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Kernspinresona nz
Nuclear Magnetic Resonance (NMR): Rabi 1938

Prinzip:
» ein starkes magnetisches Feld By erzeugt eine
Probenmagnetisierung M.
» M spiegelt die Orientierung der magnetischen Momente v der
Atomkerne wider.
» Die p kdnnen durch ein zeitabhangiges Magnetfeld By
beeinflusst werden (Radiofrequenz).

Kernspinresonanz: Gleichgewichtszustand

» magnetisches Moment p hingt zusammen mit dem ,,Spin":
einer Art von Drehimpuls. Ausrichtung im Magnetfeld nicht
beliebig (Quantenmechanik!)

» ctwas mehr Spins T als |:
resultierende kleine Probenmagnetisierung M parallel zu Bg

[Prazession]

Vektor M prézediert, weil ,,dahinter ein Drehimpuls steht"”.

» klassisches Phianomen: versucht man, die Drehachse eines
rotierenden Objekts in eine Richtung zu kippen, weicht das
Objekt senkrecht zu dieser Richtung aus. >
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Kernspinresonanz

» Kernspinresonanz beobachtet bei verschiedenen Atomkernen:
1y 13¢c 17g 31p
Anzahl Protonen und Neutronen im Kern

» Bildgebung: v.a. Kerne der H im Wassermolekiil:
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Signalerzeugung: Anregung

» Nach einem Hochfrequenzpuls (rotierendes Magnetfeld)
prizediert (kreiselt) M um die Richtung von Bg (Spins sind in
Phase). Kegelffnungswinkel nicht fest. b

» In einer Leiterschleife neben der Probe induziert die zeitliche
Veranderung von M eine kleine elektrische Spannung.
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Statt der Schwerkraft versucht das Magnetfeld, die Magnetisierung
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Prazession Larmorfrequenz
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gyromagnetisches Verhiltnis (kernabhangig)
By Magnetfeldstarke

Anregung und Larmorfrequenz Relaxation
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Das ,,Herunterklappen® funktioniert nur, wenn der /\/\N
Hochfrequenzpuls die Larmorfrequenz hat: Resonanz.

vorher nachher

'\/

Relaxation (Sekunden)

Relaxation T1-Relaxation

Die Riickkehr ins Gleichgewicht besteht aus zwei Prozessen:

» Spins , klappen um in z-Richtung” (longitudinale oder
T1-Relaxation)

» gegenseitige Dephasierung der Spins (transversale oder
T>-Relaxation)

T>-Relaxation T3

M

zusitzliches Auseinanderlaufen der Phase von Spins an
unterschiedlichen Orten: noch starkerer Signalzerfall

» unvermeidbare Inhomogenititen des Magnetfelds —
‘M
(Intravoxel-Dephasierung)
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» Rephasierung mdglich durch weiteren HF-Puls (Spin-Echo):




Spin-Echo

4
E
v e
i, A ¢ R
o/ N &
>
90° 180°

Ortsauflosung
(1/3) Schichtselektion

w =178y

» Mache das Magnetfeld wihrend der Anregung inhomogen:
w
‘ Ort

» Beschrinke die Frequenzen im HF-Anregungspuls auf einen
schmalen Bereich von Frequenzen — nur Kerne in einer
Schicht werden angeregt!

Ortsauflosung
(2/3) Frequenzkodierung (Readout)
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» Mache das Magnetfeld wihrend der Datenaufnahme
inhomogen.

» Verschiedene im Signal enthaltene Frequenzen kénnen durch
Fourier-Transformation getrennt werden.

Ortsauflosung

» Fourier-Transformation von f(k) € R:

f(K) IF()I
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Wie kommt man zum Bild?

Zum Beispiel so. ..

Ortsauflosung
(1/3) Schichtselektion
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Read-Dephasierung

Ortsauflosung
(3/3) Phasenkodierung
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» Mache das Magnetfeld zwischen Anregung und
Datenaufnahme fiir eine kurze Zeit (ms) inhomogen.

» Wiederholen mit verschiedenen Stirken des Feldgradienten
(zeitintensiv).

» Fourier-transformiere das Signal beziiglich der Variablen
,,Gradientenstarke".



Ortsauflosung
(3/3) Phasenkodierung

/
TE/2 180° TE/2

k-Raum — Ortsraum

2dFT
—

|5 (ke k)|

Auflésung (10 x 10 x 250) um3 méglich.

Echo planar imaging (EPI)

T-gewichtet; am weitesten verbreitete Sequenz fiir fMRI
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Wichtung

T1-gewichtet T2-gewichtet Protonendichte-gewichtet
... aber Hirnaktivitat??

Ortsauflosung
(3/3) Phasenkodierung
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[Nomenklatur: Wichtung, Kontrast|

= T1, Ty, T3, Protonendichte. ..

» T1, T» gewebeabhingig: medizinische Anwendung!

» NMR: nichtinvasive Messung von Diffusionskoeffizienten,
pH-Wert, Metabolitenkonzentrationen, Temperatur,
Flussrichtung und -geschwindigkeit. . .

> (Kontrast: in Varianzanalyse/SPM andere Bedeutung!)

> Zeit zwischen Anregung und Datenaufnahme: echo time TE
Zeit zwischen zwei Anregungen: repetition time TR
(Einschwingen!)

> Sequenz # Protokoll (Parameter TE, TR...)

Echo planar imaging (EPI): Zeiten

30 Schichten 30 Schichten
e —|
TR=3s

Hiamoglobin

1936: magnetische Eigenschaften von Blut
hangen vom Oxidationszustand ab.

» Oy bindet an die Hdm-Gruppen im
Hamoglobin, sog. Chelat-Komplexe des Fe?*.

» desoxy-Hb: ungepaarte Elektronenspins
paramagnetisch (y > 0)

» oxy-Hb:

diamagnetisch (x < 0)

1990/1992: damit ist Aktivierungszustand des Gehirns nachweisbar!

-Kontrast, m-gewichtet": Intensitat eines Bildpixels hangt ab von



Blood Oxygenation Level Dependent (BOLD) Contrast

Materialkonstante Suszeptibilitit x beeinflusst B — Magnetfeld in
der Umgebung von Desoxy-Hamoglobin ist inhomogen:

— Larmorfrequenz nicht iiberall gleich — Dephasierung der Spins
— Signalriickgang (T kurz)

Bild nach Gadian 1995/ Brindle 1979

BOLD-Kontrast
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Stimulusbeginn

nach: K. Ugurbil u.a., 1999

BOLD-Kontrast

Aktivierungskarte Signalverlauf (schematisch)
MR-Signal
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ca. 2-5% Signaldnderung (steigt mit Bp): Statistik ndtig.

Zusammenfassung

» MRI beruht auf dem Verhalten von Wasserstoff-Atomkernen
im Magnetfeld.

» BOLD-fMRI nutzt die magnetischen Eigenschaften von
sauerstoffarmem Blut und die lokale Erhdhung der
Blutversorgung bei Aktivierung aus.

» fMRI ist Bildgebung am technischen und physiologischen Limit.

BOLD-Kontrast

elektrische neuronale Aktivitat (Aktionspotentiale)
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BOLD-Kontrast

visuelle Stimulation Differenz

fMRI

Eigenschaften BOLD-gestiitzter funktioneller MR-Bildgebung
(fMRI):
» indirekte Aktivitdtsmessung: iiber Blutversorgung
> Zeitaufldsung deshalb (und wg. Bildgebung) begrenzt:
Sekunden
» nichtinvasiv (keine ionisierende Strahlung)

» Ortsauflésung im mm-Bereich.
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