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MR-fysik

MR = Magnetresonans

NMR = Nuclear Magnetic Resonance
MRI = Magnetic Resonance Imaging
Magnetkamera




Typiska MR-maskiner

MR-bild kraver:

Signal - bildintensitet

Kontrast - olika ’/
signal fran olika
vavnader

Rumsuppldsning -
signalen inplacerad
pa ratt stalle i bilden




Liten
"kompassnal”

Vatekarna med
karnegenskapen “spinn”
1000 000 000 000 000 000 000

Laddning i rérelse
genererar magnetfalt




Naturligt tillstand: Ingen féredragen orientering
hos karnorna ("kompassnalarna")

Credit: Lars Hanson, DRCMR

Yttre magnetfalt B, (oftast nigra tesla):




Yttre magnetfalt B, (oftast nagon tesla):

Karnorna staller in sig i magnetfaltet

Rotationsrorelse (s.k. precession) uppstar

Yttre magnetfalt B, (oftast nagon tesla):

Karnorna staller in sig i magnetfaltet
Rotationsrorelse (s.k. precession) uppstar

Precessionsfrekvensen f
(resonansfrekvensen) ar proportionell mot
magnetfaltets styrka B

f = konstant-B

T.ex.f=64 MHzvidB=15T




Yttre magnetfalt: De ...nettomagnetiserings-
enskilda vatekarnorna vektor M
samverkar till en...

Ingen tidsvariation

Forandring av jamviktstillstandet:

Kontrollerad insandning av radiofrekvent
energi (RF) med ratt frekvens

Kallas RF-puls




Forandring av jamviktstillstandet:

Effekt: M vrids ner mot det vagrata planet
under rotation




Signaldetektering:

Efter vridning utgdr magnetiseringsvektorn
ett tidsvarierande magnetfalt i det vagrata
planet

En s.k. mottagarspole placeras kring eller
nara intill objektet

En vaxelstrom induceras i spolen (principen
for vaxelstromsgenerator)

Obs! Vixelstrommens
frekvens bestdms av
precessionsfrekvensen




Kontrast




Uppenbarligen inte bara olika vattenhalt...

Kontrast

Systemet atergar till grundtillstandet, via s.k. relaxation
Signalen dor bort och M ateruppvaxer

Tva processer som gar olika snabbt i olika vavnader
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De tva processerna: RELAXATION

. o . M
Magnetiseringens ateruppvéaxande:
T1-relaxation

Signalens bortdoende:
T2-relaxation
T2*-relaxation

T1-RELAXATION ﬁ
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De tva processerna: RELAXATION

1

Signalens bortdoende:
T2-relaxation
T2*-relaxation

Urfasning — signalens bortdoende:

Inhomogent magnetfalt gor att den gemensamma
precessionen gar forlorad (f, = 43 MHz/T -B)

-

= Signalen sjunker
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Urfasning - signalforlust:

Urfasning och signalforlust

1) Viatekdrnorna dr “smd magneter” som paverkar varandra
2) Magneten i MR-maskinen &r inte idealt tillverkad

3) Magnetiska substanser (deoxyhemoglobin, kontrastmedel...)

D.v.s.: T2-relaxation (1) respektive T2*-relaxation (1+2&3)

-
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Rumsupplosning:
Sma magnetfiltsvariationer (gradienter) introduceras

Kom ihag: Frekvensen f proportionell mot magnetfaltet B
f=43 MHz/T ‘B

Rumsupplosning: Skivselektion
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Skiva valjs ut!
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Rumsupplosning: Tva-dimensionell upplosning i den

valda skivans plan

Skapa olika egenskaper hos signalen fran olika positioner

Rumsupplosning: Frekvenskodning

/ Okande magnetfilt (gradient)

‘ f= 43 MHzZ/T -B

Bl 2
f, f,
% XI xl
\Rv—j Signal
Summasignal i
mottagarspolen I:>
i f, f

X; X,
B

17



Rumsupplosning: Frekvenskodning
f=43 MHz/T -B

Frekvenskodnings-
riktning

Rumsupplosning: Faskodning
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Rumsupplosning: Frekvenskodning och faskodning
f=43 MHz/T -B

Faskodningsriktning

Frekvenskodnings-
riktning

Rumsupplosning: Frekvenskodning och faskodning
f=43 MHz/T ‘B

P

Faskodningsriktning

Frekvenskodnings-
riktning
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Pulssekvenser

Tva-dimensionell information kraver
upprepning av s.k. pulssekvens, t.ex. 128,
256 eller 512 ganger

Tidsintervall mellan RF-pulser avgor
kontrasten i bilden

Gradient Echo
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Gradient Echo
RF I I al :,
Gskiv |: TR ;{ tld
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Pulssekvenser och kontrast

Atskilliga pulssekvenstyper finns

Kontrast manipuleras t.ex. via TE och TR

h..7 N I

TR

Ny 90°-puls efter TR

 T1&T2
T T2-relaxation I::>|
TE

—
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Pulssekvenser och kontrast

Atskilliga pulssekvenstyper finns

Kontrast manipuleras t.ex. via TE och TR

Exempel: Spinn-eko
T1-viktning T2-viktning Protontathetsviktn.

