
Nuclear Magnetic Resonance,
Magnetresonanztomographie
(MRT)

Die MRT ist ein nichtinvasives bildgebendes Schichtbildverfahren,
welches ohne Strahlenbelastung arbeitet und den physikalischen
Effekt der Magnetresonanz zur Erzeugung von Schnittbildern
nutzt. 
Magnetresonanz ist die Absorption bzw. Emission von
elektromagnetischer Energie durch Atomkerne in einem
statischen Magnetfeld nach der Anregung durch ein zweites,
hochfrequentes Magnetfeld. 
Die Resonanzfrequenz ist dem statischen Magnetfeld proportional
und durch die Larmor-Gleichung gegeben.
Die Kernspintomographie erlaubt auch Untersuchungen der
Biochemie und der Kinetik des Gewebes.
Abb:Aktivierung bei Fingerbewegung, FCA, (c) Prof. Ewald Moser 
Kernspinresonanz ist eine Methode der Hochfrequenz=
spektroskopie zur Präzessionsmessung magnetischer Kerndipolmomente in Flüssigkeiten und Kristallen.
Unter Präzession versteht man die vergleichsweise langsame Kreiselbewegung eines rotierenden Körpers,
wobei dessen Achse einen Kegelmantel umläuft. Eine Präzession wird hervorgerufen durch die Wirkung
eines Drehmoments, das bestrebt ist, die Richtung der Rotationsachse zu verändern. Das magnetische
Moment eines Spin-behafteten Atomkerns erfährt ein solches Drehmoment im äußeren Magnetfeld und
präzessiert mit der Larmorfrequenz:

Ablauf einer MR-Spektroskopie:
Die makroskopische Probe wird in ein starkes, konstantes und homogenes Magnetfeld B gebracht, in dem
die magnetischen Momente um die Feldrichtung eine Larmor-Präzession ausführen, sodaß eine
makroskopische Magnetisierung in Feldrichtung (Längsmagnetisierung) entsteht. Legt man senkrecht zu B
ein schwächeres Magnetwechselfeld B1, so wird bei dessen Resonanz mit der Larmorfrequenz die
makroskopische Magnetisierung aus ihrer ursprünglichen Richtung herausgedreht und es entsteht eine
Quermagnetisierung, die ein neues, zu beiden Magnetfeldern senkrechtes hochfrequentes
Wechselmagnetfeld hervorruft, welches in einer senkrecht zu b und b1 aufgestellten Spule eine Spannung
induziert. Die Zeitabhängigkeit der Längs- und Quermagnetisierung wird durch die Bloch'schen Gleichungen
angegeben.

Unter Spin versteht man den Eigendrehimpus eines Elementarteilchens oder Teilchensystems wie z.B. ein
Atomkern, der auch für das magnetische Moment verantwortlich ist.
Atomkerne mit einer ungeraden Massenzahl (ungerade Anzahl von Protonen und/oder Neutronen) weisen
einen Kernspin auf.
Neutronen und Protonenpaare richten sich in der Regel entgegengesetzt aus und heben sich so in ihrem
Spin gegenseitig auf. Kerne mit unpaaren Neutronen und/oder Protonenimpuls hingegen heben eine
Drehimpulskonstante (Spin) ungleich Null, die durch eine ganzzahlige oder halbzahlige Quantenzahl
angegeben wird.
(h bezeichnet das Planck'sche Wirkungsquantum)
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 Die für die MRT wichtigsten Atomkeren sind:   
H1, C13, Na23, P31

Die einzelnen
Spins können als kleine Stabmagnete betrachtet werden und richten sich
physiologischerweise zufällig im Körper aus. Setzt man Sie jedoch einem
starken äußeren Magnetfeld B aus, so richten sie sich feldparallel oder anti-
feldparallel aus, wobei die feldparallele Ausrichtung in Abhängigkeit vom
Magnetfeld und der Temperatur etwas überwiegt, Differenz= 1 millionstel aller
Protonen. In ihrer Wirkung heben sich feldparallele und anti-feldparallele
Spins gegenseitig auf, sodaß die makroskopische Netto-Magnetisierung in die
gleiche Richtung wie das statische Magnetfeld weist.
Die Spins kreiseln in einer Präzessionsbewegung mit Larmor-Fequenz um die
Feldlinien des statischen Magnetfeldes. Die Larmorfrequenz ist abhängig von
der Art der Atomkerne und der Stärke des angelegten Magnetfeldes. 

