Magnetfeldes

B_(; abhéangt. Bei Systemen mit geringerer Homogenitat sollte die Echozeit fir eine adaquate Bildqualitat
noch kleiner als beschrieben gewahlt werden. AuBerdem lasst sich bei kleineren Anregungswinkeln
auch die Repetitionszeit weiter verringern.

Man kann durch Optimierung der Parameter in der Flash 2D-Bildgebung dieses Verfahren noch schnel-
ler machen (FastFlash 2D). Dieses geht dann natirlich auf Kosten des SNR und der Auflésung. Zum
Beispiel ist es natirlich méglich, die Anzahl der Datenpunkte und Phasenschritte auf einen relativ gerin-
gen Wert zu fixieren. Dadurch verringert sich auch das Abtastfenster und noch geringere Echozeiten
werden zugelassen. Zur Intensivierung des Verstandnisses der FastFlash 2D-Bildgebung sei auf das
entsprechende Experiment im Kurs ,Bildgebung 1 der measure MRT Software hingewiesen.
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Auswertung

A: Gebrauch von Frequenz- und Phasenkodierung zur Erzeugung eines Spin-Echo-Signals, aus
dem ein 2D-Bild gewonnen werden kann (Spin-Echo 2D)

1. Nehmen Sie ein transversales 2D-MR-Bild einer Doppelprobe aus Ol und Wasser mit dem Spin-
Echo Verfahren auf. Bei einem transversalen 2D-MR-Bild ist die Querschnittsebene parallel zur Un-
terseite des Magnetresonanztomographen gerichtet.

b o | Abb. 17: Transversales (X-Z) MR-Bild
der Doppelprobe aus Ol und Wasser im
T{-Kontrast. Die Doppelprobe ist paral-
lel zur hinteren Kante des Magnetge-
hdauses ausgerichtet. Das Bild ist (iber
ein Spin-Echo-Sighal aufgenommen
worden (Spin-Echo 2D). Dafiir sind die
Repetitionszeit auf 300 ms und die
Echozeit auf 15 ms eingestellt worden.
Insgesamt wurde iber 5 Einzelbilder
gemittelt. Die beiden Einzelproben sind
im Ortsraum (oben) eindeutig zu identi-
fizieren, da Ol im T,-Kontrast hell und
Wasser dunkel erscheint. Im Wellenvek-
torraum (k-Raum) (unten) bestimmen
Datenpunkte in der Mitte des k-Raumes
das Signal-Rausch-Verhaltnis, die Struk-
tur und den Kontrast im rekonstruierten
Bild, auBere Datenpunkte liefern Infor-
mationen Uber Rénder, Kanten, Umrisse
und feine Ubergédnge. Umrechnungen
zwischen Ortsraum und k-Raum erfol-
gen Uber Fourier-Transformationen.

Abb. 17 zeigt ein transversales MR-Bild der Doppelprobe aus Ol und Wasser, die parallel zur hinteren
Kante des Magnetgehduses ausgerichtet ist. Das MR-Bild ist Gber ein ortskodiertes Spin-Echo-Signal
aufgenommen worden (Spin-Echo 2D). Folgende Einstellungen wurden zur Rekonstruktion verwendet:
Repetitionszeit: 300 ms; Echozeit: 15 ms; Anzahl der Mittelungen: 5; Readgradient: 70.2 uTs/m; Pha-
segradient: 70.2 uTs/m (variabel in aufeinanderfolgenden Messsequenzen eines Mittelungsschrittes);
Anzahl der Bildpunkte pro Echo (Datenpunkte): 128; Anzahl der ortskodierten Echos (Phasenschritte):
64; Schnittebene der 2D-Schicht: X-Z-Schicht (Schichtauswahl). GemaB Theorie liefert das aufgezeich-
nete MR-Bild einen T, -Kontrast, da sowohl Repetitionszeit Ty als auch Echozeit T vergleichsweise klein
gewahlt sind. In diesem Fall erscheint Ol hell und Wasser dunkel, d.h. man kann die beiden Substanzen
der Doppelprobe sehr gut identifizieren. In Abb. 17 ist die linke Probe die Wasserprobe und die rechte
Probe die Olprobe. Man beachte jedoch, dass das aufgenommene Bild einer Summation der Signale
Uber den gesamten Probenraum gleichkommt, da keine explizite Schichtselektion mit wohldefinierter Di-
cke vorgegeben wurde. Direkt unterhalb des in Abb. 17 dargestellten transversalen MR-Bildes der Dop-
pelprobe im Ortsraum ist das Bild dieser Probe im k-Raum oder Wellenvektor-Raum dargestellt. Daten-
punkte in der Mitte des k-Raumes bestimmen das Signal-Rausch-Verhaltnis, die Struktur und den Kon-
trast im rekonstruierten Bild, auBere Datenpunkte liefern Informationen Uber Rander, Kanten, Umrisse
und feine Ubergénge.
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2. Generieren Sie 2D-MR-Bilder der Doppelprobe mit den Einstellungen aus 1 fir alle drei wahlbaren
Schichten (X-Y, X-Z, Y-Z). Beachten Sie, dass die erzeugten Bilder jeweils aufsummierte Bilder tber
den gesamten Probenraum sind, die gewahlte Schicht also immer die Dicke des gesamten Proben-
raumes hat.

