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2. Einleitung

In den Osterferien des Jahres 2005 nahm ich eialilantenstelle in der EDV-Abteilung des
Knappschaftskrankenhauses in Bottrop an. Zu dieZeftpunkt wurde ein neues digitales
Bildarchivierungssystem in das bereits vorhandenenkenhausnetzwerk integriert. Der Name
dieses Systems ist PACBiqture Archiving andCommunicationSystem). “Ein solches System
umfasst alle Komponenten, die fiir ein modernes,ftexes Bildnetzwerk benétigt werdeh.Es

soll in Zukunft zur elektronischen Lagerung und waltung von Patienten-Daten dienen -
besonders im Bereich der Speicherung von RoéntgemmpGtertomographie (CT)- und
Magnetresonanztomographiebildern (MRT). In diesansidht war in der radiologischen
Abteilung besonders viel zu tun. Nicht selten kath an dem Bereich vorbei, in dem der
Magnetresonanztomograph stand. Ich unterhielt ndcich mit Arzten der radiologischen
Abteilung, die mir dieses Gerat naher erklaren kemmind einige Ergebnisse der Untersuchungen
zeigten.

Die Technologie der Magnetresonanztomographie edi@rlaubt, Aufnahmen aus dem Inneren
eines Menschen zu machen, ohne ihn auch nur zhreerthat mich — auch wenn die Bilder nur in
schwarz-weil} vorlagen — so beeindruckt, dass idir iiiger diese Technik erfahren wollte.

Ich habe versucht, mir fir diese Facharbeit geéggnéVissen anzueignen, um zum einen das
Funktionsprinzip der Magnetresonanztomographie aafnarer Ebene zu erkunden und zum
anderen auch Menschen, die nicht allzu viel vonsRhyerstehen, einen prézisen Einblick in die
Welt der Atome, Spins und Magnetresonanzen zu gebBedoch setze ich ein gewisses

physikalisches Grundverstandnis voraus.

3. Historische Kurzibersicht

Nachdem 1922 von den Physikern Otto Stern und W@&l&lach herausgefunden worden war,
,dass sich Atome parallel oder antiparallel in einklagnetfeld ausrichtefl“bewiesen 1925 die

beiden Physiker Georg Eugen Uhlenback und Samu@oidsmit, dass die Ursache fir diesen
Zusammenhang der Eigendrehimpuls (Spin) des Elektist. Auf diesen Grundlagen basierend

begannen 1929 ,Isidor Isaac Rabi und seine Miteeban der Columbia University in den USA
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ihre Untersuchungen zu den magnetischen Eigenschdér Atomkerne und richteten sie durch
Einstrahlung von Hochfrequenz in einem Magnetfelsi‘a

1946 entwickelten die Physiker Felix Bloch und Edwslills Purcel unabhéngig von einander das
,NMR"“-Verfahren (NuclearMagneticResonanz). Sie richteten Atomkerne in einem Magluetfe
aus und entdeckten, dass sie sich durch Bestrahlmitg einem elektromagnetischen
Hochfrequenzfeld (HF-Feld) aus ihrer Vorzugsriclgtumkippen lassen, wobei die Kerne Energie
absorbieren. Nachdem man das HF-Feld abschalipgtel die Kerne wieder zurlick (parallel
oder antiparallel) in Richtung des Magnetfeldes sindhlten die aufgenommene Energie in Form
von elektromagnetischen Impulsen wieder ab.

1973 benutzte der Chemiker Paul C. Lauterbur das NwRzip erstmalig zur Abbildung eines
mit Flussigkeit geflllten Phantoms. Die Bilder delsantoms entstanden durch ,Aufzeichnung
eindimensionaler Projektionen, die durch Drehung @bjektes variiert wurden®. Da die
Computertomographie damals schon recht weit foctgésen war, bediente man sich der
bildgebenden Technik dieser Gerate, so dass jeteidamensionale NMR-Bilder durch die

Verarbeitung der Messdaten mit den in der CT galhiénen Algorithmen entstehen konnten.

4. Funktionsprinzip der Magnetresonanztomographfeatomarer Ebene

4.1 Protonen im feldfreien Raum

Jedes Atom besteht nach dem Bohr'schen Atommodslhzehreren Teilchen, den so genannten
Elementarteilchen. Das sind zum einen die Elektmprike den Atomkern auf Orbitalbahnen
umrunden, zum anderen die Protonen und die Neutrafie zusammen den Atomkern bilden,
wobei Protonen und Neutronen auch als Nukleoneriti@zet werden. Alle diese Teilchen
besitzen eine unterschiedliche Ladung; Elektroned segativ, Protonen positiv und Neutronen
elektrisch neutral geladen.