Kort TR Lang TR
Kort TE Lang TE

Snabbare version:
Echo-planar imaging (EPI)
"alla rader pa en gang"




Gradient Echo EPI

tid

Turk inneko (ETL 11) Echo-planar imaging
(TE/TR=99/3000 ms) (T2-viktad)

(TE/TR=80/3000 ms)

Snabbare version:
Echo-planar imaging (EPI)
"alla rader pa en gang"

Bildrekonstruktionen
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Signal

* Insamlad signal
digitaliseras och talen

omvandlas till graskale-
viarden

Alla de olika
signalinsamlingarna laggs
in, rad for rad

Signalrummet

: Bildrummet
(radata, k-rummet)

Fourier-transform!
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Anatomi - morfologi
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7 tesla — Lund:
Avbildning av vensystem
0.4 x 0.45 x 0.3 mm3

7 tesla — Lund:
0.8 x 0.8 x 0.8 mm?
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Segmentering, volumetri,
morfometri

Segmentering: Specifika strukturer eller vavnadstyper identifieras/
klassificeras, oftast baserat pa signalskillnader (d.v.s. konstrasten)

Ofta 3D-visualisering

Karakterisering av strukturers form (morfometri)

Berakning av volym (volumetri)

ITK-SNAP 1.4b [2005.06.10F: MR ic1op-0rig 9ip) - MRICcrop seg gipl
= g . +
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Floden och rorelser

MR-angiografi
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Diffusion - termiska
molekylrorelser

Fenomenets natur

Slumpmassig
termisk rorelse hos
vattenmolekylerna
"Celltathet"

Mikrostrukturer
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Slaganfall

Allt fler patienter kan leva ett bra liv efter slaganfallet
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Mikrostruktur: Isotrop1 vs. anisotropi

Isotrop diffusion

Anisotrop diffusion
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Huvudsakliga Visualisering av buntar av
diffusionsriktningar nervfibrer i vit substans ("fiber tracking")

Tillimpning: Demyelinisering

Perfusion - kapillart blodflode
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Cerebral perfusion

Cerebral blodvolym CBV [mI/100g]
Cerebralt blodflode CBF [ml/min/100g]

Medelpassagetid (mean transit time) MTT [s]

Intravaskulart sparamne: Dynamic
susceptibility contrast (DSC) MRI

* Intravends injektion

* Snabb injektion av
gadolinium-baserat
kontrastmedel

* Kontrastmedlet stannar i
blodbanan i hjarnan
p.g.a. blod-hjarn-
barridaren
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Intravaskulart sparamne: Dynamic
susceptibility contrast (DSC) MRI

Ett volymselement
(gré vavnad):

Injektion av gadolinium-baserat kontrastmedel
Snabb bildtagning (T,"-viktad) (=1.5 s/bild)
Berakning av CBV, CBF och MTT utifran signalkurvor 6ver tid

Normal forsoksperson

CBV
& *”kg‘“;;,ﬁ

1
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Arterial spin labelling (ASL)

Helt icke-invasiv teknik — inget kontrastmedel

Mojliggor upprepade matningar med kort
vantetid

Grundprincip: Arterial spin labelling (ASL)

non-inverted arterial spins

inverted arterial spins

$ tissue spins
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Grundprincip: Arterial spin labelling (ASL)

6

non-inverted arterial spins

inverted arterial spins

tissue spins

Grundprincip: Arterial spin labelling (ASL)

6

Blood-tissue water exchange

non-inverted arterial spins

inverted arterial spins

tissue spins
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Grundprincip: Arterial spin labelling (ASL)

(1) Labelling experiment

180° RF-pulse
(spin inversion)

non-inverted arterial spins

inverted arterial spins

$ tissue spins

Grundprincip: Arterial spin labelling (ASL)

(1) Labelling experiment
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inverted arterial spins

$ tissue spins
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Grundprincip: Arterial spin labelling (ASL)
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Grundprincip: Arterial spin labelling (ASL)

(1) Labelling experiment

Blood-tissue water exchange

180° RF-pulse
(spin inversion)

non-inverted arterial spins
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Grundprincip: Arterial spin labelling (ASL)

(1) Labelling experiment

MR image of
tissue slice

180° RF-pulse
(spin inversion)

non-inverted arterial spins

inverted arterial spins

$ tissue spins




Grundprincip: Arterial spin labelling (ASL)

(2) Control experiment

MR image of
tissue slice

non-inverted arterial spins

inverted arterial spins

$ tissue spins

Grundprincip: Arterial spin labelling (ASL)

Magnetiskt markta vattenmolekyler ( l ) reducerar

magnetiseringsvektorn M
M

T ' ' '

Detta leder till lagre signal i bilden — storre
sankning i regioner med hog perfusion

Subtraktion “Kontroll - Markt” ger CBF-karta
(manga matningar kravs) )
L
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