b

ReseiFiter suf Onsrsum.
KRsum

ResaiFiter 3uf Onsraum |
“
KRaum

Abb. 18: Koronares (X-Y) (a) und sagittales (Y-Z) (b) MR-Bild der Doppelprobe aus Ol und Wasser im Ty
Kontrast. Die Doppelprobe ist parallel zur hinteren Kante des Magnetgehauses ausgerichtet. Die Bilder
sind liber ein Spin-Echo-Signhal aufgenommen worden (Spin-Echo 2D). Dafiir sind die Repetitionszeit auf
300 ms und die Echozeit auf 15 ms eingestellt worden. Insgesamt wurde Uiber 5 Einzelbilder gemittelt. In a
sind die beiden Einzelproben der Doppelprobe nicht zu identifizieren, da die Signale der Ol- und der Was-
serprobe in der X-Y-Schicht zusammenfallen. In b sind die Proben eindeutig zu identifizieren. Die linke
Probe ist die Wasserprobe und die rechte Probe die Olprobe. Fiir beide MR-Bilder ist auch die jeweilige
Darstellung im k-Raum gegeben (unten).

Abb. 18 a und b zeigt das MR-Bild der Doppelprobe aus Ol und Wasser fiir die X-Y-Schicht (a) und die
Y-Z-Schicht (b). Die Parametereinstellungen sind identisch zu denen aus Aufgabe 1, d.h. auch diese
beiden MR-Bilder sind im T;-Kontrast aufgezeichnet. In Abbildung 18 a ist offensichtlich ein Verbundsig-
nal der Doppelprobe abgebildet, d.h. die einzelnen Proben sind nicht mehr getrennt sichtbar. Dies resul-
tiert unmittelbar aus der speziellen Lage der Doppelprobe. In der X-Y-Schicht liegen namlich beide Pro-
ben direkt hintereinander im Probenraum. Da die Aufnahme aber einer Summation Gber alle Signale des
Probenraumes entspricht, fallen die Signale der OI- und der Wasserprobe zusammen. Bei genauem
Hinsehen erkennt man jedoch trotzdem, dass in Wirklichkeit zwei unterschiedliche Proben aufgenom-
men wurden. Dies resultiert aus kleinen Verschiebungen der beiden Einzelproben gegeneinander, d.h.
eine exakte Platzierung der Doppelprobe parallel zur hinteren Kante des Magnetgehauses ist kaum
mdoglich. In Abbildung 18 b sind die OI- und die Wasserprobe wieder getrennt voneinander sichtbar, da in
der Y-Z-Schicht beide Proben nebeneinander stehen. Mit dem aufgenommenen T;-Kontrast ist klar,
dass die linke Probe die Wasserprobe und die rechte Probe die Olprobe ist.

3. Untersuchen Sie die Auswirkungen der Anzahl der Datenpunkte und der Anzahl der Phasenschritte
auf das transversale 2D-MR-Bild der Doppelprobe.

Klar ist, dass die Anzahl der Datenpunkte und Phasenschritte die Auflésung des MR-Bildes bestimmen.
Je mehr Datenpunkte und Phasenschritte, desto mehr Grauwerte missen zugeordnet werden. Damit
wird das MR-Bild in seiner Darstellung feiner und detailreicher. Die anfanglich benutzte Auflésung von
128 Datenpunkten x 64 Phasenschritte bedeutet, dass 128 verschiedene Grauwerte den 128 Voxeln in
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x-Richtung zugeordnet werden miissen und 64 verschiedene Grauwerte den 64 Voxeln in y-Richtung.
Dies ist in volliger Analogie zum Auflésungsvermdgen von Bildschirmen.