Die moderne Elementarteilchenphysik hat diese ®mie auf die Grundbausteine der Materie
etwas verandert. Es sind namlich nicht alle bigheréahnten Teilchen die kleinsten Bausteine
(Elementarteilchen) unseres Universums, sonderfigegimamlich die Protonen und Neutronen,
bestehen ihrerseits aus noch kleineren Teilchessdsi sind die so genannten Quarks, von denen

sechs verschiedene Arten existieren.




Jedem Elementarteilchen ist ein Eigendrehimpulssdegenannte Spin, zu eigen. Dieses gilt auch
fur zusammengesetzte Teilchen wie Protonen undrdlear.

Fur die Magnetresonanztomographie ist allerdingsdieu Protonenspin von Interesse, auf den ich
mich bei meinen weiteren Ausfiihrungen beschrankenaev

Ein Proton besteht aus zwei Up-Quarks und einemrbQwark. Wenn man die Bewegung der
Quarks in einem sehr kurzen Zeitabschnitt betrachitsst sich erkennen, dass die Quarks eine
Drehbewegung verfolgen. Man kann sich vorstellesmssdaus dieser Drehbewegung und den
Eigendrehimpulsen der Quarks das magnetische Moaimegg Protons resultiert, das senkrecht zur
kreisformigen Bewegung der Quarks liegt und glediz die Rotationsachse des Protons
darstellt. Das magnetische Moment wird auch alsn@j@ntierung bezeichnet, da es eine
Vorzugsrichtung des Spins in einem aul3eren Maddd#stlegt.

Der Spin und das magnetische Moment eines Elenteifithens sind immer parallel. Die Existenz
eines magnetischen Moments bedeutet anschaulids das Proton sich wie ein kleiner
Elementarmagnet verhalt, der sich in einem extektegnetfeld ausrichtet.

Die Abb. 1 soll den Aufbau eines Protons veransattean:

Fur die Magnetresonanztomographie sind ausscldie®tome von nutzen, deren Summe aus
Protonen und Neutronen ungerade ist. Der Grund dagji im Spin der Protonen und Neutronen;

bei Kernen mit gerader Kernteilchenzahl neutraksiesich ihre Spins, bei Kernen mit ungerader
Nukleonenzahl nicht. Dieser Sachverhalt folgt awmmdPauli-AusschlieBungs-Prinzip der

Quantenphysik.




Zu erklaren ist er folgendermal(en: ,Zwei identis@ledchen kénnen innerhalb eines Atomkerns
nicht im gleichen Zustand sein. Sie missen ihren@@ntierung antiparallel ausrichten und

kompensieren sich somit paarweise zu Null. Einhsdc, Tanzparchen’ wird also nach aul3en
unsichtbar.* Damit ist gemeint, es gibt nach auRen keinentiesethden Kernspin.

,Die Einzeltanzer erzeugen den Kernspin.Das bedeutet: das Neutron/Proton, das keinen
Partner hat, erzeugt nach auf3en den resultierdetaspin.

Anhand der folgenden beiden Bilder (Abb. 2; Abb. B)sst sich dies noch einmal

veranschaulichen:
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Abb. 2 Abb. 3

Bei der Magnetresonanztomographie werden aussbtiiéRl-Atome genutzt. Diese besitzen nur
ein Proton als Kern und haben somit einen Kerngteshalb besitzen sie auch ein magnetisches
Moment, so dass sich der Kernspin durch ein aul3degmetfeld ausrichten lasst. Ein weiterer
Vorteil des Wasserstoffs liegt in der Verfugbarkda er das haufigste Element im menschlichen

Korper ist.

4.2 Was ist ein Vektor?

Ein Vektor gibt die Orientierung und den Betrageeiphysikalischen Gr63e an. Nicht alle Gréf3en
konnen als Vektor dargestellt werden, da beispmissvdie Masse nur einen Betrag, aber keine
Orientierung besitzt (ungerichtete GrofRe). Andess das bei Geschwindigkeit, Spin oder

magnetischem Moment (gerichtete Grofen).

Vektoren konnen addiert werden. Wenn sie in dies®irhtung zeigen, ist die Vektorsumme

einfach die Summe der Betrage. Man kann auch Vekteerrechnen, die nicht in dieselbe

Richtung zeigen, allerdings ist der Rechenweg hiediwas komplizierter. Um Vektoren
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verrechnen zu kénnen, muss aber die physikalischB8e=dieselbe sein. Man darf beispielsweise
nicht Geschwindigkeit mit magnetischem Moment v&rren.

Der Spin und das magnetische Moment eines Protodsvektorielle Grol3en. Da sie immer

parallel sind, sind sie in meinen Abbildungen dureinen gemeinsamen blauen Pfeil
gekennzeichnet — auch wenn es sich um untersathiedphysikalische Gréf3en handelt. (Siehe
Abb. 1)

Beispiel: Bei Abb. 3 entspricht die Summe der beitieken, nach oben zeigenden Vektoren der
Summe der beiden rechten, antiparallel liegendektoven. Der Betrag der Summen ist gleich;
aber da sie unterschiedliche Vorzeichen haben,naéh oben Plus und nach unten Minus, lassen
sich die vier Vektoren zu Null verrechnen. Ubrigeibt der letzte Up-Spin-Vektor, der die

genannte Magnetisierung ausmacht.

4.3 Protonen im homogenen Magnetfeld (idealifiettachtet)

In einem Magnetresonanztomographen wird nun eirer8tfstarkes Magnetfeld aufgebaut,
welches allerdings inhomogen ist. Die Inhomogeridiént der Ortskodierung, worauf ich spater
noch ausfuhrlicher eingehen werde (siehe 4.6).

Es gibt drei gebrauchliche Arten von Magneten, denutzt werden, um das notwendige
Magnetfeld aufzubauen: resistive und supraleitéfdgneten sowie Permanentmagnéten.

Wir betrachten aber erst einmal idealisiert eiredfrengruppe in einem homogenen Magnetfeld.
Ein Magnetfeld ist homogen, wenn die magnetischesigke ,B’ an jedem Punkt des Feldes
gleich groR ist und die Magnetfeldlinien parallettaufen.

Im feldfreien Raum sind die Protonenspins zunaeblig zuféllig ausgerichtet, so dass sich die
Spins aller Protonen gegenseitig aufheben und keiseltierende Magnetisierung der Gruppe
(nach aul3en) messbar ist.

Wenn eine Probe in ein homogenes Magnetfeld gebnagi, richtet sich jedes Proton im
vorliegenden Korper aufgrund seines magnetischermémbes aus. Hierzu haben sie zwel
Mdoglichkeiten: parallel oder antiparallel zu denldfimien des anliegenden Magnetfeldes. Die
parallel zum Magnetfeld ausgerichteten Protonenitzegs einen Up-Spin, die antiparallel
ausgerichteten einen Down-Spin.
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Die Abb. 4 zeigt di€nergieaufspaltungder Protonengruppe:

Abb. 4

E ist der Energiewert aller Protonen der Gruppeuzusen, dieser Wert ist sowohl im feldfreien
Raum, als auch im externen Magnetfeld gleich (kortst

Im feldfreien Raum besitzt jedes Proton dieselberdtee Der Wert aller Protonen zusammen
ergibt E.

Bringt man die Protonen jetzt in ein Magnetfela¢hten sich ihre Spins entweder parallel oder
antiparallel aus. (Up-Spin oder Down-Spin)

Der Up-Spin (Pfeile nach oben) ist energetisch tigesals der Down-Spin (Pfeile nach unten).
Daher gibt es in einem Magnetfeld mehr Up-Spindale/n-Spins. Die Uberschissigen Up-Spins
(dunkelrot) verursachen eine leichte Magnetisiem@ggProtonengruppe.

Die Protonen, die sich zu einem Up-Spin ausrichgeben Energie ab und die Protonen, die sich
in den Down-Spin Zustand begeben, nehmen Energi®auin der Gruppe gespeicherte Energie
bleibt jedoch konstant. E+ und Esind die beiden Energiezustande, in die sich deoRen
begeben kdnnen. Ein Proton auf E+ Niveau besithr laergie als ein Proton im feldfreien Raum
und ein Proton auf E Niveau besitzt weniger Energie als im feldfreiemuRa

Anmerkung: ,+“ und , “ stehen in Abb. 4 nicht als Rechensymbole, son#éermzeichnen das
Verhdltnis der Energieniveaus+ > E alsoauch E+ >E>E

Fiktives Beispiel: Der konstante Energiewert EX2ieV. Im feldfreien Raum besitzt dann jedes
Proton denselben Energiewert, namlich 1 eV. (shd#ie 1: 13 Protonen)
Jetzt bringt man die Protonen in ein Magnetfelde Brotonen, die sich in den Up-Spin-Zustand

bewegen (parallel zum externen Magnetfeld), gelbb@aseEnergie ab, so dass jedes von ihnen nur
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noch 0,8125 eV besitzt. Die Down-Spin-Protonen iganallel zum externen Magnetfeld)
hingegen nehmen Energie auf, so dass jedes von jate statt 1 eV 1,3 eV besitzt. Jeder Arm
der Abb. 4 hat gleich viel Energie, ndmlich 6,5 e¥,dass Up-Spins und Down-Spins zusammen

wieder 13 eV ergeben.