Natdrlich ist es nun wiinschenswert, eine méglichst gute Bildqualitat und ein mdoglichst detailreiches Bild
zu erzeugen, d.h. die Anzahl der Datenpunkte und Phasenschritte méglichst groB zu wéahlen. Hier
kommt dann aber der Faktor ,Dauer der Bildaufnahme* ins Spiel. Gem&B unseren VorUberlegungen zum
Spin Echo 2D (vgl. Theorie) nimmt die Wahl einer gréBeren Anzahl von Datenpunkten nicht mehr Zeit in
Anspruch, da alle Datenpunkte in einer einzigen Messsequenz des Messzyklus in die entsprechende
Zeile der Datenmatrix geschrieben werden kénnen. Anders verhalt es sich mit der Anzahl der Phasen-
schritte. Fur jeden Phasenschritt ist eine neue Messsequenz erforderlich, denn pro Messsequenz kann
immer nur eine bestimmte Phasenlage in eine Spalte der Datenmatrix geschrieben werden. Das bedeu-
tet, dass mit einer Verdopplung der Phasenschritte sich automatisch die Aufnahmezeit des MR-Bildes
verdoppelt. Die Anzahl der Phasenschritte determinieren also nahezu vollstandig die Dauer einer MR-
Aufnahme (vgl. Dauer von MR-Aufnahmen in der medizinischen Diagnostik).

Abb. 19 a und b zeigt das transversale MR-Bild der Doppelprobe aus Ol und Wasser unter zwei unter-
schiedlichen Auflésungen. In Abb. 19 a wurde im Vergleich zu Abb. 17 die Anzahl der Datenpunkte auf
256 erhéht, wahrend die Anzahl der Phasenschritte (64) beibehalten wurde. Die Messzeit flr diese Auf-
nahme ist trotz héherer Anzahl der Datenpunkte in x-Richtung identisch zur Messzeit mit weniger Da-
tenpunkten. In Abb. 19 b wurde im Vergleich zu Abb. 17 die Anzahl der Phasenschritte auf 128 erhoht,
wéahrend die Anzahl der Datenpunkte (128) beibehalten wurde. Die Messzeit fir diese Aufnahme mit 128
Phasenschritten in y-Richtung war damit doppelt so lang, wie die Messzeit mit 64 Phasenschritten in y-
Richtung.

a

Abb.19: Transversale (X-Z) MR-Bilder der Doppelprobe aus Ol und Wasser im T;-Kontrast. Die Doppelpro-
be ist parallel zur hinteren Kante des Magnetgehduses ausgerichtet. Die Bilder sind liber ein Spin-Echo-
Signal aufgenommen worden (Spin-Echo 2D). Dafiir sind die Repetitionszeit auf 300 ms und die Echozeit
auf 15 ms eingestellt worden. Insgesamt wurde jeweils iiber 5 Einzelbilder gemittelt. In a ist das MR-Bild
mit 256 Datenpunkten in x-Richtung und 64 Phasenschritten in y-Richtung aufgenommen worden. In b ist
das MR-Bild mit 128 Datenpunkten in x-Richtung und 128 Phasenschritten in y-Richtung aufgenommen
worden.

4. Nehmen Sie verschiedene transversale 2D-MR-Bilder der Doppelprobe mit unterschiedlichen Star-
ken des Read- und Phasengradienten auf.

Mit den Einstellungen der Starke des Read- und Phasengradienten lasst sich die ortskodierte Darstel-
lung des MR-Bildes variieren. Je steiler ein magnetisches Gradientenfeld ist, desto gréBer sind die Fre-
guenzunterschiede, mit denen die Kernspins in den einzelnen Voxeln prézedieren (vgl. Resonanzbedin-
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gung). Daraus resultiert gemaB Fourier-Transformation automatisch ein gréBeres bzw. breiteres ortsko-
diertes MR-Bild. Natirlich kann man das magnetische Gradientenfeld auch einfach umdrehen. Dann
prézedieren die Kernspins in den Voxeln, in denen sie vorher mit der groBten aller Frequenzen praze-
dierten, nun mit der geringsten aller Frequenzen. Effektiv flhrt dies nach Fourier-Transformation zu einer
Spiegelung des MR-Bildes im Ortsraum.

Abb. 20 a-d verifizieren die vorangegangen Uberlegungen fiir das transversale MR-Bild der Doppelprobe
aus Ol und Wasser. Mit Ausnahme der Gradientenstirke wurden die Einstellungen aus Aufgabe 1 (iber-
nommen (a: Readgradient: 130.0 uTs/m, Phasegradient: 70.2 uTs/m; b: Readgradient: 40.0 uTs/m,
Phasegradient: 70.2 uTs/m; c: Readgradient: 27.3 uTs/m, Phasegradient: 27.3 uTs/m; d: Readgradi-
ent: -70.2 uTs/m, Phasegradient: -70.2 uT's/m). Aufgrund der Umkehrung des magnetischen Gradien-
tenfeldes in Abb. 20 d im Vergleich zu Abb. 17 ist nun auch die Doppelprobe in der ortskodierten Dar-
stellung umgedreht, d.h. Ol ist links und Wasser rechts.