Die Protonen im Magnetfeld suchen sich nicht eidestand aus, in dem sie fur immer verharren,
sondern kdonnen zwischen den verschiedenen Energeldin- und herwechseln (Flip-Flop
Prinzip); dabei bleiben jedoch die Gesamtenergie,\erhaltnis der Up- und Down-Spins und die
nach aul3en messbare Magnetisierung des ProtonemBles konstant.

4.4 Die Prazessionsbewegung und Larmorfrequenz

Wir haben bis jetzt die Ausrichtung der Protonesalisiert betrachtet. In Wirklichkeit richten sie
sich nicht parallel aus, sondern vollfiihren eingzBssionsbewegung. Die Prazessionsbewegung
kann man sich wie die Drehbewegung eines Kreiseistellen, der sich zusatzlich zu seiner

Drehung um die eigene Achse noch um eine weitehsédreht.

Abb. 5 veranschaulicht diesen Aspekt:




Die Frequenz der Prazessionsbewegung heaiffhorfrequenz. Diese lasst sich durch folgende

Formel berechnen:
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Das kleine f steht hierbei fir die Frequenz, deedjische Buchstabe ,Gamma“ fir das so
genannte gyromagnetische Verhaltnis, und B flndignetische Feldstarke am Kernort, also beim

Proton.

,Das Gyromagnetische Verhaltnis ist der Quotient auwmagnetischem Moment und
Gesamtdrehimpuls) einesTeilchens Die Konstante ist fiir jede Teilchenart charaktesth.?

Die magnetische Feldstarke am Kernort setzt sich dgem extern anliegenden Magnetfeld,
welches zum Beispiel durch den Magneten eines MR&ugit wird, und den Magnetfeldern der
nahen Umgebung des Protons, also den der Elekirbieertronen und Nachbaratome, zusammen.
Arbeitet ein MRT mit einer magnetischen Feldstévke 7 Tesla, errechnet sich aus der oben
genannten Formel fiH die Larmorfrequenz zu 300 MHz; der Protonenkiqis&zediert also mit
300.000.000 Umdrehungen pro Sekuride.

Die magnetische Feldstarke der meisten gebrauemnidiRT-Gerate betragt allerdings mit 1,5
Tesla etwas weniger. Dieser Wert ist seit etwaalBeh der Standard, da eine grol3ere Feldstarke

auch hohere Anschaffungs- und Betriebskosten betdeut

4.5 Hochfrequenzpulse und Resonanzen

Wir haben bereits die fir die Magnetresonanztonmgeawichtigsten Faktoren kennen gelernt:
das magnetische Moment der Wasserstoffprotonen deckn Prazessionsbewegung im
Magnetfeld.

Der Protonenspin verursacht zwar die Prazessibabe fur die Magnetresonanz uninteressant.
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Mit einer Magnetresonanzuntersuchung mochte madeBidus dem Inneren eines Menschen
gewinnen, wozu man sich die Eigenschaften der Magg@nanz, auch Spin-Echo genannt, zu
Nutze macht.

Mit dem Hauptmagneten, der je nach Gerat entwadenéglichst homogenes oder inhomogenes
Feld erzeugt (Gradientenprinzip), werden alle Rretozuerst ausgerichtet. Anschliel3end bestrahlt
man den Patienten (das zu untersuchende Objekt) emem elektromagnetischen
Hochfrequenzpuls (HF-Puls), um die Protonen um @®zuklappen. Die Frequenz dieses HF-
Pulses muss exakt der Eigenschwingung des Prottsysrechen, also ihrer Larmorfrequenz.

Beim Umklappen absorbiert das Proton Energie desPwiBes. Nach Abschaltung dieses
Mikrowellenfeldes wollen die Protonen wieder zuriiokihre Ausgangslage, d.h. parallel oder
antiparallel zum extern anliegenden Magnetfeld. d2iekrechte Lage zum Magnetfeld ist instabil.
Beim Zurlckklappen geben die Protonen die aufgenememEnergie in Form von neuen
Hochfrequenzpulsen wieder ab. Wahrend des ganzenuddnZuriickklappvorgangs prazedieren
die Protonen logischerweise weiter.

Im Magnetresonanztomographen sind Empfangerspudramnden, die meistens als Kupfer- oder
Golddrahte (Gold = bester elektrischer Leiter) ieggén. Wenn jetzt eine vom Proton abgestrahlte
elektromagnetische HF-Welle auf diesen Empfangtt, tverden in diesem die Elektronen auf
Grund der elektromagnetischen Wechselwirkung hintt lergeschoben. Elektronen stromen also
abwechselnd nach links, dann wieder nach rechts. [xe Folge ist, dass an den beiden Enden
der Spule eine schwache Wechselspannung anlieggesnessen und ausgewertet werden kann.
Die Frequenz der Wechselspannung entspricht auchrdguenz des abgestrahlten HF-Pulses der
Protonen. Hierbei kann die Bandbreite der auftrefés Frequenzen um einige kHz variieren, da
sich kein Proton exakt wie ein anderes verhalt.

Die zuriickgeworfene Welle nennt man das Spin-Edes die Spin-Resonanz.

4.6 Das Gradientensystém

Das Gradientensystem ist der letzte wichtige Aspektir Funktionsweise eines
Magnetresonanztomographen. Es gibt mehrere Madpmtfein einem MRT: das
Hauptmagnetfeld, um die Protonen grob zu sortieoen, drei weitere Magnetfelder, fur jede
Dimension eines. Diese drei zusatzlichen Magnedfelderden auch als x,y,z-System bezeichnet.
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Sie dienen der Ortsauflésung. In einigen MRT-Vaesanwird auch das Hauptmagnetfeld als
Magnetfeld fur die z-Richtung benutzt.

Das x,y,z-System dient der Ortskodierung, also Bestimmung der Position, von wo aus ein
Proton nach Bestrahlung einen HF-Puls sendet.

Wenn man zum Beispiel mit einem MRT einen Arm wueht und ihn in das Magnetfeld halt, ist
die magnetische Feldstarke an den Fingern viehgerials an der Schulter.

Dazu baut man das Magnetfeld mit einem Gradieniéndah. die magnetische Feldstarke variiert
mit der Position im MRT. Die magnetische Feldstargdauft im Idealfall linear.

Wir wissen bereits, dass die Larmorfrequenz vorSiérke des Magnetfeldes abhangt. Man kennt
die magnetische Feldstarke an jeder Position im MR/ENn man jetzt die Feldstarke am
Ellenbogen in die Larmorgleichung einsetzt und dntser Frequenz kurz einstrahlt, senden nur
die Protonen am Ellenbogen etwas zuriick, da dieguérez des HF-Pulses genau ihre
Larmorfrequenz getroffen hat und sie so um- unddddappen lasst.

Die Feldstarke und die Larmorfrequenz lassen siclgenau bestimmen, dass nur Protonen im

Ellenbogen ,antworten®, die in einer Scheibe vomimicke beieinander liegen.

Bei einer Messsequenz sind immer das Hauptmagtetietl ein Ebenengradient (fir die

Ortskodierung) aktiv. Fur jede der drei raumlictilenen, x/y, z/y und z/x, wiederholt man eine
Messsequenz mehrere Male, um ein genaueres Messmrgal erzielen. Das bedeutet: Die
Magnetenspulen im Inneren des MRT werden sehr Bdhingereinander ein- und ausgeschaltet,
was auch den hohen Gerduschpegel und die Notwesdigks Ohrschutzes fir die Patienten
erklart, denn durch das standige Ein- und Aussehalivirken enorme Krafte auf die

Verankerungen der Elektromagnete, was das typistaoien bei einer Untersuchung verursacht.

Die am Ende der Untersuchung erhaltenen Daten wetalen durch den Computer zu einem 2D-
oder 3D-Bild verrechnet und rekonstruiert.

5. Der chronologisch-zeitliche Ablauf einer typisohViesssequehz

Es wurden bis jetzt alle relevanten Aspekte genamdt erklart, um das Grundprinzip der
Magnetresonanzresonanztomographie verstehen zuelkOmvomit das Ziel meiner Facharbeit

erreicht wéare.
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Ich habe mich aber noch tiefer in die Thematik Bleisssequenzen eingearbeitet. Im folgenden
Kapitel stelle ich meine Ergebnisse dar, die Ubefe dGrundprinzipien der

Magnetresonanztomographie hinausgehen.

Um genaue Bilder aus dem Inneren eines Menschgewinnen, bedient man sich verschiedener
Arten von Messsequenzen. Diese werden in einer réliideung mehrfach wiederholt, um
Messfehler zu vermeiden.

Die zwei gebrauchlichsten Messsequenzen sind die@&fier-Relaxation (Langsrelaxation T1),
welche durch stérkere Signale der Protonen einered@rtsauflosung bietet, und die Spin-Spin-
Relaxation (Querrelaxation T2), welche trotz schvedier Signale einen hoheren Gewebskontrast
bietet.