Abb.20: Transversale (X-Z) MR-Bilder der Doppelprobe aus Ol und Wasser im T;-Kontrast. Die Doppelpro-
be ist parallel zur hinteren Kante des Magnetgehiduses ausgerichtet. Die Bilder sind liber ein Spin-Echo-
Signal aufgenommen worden (Spin-Echo 2D). Dafiir sind die Repetitionszeit auf 300 ms und die Echozeit
auf 15 ms eingestellt worden. Insgesamt wurde jeweils iiber 5 Einzelbilder gemittelt. Folgende Stéarken der
Gradientenfelder wurden zur Aufnahme verwendet. a: Readgradient: 130.0 uTs/m, Phasegradient: 70.2
uTs/m; b: Readgradient: 40.0 uTs/m, Phasegradient: 70.2 uTs/m; c: Readgradient: 27.3 uTs/m, Phase-
gradient: 27.3 uT's/m; d: Readgradient: -70.2 uTs/m, Phasegradient: -70.2 uTs/m.
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5.  Nehmen Sie verschiedene transversale 2D-MR-Bilder der Doppelprobe unter Variation der Repetiti-
onszeit und der Echozeit auf.

Im Theorietell ist eingdngig beschrieben worden, wie sich Repetitionszeit und Echozeit auf den Kontrast
eines MR-Bildes auswirken. Je nach Einstellung dieser beiden Parameter kann man einen T;-Kontrast,
einen T,-Kontrast oder einen Protonendichte-Kontrast (PD-Kontrast) generieren. Fir einen PD-Kontrast
ist die Repetitionszeit T vergleichsweise lang und die Echozeit T vergleichsweise kurz zu wahlen. Flr
einen T,-Kontrast ist die Repetitionszeit T und die Echozeit Ty vergleichsweise lang zu wahlen. Fir ei-
nen T, -Kontrast hingegen sind sowohl Repetitionszeit Ty, als auch Echozeit Tr vergleichsweise kurz zu
wahlen. Damit ist unmittelbar klar, dass nur der T;-Kontrast relativ schnell generiert werden kann.

In der medizinischen Diagnostik wird meistens die Kontrasteinstellung gewahlt, die die gréBten Unter-
schiede zwischen untersuchtem Medium und umgebender Substanz erwarten lasst. Zum Beispiel unter-
scheidet sich T, zwischen flissigen und festen oder halbfesten Substanzen besonders stark und man

kann im T,-Kontrast besonders gut Wasseransammlungen oder manche Tumore vom umgebenden
Gewebe unterscheiden.

Abb.21: Transversale (X-Z) MR-Bilder der Doppel-
probe aus Ol und Wasser in drei unterschiedlichen
Kontrasten. Die Doppelprobe ist parallel zur hinte-
ren Kante des Magnetgehduses ausgerichtet. Die
Bilder sind liber ein Spin-Echo-Signal aufgenom-
men worden (Spin-Echo 2D). Insgesamt wurde je-
weils Gber 5 Einzelbilder gemittelt. In a ist das MR-
Bild der Doppelprobe im Protonendichte-Kontrast
(PD) generiert worden (Repetitionszeit: 3000 ms,
Echozeit: 15 ms). In b ist das MR-Bild der Doppel-
probe im T,-Kontrast generiert worden (Repetiti-
onszeit: 3000 ms, Echozeit: 90 ms). In ¢ ist das MR-
Bild der Doppelprobe im T{-Kontrast generiert wor-
den (Repetitionszeit: 500 ms, Echozeit: 15 ms).
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Abb. 21 a-c zeigt die transversalen 2D-MR-Bilder der Doppelprobe aus Ol und Wasser unter den drei
o.a. Kontrasten. Mit Ausnahme der Repetitionszeit und der Echozeit sind die Einstellungen aus Aufgabe
1 Gbernommen worden. In Abb. 21 a ist der PD-Kontrast mit einer Repetitionszeit von 3000 ms und einer
Echozeit von 15 ms generiert worden (vgl. Theorie). Da die Ol- und die Wasserprobe in etwa gleiche
Helligkeit aufweisen, muss man schlussfolgern, dass die Wasserstoff-Protonendichten von Ol und Was-
ser in den beiden 5mm-Proben relativ ahnlich sind. In Abb. 21 b ist der T,-Kontrast mit einer Repetiti-
onszeit von 3000 ms und einer Echozeit von 90 ms generiert worden (vgl. Theorie). Im T,-Kontrast er-
scheint die Wasserprobe heller als die Olprobe, da Wasser eine bedeutend langere T,-Relaxationszeit
aufweist. Folglich lassen sich in dieser Abbildung die Proben eindeutig identifizieren. Die linke Probe
enthalt Wasser und die rechte Probe enthéalt Ol. In Abb. 21 ¢ ist der T;-Kontrast mit einer Repetitionszeit
von 500 ms und einer Echozeit von 15 ms generiert worden (vgl.Theorie und Aufgabe 1). Im T;-Kontrast
erscheint die Olprobe heller als die Wasserprobe, da Ol eine bedeutend kiirzere T;-Relaxationszeit auf-
weist. Folglich lassen sich auch im T;-Kontrast die Proben eindeutig identifizieren.