Im folgenden Teil werde ich die Spin-Spin-RelaxasidMesssequenz ndher erlautern.

Die Messsequenz der Querrelaxation nach T2, welheh als 2DF-Spin-Echo-Impulsfolge
(Zweidimensionale Fourier-Bildgebung) bezeichnetiywerschlisselt rAumliche Informationen in

einem Antwortsignal durch Frequenz- und Phasenangab

Am Anfang einer jeden Messsequenz werden alle Reotam Patienten durch das starke
Magnetfeld des MRT ausgerichtet. Anschlieend komnaer Reihe nach die drei
Gradientensysteme zum Einsatz, um den genauemtetsuchenden Bereich festzulegen (siehe
4.5) (Quermagnetisierung). Die Gradientenfelder deer nach Einwirken des 90°-Pulses
abgeschaltet, wodurch die entstandene Quermagmetigilangsam abféllt.

Nach der Ausrichtung der Protonenspins wird deleRamit einem HF-Puls bestrahlt, der genau
die Larmorfrequenz der zu untersuchenden Protooppgrbesitzt. Durch den HF-Puls klappen
die Protonenspins um 90° um. Jetzt liegen die Restspins senkrecht zum Hauptmagnetfeld, wo
sie weiter prazedieren wollen. Unmittelbar nach @nPuls tun sie dies noch in der x-, y-Ebene
(siehe Abb. 6: ,Am Ende des 90°-Pulses’). Nach paar Millisekunden richtet sich die
Prazessionsbewegung aber wieder auf die z-Achseldugie Protonenspins prazedieren um die
Feldlinien des Hauptmagneten (Abb. 7).

Beim Umklappen vergroliert sich der Prazessionssatéu Protonenspins. (Vergleichen Sie hierzu
Abb. 6: Vor dem 90°-Puls’ und Abb. 7). Dadurchsdalie Protonen durch den HF-Puls Energie
aufnehmen, vergréRert sich beim Umklappen nichtdair Prazessionsradius, sondern auch die

Prazessionsgeschwindigkeit.
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Am Ende des 90°-Pulses Abb. 6 lach dem 90°-Puls Abb, 71

Nachdem also der HF-Puls eingestrahlt ist und digtoRenspins wieder um die z-Achse
prazedieren, geben die Protonen die aufgenommeeargyiEnn Form von HF-Pulsen wieder ab.
Die Amplitude dieses Pulses entspricht hierbei deawlius der Prazessionsbewegung und die
Préazessionsfrequenz des Spins der Frequenz desulsisPDadurch, dass mit dem HF-Puls
Energie abgegeben wird, verringern sich Préazessions und -geschwindigkeit bis der
Protonenspin wieder seine Ausgangswerte erreichiedemAbb. 6: Vor dem 90°-Puls’). Er tut
dies nicht, da nach Einstrahlen des 90°-Pulsesydasadientensystem eingesetzt wird, um zu
verhindern, dass sich der Protonenspin wieder Ipaml den Feldlinien des Hauptmagnetfeldes
ausrichtet, Geschwindigkeit und Radius der Préaessierringern sich aber trotzdem wie
beschrieben. Die Verringerung von Geschwindigked &adius lassen sich im aufgenommenen
HF-Signal erkennen (Abb. 8: ,FID’).

Man kann sich die Bewegung des Protonenspins wieeidier magnetischen Scheibe vorstellen,

die sich waagerecht in einem senkrechten Magnedfelait.




Abb. 8 zeigt die 2DF-Spin-Echo-Messsequenz. Der-F08 dient zur Ausrichtung der
Protonenspins. Da der FID gleich nach dem 90°-Rbfgllt, l&sst sich seine Starke schlecht
messen. Daher verwendet man bevorzugt die Echdgildgebung.

FID ist der ,Freie Induktionsabfall’. Er ist ein gsial, das durch Anregung von Kernen bei
Larmorfrequenz durch einen elektromagnetischentjpuls erzeugt wird und das mit einer durch
die Relaxationszeit T2, oder streng genommen E&tgelegten Geschwindigkeit zerfallt.
Allgemein gilt: T2*<T2<T1

Um die oben genannten Echos fir die Bildgebungrhalten, bestrahlt man den Patienten kurz
bevor das Proton die komplette Energie des 90°eBwigeder abgegeben hat mit einem 180°-Puls.
Der Zweck ist folgender: Durch den 90°-Puls wurdenProtonenspins so ausgerichtet, dass sie in
Phase geraten. Bei der Energieabgabe nach demu@0°difen die Protonenspins wieder
auseinander (aul3er Phase). Durch das erneute Ureklapit einem HF-Puls (diesmal 180°)
geraten die Spins der Protonen wieder in Phasebaimd Zurtickklappen entsteht ein neues R-
Signal, das so genannte Spinecho. Seine Ausprdgssigsich genauer bestimmen als das Signal
eines 90°-Pulses, da es ein Echo ist, das zu- lmdet, und nicht wie das FID direkt zerfallt,
ohne vorher anzuschwellen.