6. Untersuchen Sie den Einfluss der Anzahl der Mittelungen auf das transversale 2D-MR-Bild der
Doppelprobe aus Ol und Wasser.

Abb.22: Transversale (X-Z) MR-Bilder der Doppelprobe aus Ol und Wasser im T;-Kontrast. Die Doppelpro-
be ist parallel zur hinteren Kante des Magnetgehauses ausgerichtet. Die Bilder sind liber ein Spin-Echo-
Signal aufgenommen worden (Spin-Echo 2D). Dafiir sind die Repetitionszeit auf 300 ms und die Echozeit
auf 15 ms eingestellt worden. In a wurde nur ein einziges transversales MR-Bild aufgenommen, in b hinge-
gen wurde liber 10 aufeinanderfolgende Messungen gemittelt. Resultat ist, dass das MR-Bild der Dop-
pelprobe in b deutlich schérfer als in a ist.

Die Anzahl der Mittelungen ist ein entscheidendes MaB in der MR-Technologie, um die Qualitat der MR-
Bildaufnahme drastisch zu verbessern. Bei der Mittelungsprozedur werden mehrere ,identische* Mes-
sungen nacheinander aufgenommen, Uber die dann gemittelt wird. Das zufallige Rauschen der einzel-
nen Messungen hebt sich hierbei zum Teil auf, wéhrend das enthaltene MR-Signal aufsummiert wird.
Dabei wird ausgenutzt, dass das MR-Signal in jeder Einzelmessung gleich ist, wahrend im Gegensatz
dazu das enthaltene Rauschen zufallig ist. Entscheidend ist nun aber, dass die Verbesserung des Sig-
nal-Rausch-Verhaltnisses (SNR) proportional zur Wurzel der Mittelungen ist, d.h. zum Verdoppeln des
Signal-Rausch-Verhéltnisses benétigt man vier Mittelungen. Mittelungen sind damit sehr zeitaufwendig,
aber oftmals unumgénglich fir eine adaquate Bildqualitat. Eine besonders hohe Anzahl von Mittelungen
wird genau dann notwendig, wenn das MR-Signal vergleichsweise schwach ist, z.B. wenn nur eine ein-
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zelne dinne Schicht einer Probe aufgenommen wird. Mit dem bisher beschriebenen Verfahren detektie-
ren wir stets ein Uber den Probenraum aufsummiertes Signal. Mit einem solchen aufsummierten Signal
lassen sich zuverlassige MR-Bilder schon bei relativ wenig Mittelungen generieren.

Abb. 22 a und b zeigen transversale MR-Bilder der Doppelprobe aus Ol und Wasser, die mit ,1 Mitte-
lung“ (a) und mit 10 Mittelungen (b) aufgenommen wurden. Die Einstellungen aus Aufgabe 1 wurden
beibehalten. Die Doppelprobe ist in Abb. 22 a trotz kleinerem SNR eindeutig zu identifizieren. Man er-
kennt aber auch die SNR-Verbesserung in Abb. 22 b. Die Messzeit fir das MR-Bild in Abb. 22 a betrug
19.2 s. Die Messzeit fiir das MR-Bild in Abb. 22 b betrug 192 s.

7. Nehmen Sie ein transversales (X-Z), ein sagittales (Y-Z) und ein koronares (X-Y) 2D-MR-Bild der
Strukturprobe auf. Verwenden Sie die Parametereinstellungen aus 1.

Abb.23: Transversales (X-Z) (a), sagittales (Y-Z) (b)
und koronares (X-Y) (c) MR-Bild der Strukturprobe
im T{-Kontrast. Die Bilder sind iiber ein Spin-Echo-
Signal aufgenommen worden (Spin-Echo 2D). Dafiir
sind die Repetitionszeit auf 300 ms und die Echozeit
auf 15 ms eingestellt worden. Insgesamt wurde iiber
5 Einzelbilder gemittelt.

Nimmt man alle 2D-MR-Bilder zusammen (transver-
sal, sagittal, koronar), erkennt man, dass es sich bei
der Strukturprobe um eine Art leiterformigen Kunst-
stoff in Ol handeln muss (vgl. bloBes Hinsehen).

Abb.23 a-c zeigen das transversale (a: X-Z), das sagittale (b: Y-Z) und das koronare (c: X-Y) 2D-MR-Bild
der Strukturprobe, die aus einer Kunststoffstruktur in Ol besteht. Fir alle Aufnahmen sind die Einstellun-
gen aus Aufgabe 1 verwendet worden. Man beachte nochmals, dass es sich bei den aufgenommenen
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Signalen stets um Uber den gesamten Probenraum aufsummierte Signale handelt und nicht um die Sig-
nale einer diinnen Schicht. Dort, wo das 2D-MR-Bild sehr dunkel ist, ist an nahezu keiner Stelle im Pro-
benraum Ol vorhanden, d.h. zerlegt man den Probenraum in einzelne diinne Schichten, enthalten alle
diese Schichten an den dunklen Stellen des MR-Bildes den Kunststoff. Dort, wo das 2D-MR-Bild sehr
hell ist, ist an nahezu allen Stellen im Probenraum Ol vorhanden, d.h. zerlegt man den Probenraum in
einzelne dinne Schichten, enthalten alle diese Schichten an den hellen Stellen des MR-Bildes das Ol.
An mittelhellen/mitteldunklen Stellen des 2D-MR-Bildes wiirden bei einer Zerlegung in diinne Einzel-
schichten manche Schichten den Kunststoff und manche Schichten das Ol enthalten.

Nimmt man alle 2D-MR-Bilder zusammen (transversal, sagittal, koronar), erkennt man, dass es sich bei
der Strukturprobe um eine Art leiterférmigen Kunststoff in Ol handeln muss (vgl. bloBes Hinsehen).

B: Gebrauch von Frequenz- und Phasenkodierung zur Erzeugung eines Gradienten-Echo-
Signals, aus dem ein 2D-Bild gewonnen werden kann

1. Nehmen Sie ein transversales 2D-MR-Bild einer Doppelprobe aus Ol und Wasser mit dem schnellen
Gradienten-Echo-Verfahren auf. Bei einem transversalen 2D-MR-Bild ist die Querschnittsebene pa-
rallel zur Unterseite des Magnetresonanztomographen.

Abb. 24: Transversales (X-Z) MR-Bild
der Doppelprobe aus Ol und Wasser im
T{-Kontrast. Die Doppelprobe ist paral-
lel zur hinteren Kante des Magnetge-
hauses ausgerichtet. Das Bild ist (ber
ein Gradienten-Echo-Signal aufgenom-
men worden (Flash 2D). Die Repetiti-
onszeit ist auf 40 ms, die Echozeit auf 5
ms und der Anregungswinkel auf 30°
eingestellt worden. Insgesamt wurde
tiber 10 Einzelbilder gemittelt. Die bei-
den Einzelproben sind im Ortsraum
(oben) eindeutig zu identifizieren, da Ol
im T,-Kontrast hell und Wasser dunkel
erscheint. Im Wellenvektorraum (k-
Raum) (unten) bestimmen Datenpunkte
in der Mitte des k-Raumes das Signal-
Rausch-Verhaltnis, die Struktur und den
Kontrast im rekonstruierten Bild, auBere
Datenpunkte liefern Informationen iber
Réander, Kanten, Umrisse und feine
Ubergédnge. Umrechnungen zwischen
Ortsraum und k-Raum erfolgen (iber
Fourier-Transformationen.

Abb. 24 zeigt ein transversales MR-Bild der Doppelprobe aus Ol und Wasser, die parallel zur hinteren
Kante des Magnetgehduses ausgerichtet ist. Das MR-Bild ist Uber ein ortskodiertes Gradienten-Echo-
Signal aufgenommen worden (Flash 2D). Folgende Einstellungen wurden zur Rekonstruktion verwendet:
Repetitionszeit: 40 ms; Echozeit: 5 ms; Anzahl der Mittelungen: 10; Winkel: 30°, Readgradient: 70.2
uTs/m; Phasegradient: 70.2 uTs/m (variabel in aufeinanderfolgenden Messsequenzen eines Mitte-
lungsschrittes); Anzahl der Bildpunkte pro Echo (Datenpunkte): 128; Anzahl der ortskodierten Echos
(Phasenschritte): 64; Schnittebene der 2D-Schicht: X-Z-Schicht (Schichtauswahl). GemaB Theorie liefert
das aufgezeichnete MR-Bild einen T;-Kontrast, da sowohl Repetitionszeit T, als auch Echozeit Ty ver-
gleichsweise klein gewahlt sind. In diesem Fall erscheint Ol hell und Wasser dunkel, d.h. man kann die
beiden Substanzen der Doppelprobe sehr gut identifizieren. In Abb. 24 ist die linke Probe die Wasser-
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probe und die rechte Probe die Olprobe. Man beachte jedoch, dass das aufgenommene Bild einer
Summation der Signale Uber den gesamten Probenraum gleichkommt, da keine explizite Schichtselekti-
on mit wohldefinierter Dicke vorgegeben wurde. Direkt unterhalb des in Abb. 24 dargestellten transver-
salen MR-Bildes der Doppelprobe im Ortsraum ist das Bild dieser Probe im k-Raum oder Wellenvektor-
Raum dargestellt. Datenpunkte in der Mitte des k-Raumes bestimmen das Signal-Rausch-Verhaltnis, die
Struktur und den Kontrast im rekonstruierten Bild, duBere Datenpunkte liefern Informationen lber Ran-
der, Kanten, Umrisse und feine Ubergange.