Man benutzt mehrere Pulse hintereinander, um egliohdt exaktes Messergebnis zu bekommen.
Die 180°-Pulse werden solange wiederholt, bis dier@agnetisierung durch die T2-Relaxation

unwiederholbar verloren gegangen ist.




Die Abb. 9 zeigt den Ablauf einer solchen 2DF Spairo-Messsequenz:
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Die rot markierten Abschnitte kennzeichnen das Wirlder Gradientensysteme, welche die
Quermagnetisierung ausmachen.

Zuerst ein Gradient in z-Richtung zur OrtskodieruangschlielRend eine Quermagnetisierung in y-
Richtung, um die parallele Ausrichtung des Protspers zum Magnetfeld zu verhindern, dann
eine erneute z-Achsen-Magnetisierung wahrend dé€s-R8lses zur Ortskodierung und zum
Schluss eine x-Achsen-Magnetisierung, um die x-Hoate fur die Bildrekonstruktion zu
erhalten.

Es ist allerdings nicht so, dass das FID Signdhemignoriert wiirde. In Wirklichkeit werden alle
ankommenden Signale aufgenommen und vom Computeecheet, da jedes noch so kurze
Signal fiir ein Bild wichtig ist.




6. Der Magnetresonanztomograph

6.1 Komponenten eines MRT

Ein Magnetresonanztomograph besteht aus mehrenapéimenten:

1)

2)

3)

4.

5)

6.)

dem Hauptmagneten, der ein moéglichst homogenes &ffi@gph (iber ein Volumen (Kdrper

eines Patienten) erzeugt

den Gradientensystemen - drei weitere MagnetfelBér. jede Dimension gibt es ein

System (X,y,z-System)

Hochfrequenzsysteme zur Erzeugung von HF-Pulsen

Oberflachenspulen — zur Erh6hung des Signal-Rauschéltnisses sowie der rdumlichen
Auflosung. Sende- und Empfangsspulen sind anatbmiaogepasst und liefern

hochaufgelOste Bilder aus der zu untersuchenderoRegi

Rechnersystem, das die Steuerung der Hochfrequerd-Gradientenpulse sowie die
Bildrekonstruktion Gibernimmt

Hochfrequenzabschirmung — zur Abschirmung der M@igeenanztomographen gegen
aulRere Magnetfelder und HF-Signale (Radio, TV, Kaett.) und zur Abschirmung des
MRT nach auf3en gegen Stérung von Rundfunkfeldern

.
/
/ 3

t T I Y ,’/-\\ HE-Abschirmung N

/
/

HF-Spekirometer

e

e SOV Y
: 7 _7-m:c T !‘ | Y
D= oWl =

Speicher- Band _ Array-
Computer platten Drucker gerdt Processor

i Z HF-Abschirmung

HF-Anregungs- und MeBspulen
Gradientenspulen
Hauptfeldspulen

Abb. 10 e | Abb. 11

Die Abbildungen 10 und 11 zeigen die Anordnung dben genannten Komponenten im

Magnetresonanztomographen.




Das Grundschema ist bei allen Herstellern nahezigtglallerdings kann die Art der HF-Spulen
variieren. Bei dem meisten Geratetypen liegen gigleh aul3erhalb des Hauptgerats und werden
direkt um den Patienten gelegt. Nur bei sehr wen{geraten liegen die HF-Spulen im Hauptgerat.

AulRerdem sind bei einigen Typen die Sendespulen digcEmpfangsspulen, bei anderen sind es

jeweils 2 getrennte Spulenpaare.

Abb. 12 zeigt die erste entwickelte Kopfspule aemdahr 1984 an einer 0,2 Tesla Anlage.
Abb. 13 zeigt eine Beinspule an einer moderneéska ,MAGNETOM Avanto’ Anlage.




1

Die Abb. 14 zeigt Bilder einer GanzkorperuntersunchiHierbei werden, wie beschrieben, 76 HF-

Spulenelemente und bis zu 32 Empfangsspulen aenRatiangebracht.

Eine durchschnittliche Untersuchung mit einem Magrs®nanztomographen dauert in etwa 10
Minuten, wahrend derer der Patient vollkommen rukdgharren muss, um ein moglichst prazises
Messergebnis zu erzielen. Teilweise wird der Pa@erch vom behandelnden Arzt gebeten, die

Luft anzuhalten.