2. Nehmen Sie verschiedene transversale 2D-MR-Bilder der Doppelprobe unter Variation der Repetiti-
onszeit und der Echozeit auf.

Uber Variation der Echozeit und der Repetitionszeit kdnnen theoretisch verschiedene Kontraste im Flash
2D-Verfahren erzeugt werden.

Im Theorieteil haben wir beschrieben, dass fiir den optionalen T, -Kontrast eine vergleichsweise lange
Echozeit nétig ist (>18 ms). Diese Einstellung ist nur mit Magneten groBer Homogenitat mdéglich, da das
Gradienten-Echo noch wéhrend des FID-Signals generiert werden muss und die Dauer des FID eben
von der besagten Magnetfeldhomogenitat abhangt. Mit der Homogenitat des hier verfigbaren Magneten
ist die Einstellung eines T, -Kontrastes nicht mdglich.

Weiter haben wir gesehen, dass fir den Protonendichte-Kontrast (PD) eine vergleichsweise lange Repe-
titionszeit bendtigt wird (ca. 500 ms). Prinzipiell wére eine derartige Einstellung auch fur das hier be-
schriebene Flash-Verfahren mdglich. Durch die vergleichsweise lange Repetitionszeit wirde sich aber
auch die Messzeit verlangern und die wesentlichen Vorzlige des Flash-Verfahrens im Vergleich zur
Spin-Echo-Technik gingen verloren. Aus diesem Grund ist die Repetitionszeit beim Flash 2D auf 200 ms
begrenzt worden.

Das bedeutet, dass man mit den Parametereinstellungen zum Flash 2D bei unserem kompakten Mag-
netresonanztomographen einzig den T;-Kontrast erzeugen kann. Diesen Kontrast erhalt man bei einer
kurzen Echozeit von z.B. 5 ms und einer Repetitionszeit von z.B. 40 ms (vgl. Aufgabe 1) unter einem An-
regungswinkel von z.B. 30 °.

Vom Prinzip her sind sehr kurze Echozeiten immer wiinschenswert, da das wiedergewonnene FID-
Signal bei kurzen Echozeiten noch vergleichsweise stark ist. Oftmals ist die Echozeit aber systembe-
dingt und basierend auf speziellen Einstellungen nach unten begrenzt. Im vorhandenen System sind
Echozeiten bis zu 1 ms méglich.

AuBerdem kann die Repetitionszeit zur Erzeugung des T;-Kontrastes weiter verringert werden, wenn
man gleichzeitig auch den Anregungswinkel verkleinert. Zwar wird bei kleineren Anregungswinkeln das
Signal schwécher, jedoch ist auch die Stérung des Gleichgewichtszustandes geringer, so dass aufei-
nanderfolgende Aufnahmen erheblich schneller erfolgen kénnen.

Hinweis: Ublicherweise wird das Flash 2D Verfahren fiir den T, -Kontrast verwendet, da nur hier eine
wirklich effektive Einsparung der Messzeit resultiert (vgl. kurze Repetitionszeit).

3. Untersuchen Sie den Einfluss des Auslenkwinkels auf das transversale 2D-MR-Bild der Doppelpro-
be aus Ol und Wasser.

Abb. 25 a und b zeigen das transversale MR-Bild der Doppelprobe aus Ol und Wasser fiir einen Anre-
gungswinkel von 10°. Folgende weitere Einstellungen wurden zur Rekonstruktion verwendet: Repetiti-
onszeit: 40 ms (a), 20 ms (b); Echozeit: 5 ms; Anzahl der Mittelungen: 10; Readgradient: 70.2 uTs/m;
Phasegradient: 70.2 uTs/m (variabel in aufeinanderfolgenden Messsequenzen eines Mittelungsschrit-
tes); Anzahl der Bildpunkte pro Echo (Datenpunkte): 128; Anzahl der ortskodierten Echos (Phasenschrit-
te): 64; Schnittebene der 2D-Schicht: X-Z-Schicht (Schichtauswahl).
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In Abbildung 25 a wurde die gleiche Repetitionszeit wie in Aufgabe 1 verwendet. Basierend auf dem
kleineren Anregungswinkel ist das MR-Signal in dieser Abbildung, obwohl gemittelt, schwacher als in
Abb. 24. Dies ist zun&chst einmal ein Nachteil. Kleinere Anregungswinkel implizieren aber auch die Még-
lichkeit einer kiirzer einstellbaren Repetitionszeit, da die Stérung des Gleichgewichtszustandes geringer
ist und ein groBer Teil der Langsmagnetisierung quasi stetig vorhanden ist. Kiirzere Repetitionszeiten
wiederum verkirzen die Messdauer erheblich. In Abb. 25 b wurde die Repetitionszeit auf 20 ms verkirzt.
Dank des kleinen Anregungswinkels ist die Doppelprobe dennoch (wenn auch vergleichsweise unscharf)
zu erkennen. Die effektive Messzeit des MR-Flash-Bildes ist in Abb. 25 b (12.8 s) nur halb so lang wie in
Abb. 25 a (25.6 s).