Anmerkung: Im Anhang befinden sich zum einen eine T1 und amdferen eine T2 gewichtete

Aufnahme eines menschlichen Schadels, aufgenomm&mappschaftskrankenhaus Bottrop.




6.2 Vorteile und Nachteile der Magnetresonanztoayolgje gegentber

anderen bildgebenden Techniken

Ein Vorteil der Magnetresonanztomographie ist dieedarstellbarkeit der verschiedenen Organe
und Gewebe, welche von der unterschiedlich groRgmafStarke resultiert, die von der
Verfugbarkeit der'H-Atome im jeweiligen Gewebe abh&ngt. Nerven undngwebe zum
Beispiel kbnnen nur durch eine MRT-Untersuchunbtbi&r gemacht werden. Ein weiterer Vorteil
ist, dass das MRT-Verfahren ohne potentiell scb&dlionisierende Strahlung auskommt, so dass
der Patient bei mehrfacher Untersuchung mit eineRTMeine bleibenden Schaden davontragt,
wie es beispielsweise bei Computertomographen @migengeraten der Fall sein kann.

Allerdings gibt es auch Nachteile dieser Geraterme Anschaffungs- und Betriebskosten sowie
die geringe Auflosung (es kdnnen nur Voxel/Volumeheiten untersucht werden, die gré3er als
1mms3 sind) sprechen gegen das MRT-Verfahren. Elg&téte wie Herzschrittmacher kdnnen im
MRT beschadigt werden. Weiterhin kénnen metallemplantate durch Druck, der aufgrund

starker magnetischer Wechselwirkung entsteht, Schad Patienten anrichten oder sich wegen
der starken Mikrowellenstrahlung erhitzen. Orgatte, sich schnell bewegen, wie zum Beispiel
das Herz, kénnen auch nur in geringer Qualitat laibtgt werden; daher ist es wichtig, dass der
Patient wahrend der Messsequenzen bewegungslofRimvdrharrt. Knochen kénnen tberhaupt

nicht abgebildet werden, da die Mengétdmitomen in ihnen zu gering ist.

Alles in allem zahlt aber nur die Gesundheit dedieRgn, und die wird in einer
Magnetresonanztomographie-Untersuchung durch dig morhandene Strahlenbelastung auf3erst
schonend behandelt, so dass man sagen kann: hdurg der Magnetresonanztomographie war

ein Meilenstein in der Entwicklung bildgebender &stichungsverfahren.

7. Verlaufsprotokoll

Wie bereits in der Einleitung (S. 3) erwahnt kann di¢ Idee zu dem Thema dieser Facharbeit in
den Osterferien 2005. Bis zur Festlegung der Faeftathemen im November 2005 &nderte sich
daran auch nichts. In den Herbstferien 2005 koied&tich die Firma Siemens Medical Solutions,

um Informationsmaterial zu erhalten, welches mir ZaNochen spater mit einem netten Brief

% @ #
$>



zukam. An dieser Stelle mdchte ich mich bei demBilSiemens Medical Solutions ganz herzlich
fur das kostenlose Material bedanken.

Kurz vor den Weihnachtsferien fand dann ein Bemgggesprach statt, in dem ich mit Herrn Dr.
Paternoga den genauen inhaltlichen und struktareNefbau meiner Arbeit sowie die ersten
thematischen Grundlagen meiner Arbeit bespracldelm Weihnachtsferien begann ich mit der
Materialsichtung und der Internetrecherche. Ende@aa2006 kontaktierte ich Frau Dr. Hennings
(Leiterin  der  Abteilung fur Radiologische Diagnésti und  Strahlentherapie,
Knappschaftskrankenhaus Bottrop), um weiteres Néhteu erhalten. Auch hier noch einmal ein
Dankeschon fur die zur Verfigung gestellten Blckgne Woche spater fand ein weiteres
Beratungsgesprach mit Herrn Dr. Paternoga stattem ich meine ersten Ergebnisse prasentierte
und einige thematische Unklarheiten beseitigtei fechen vor Abgabe Termin begann ich mit
der Schreibphase. Wahrend dieser Zeit traf ich mmth zweimal mit Herrn Dipl.-Ing. Dieter
Lansing (Abteilung fur Radiologische Diagnostik uBttahlentherapie, Knappschaftskrankenhaus
Bottrop), der mein Verstandnis fur die verschiedeNesssequenzen erhellt hat. Auch hier noch
einmal ein herzliches Dankeschon.

Eine halbe Woche vor Abgabetermin (10.03.06) st&h diese Facharbeit fertig.
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