Abb.25: Transversale (X-Z) MR-Bilder der Doppelprobe aus Ol und Wasser im T-Kontrast. Die Doppelpro-
be ist parallel zur hinteren Kante des Magnetgehduses ausgerichtet. Die Bilder sind liber ein Gradienten-
Echo-Signal aufgenommen worden (Flash 2D). Insgesamt wurde jeweils liber 10 Einzelbilder gemittelt. Die
Echozeit ist auf 5 ms eingestellt worden und der Anregungswinkel auf 10°. In a ist das Bild mit einer Repe-
titionszeit von 40 ms aufgenommen worden, wahrend in b das Bild mit einer Repetitionszeit von nur 20 ms
aufgenommen wurde. Eine derart kurze Repetitionszeit liefert nur dann ein ausreichend starkes Signal,
wenn der Anregungswinkel vergleichsweise klein gewéahlt wird.

Sinn der Repetitionszeit-Verringerung ist die Verkiirzung der effektiven Messzeit. So wurde das MR-Bild in
b in der Hélfte der Zeit generiert wie in a.

4. Nehmen Sie ein qualitativ akzeptables transversales (X-Z), sagittales (Y-Z) und koronares (X-Y) 2D-
MR-Bild der Strukturprobe auf. Versuchen Sie, diese Bilder in einer méglichst kurzen Zeit zu erzeu-
gen

Abb. 26 a-c zeigen das transversale (a: X-Z), das sagittale (b: Y-Z) und das koronare (c: X-Y) 2D-MR-
Bild der Strukturprobe, die aus einer Kunststoffstruktur in Ol besteht. Alle MR-Bilder sind Uber ein orts-
kodiertes Gradienten-Echo-Signal aufgenommen worden (Flash 2D). Folgende Einstellungen wurden
zur Rekonstruktion verwendet: Repetitionszeit: 30 ms; Echozeit: 3 ms; Anzahl der Mittelungen: 30; Win-
kel: 20°, Readgradient: 70.2 uTs/m; Phasegradient: 70.2 uTs/m (variabel in aufeinanderfolgenden
Messsequenzen eines Mittelungsschrittes); Anzahl der Bildpunkte pro Echo (Datenpunkte): 128; Anzahl
der ortskodierten Echos (Phasenschritte): 64; Schnittebene der 2D-Schicht: X-Z-Schicht (Schichtaus-
wahl).

Deutlich zu erkennen ist die schlechtere Qualitédt im Vergleich zur 2D-MR-Bildgenerierung mittels der
Spin-Echo-Technik (vgl. Abb. 23). Offensichtlich ist beim Flash-Verfahren der Einfluss von magnetischen

Suszeptibilitaten und Inhomogintaten des externen statischen Magnetfeldes B_(; erheblich starker.
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Dennoch lassen sich mit dem Flash-2D-Verfahren schon ganz gute Aussagen Uber die Struktur der
Kunststoffprobe treffen und dies nach einer sehr viel kirzeren Messzeit als beim Spin-Echo-2D-
Verfahren.

In der medizinischen Diagnostik sind Flash-Verfahren ein sehr probates Mittel geworden, um relativ
schnell erste Eindriicke vom Inneren des Untersuchungsobjektes zu erlangen. Da bei Ganzkdrperscan-
nern die Feldstarke meist gréBer ist und die Magnetfeldhomogenitat verbessert, liefert das Flash-
Verfahren auch recht gute MR-Bilder, die zur speziellen Diagnose herangezogen werden kénnen.

a b

Onsraum —

Abb.26: Transversales (X-Z) (a), sagittales (Y-Z) (b)
und koronares (X-Y) (c) MR-Bild der Strukturprobe
im T;-Kontrast. Die Bilder sind iiber ein Gradienten-
Echo-Signal aufgenommen worden (Flash 2D). Dafiir
sind die Repetitionszeit auf 30 ms, die Echozeit auf
3 ms und der Anregungswinkel auf 20° eingestellt
worden. Insgesamt wurde liber 30 Einzelbilder ge-
mittelt.

Nimmt man alle 2D-MR-Bilder zusammen (transver-
| sal, sagittal, koronar), erkennt man, dass es sich bei

der Strukturprobe um eine Art leiterformigen Kunst-

stoff in Ol handeln muss (vgl. bloBes Hinsehen).
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