Von Kernen niedriger Resonanzfrequenz ist es
schwierig, Signale mit gutem Signal-Rausch-
Verhältnis zu bekommen, aus diesem Grund
werden vor allem die oben genannten Kerne
verwendet.
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Resonanz und HF Impulse

Um ein NMR-Signal zu erzeugen, muß der Gleichgewichtszustand der ausgerichteten Spins durch
einstrahen von HF-Energie der Larmor-Frequenz (E=h*gy*B) senktrecht zum Grundfeld gestört werden.
Photonen dieser Frequenz treten in Resonanz mit den Spins und pumpen sozusagen Energie in das Spin-
System. Dadurch werden Atomkerne mit genau dieser Resonanzfrequenz aus der feldparallelen Richtung Z
in Richtung der X/Y-Ebene herausgekippt, d.h der eingestrahlte HF-Impuls führt zu einer Drehung des
makroskopischen Magnetisierungsvektors im rotierenden Koordinatensystem. Der Winkel des
Herauskippens wird bestimmt durch die Stärke und die Dauer des HF-Impuses.

Die wichtigsten Impulse:

*) der 90-Grad Impus, durch den die Netto-Magnetisierung in die transversale Ebene rotiert   
    wird und die Phasen der Magnetisierungen verschiedener Volumenselemente 
    gleichgeschalten werden, diese zeigen also kurz nach dem 90-Grad Impuls in die gleiche 
    Richtung udn rotieren in der X/Y-Ebene.
*) der 180-Grad Impuls wird so lange eingestrahlt, bis die Magnetisierung dir Umgekehrte 
    Richtung des Hauptfeldes erreicht.

Free Induction Decay 

Nach Abschalten de HF-Impulse kehren die Atomkerne innerhalb einer bestimmten Zeitspanne, der
Relaxationszeit, wieder in ihre stabile Ausgalgslage zurück. Das Spin System muß dabei die Energie wieder
abgeben, die es während des HF-Impulses absorbiert hat. Es emittiert also ein hochfrequentes Wechselfeld,
das gemessen werden kann. Dieses abgegebene Signal heißt Resonanzsignal oder Free Induction Decay
(FID)

*) die Stärke des FID ist proportional zu den angeregten Atomkernen, daher kann auf die 
    Dichtepackung der Kerne zurückgeschlossen werden
*) die Dauer des FID gibt Aufschluß über Wechselwirkungen der Kerne.
*) das Signal gibt die Grundlage zur Bildgebung, wobei es mittels FFT in ein 
    Frequenzspektrum übergeführt wird.

Relaxation

Aufgrund der einwirkenden Kräfte verläuft die
Relaxation in zwei verschiedenen Ebenen und
mitunterschiedlicher Geschwindigkeit:

*) T1-Relaxation 
   (Längsrelaxation, Spin-Gitter-Relaxation)
   gibt die Zeit bis zum Erreichen der ursprünglichen 
   feldparallelen Richtung an.
*) T2-Relaxation 
   (Tranverse Relaxaxtion, Spin-Spin-Relaxation)
   Beschreibt den Verlust der Phasenkohärenz in der
   X/Y-Ebene durch gegenseitige Beeinflußung 
   einzelner Atomkerne. 
   
T2 ist bedeutend bis geringfügig kürzer als T1

HF-Impuls-Folgen (Meß-Sequenzen)
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Wegen der Inhomogenitäten des Magnetfeldes im Meßvolumen kann ein brauchbares Meßsignal (FID) zur
Bilddarstellung direkt nach Anregung durch einen 90-Grad-Impuls nur bedingt erfaßt werden (die einzelnen
Beiträge dephasieren sehr rasch und heben sich auf). Durch eine Impuls-Folge aus 90- und 180-Grad
Impulsen mit geeigneten Zeitabständen können Echos und Teilmagnetisierungen sichtbar gemacht werden,
was die Kontraste der gewünschten Information stark verbessern kann.

Spin-Echo-Impuls: 
Nach einem 90-Grad Impuls werden die Spins in
verschiedenen Regionen des Gewebes mit leicht
verschiedenen Frequenzen kreisen. Dies bewirkt, daß
das NMR-Signal abnimmt und allmählich verscheindet.
Diese De-Phasierung kann rückgängig gemacht werden,
indem ein re-fokusierender 180-Grad Impuls angelegt
wird. Wegen der T2-Effekte ist das Echo etwas kleiner
als das erste Signal. Je länger die Echo-
Verzögerungszeit (Te) und der Zeitabstand zur nächsten
Impusfrequenz (Tr) umso stärker T2-betont ist das Bild.

Das Spin-Echo Verfahren in der Form von 90-180-180-
180... Grad Impulsen ist eine häufig angewandte Bildsequenz. (T2 wichtig für diagnostische Zwecke, kurze
Aufnahmezeiten)

Sättigung-Recovery-Impuls: 
Diese Sequenz besteht aus einer Reihe von 90-Grad Impulsen die durch eine Zeitspanne Tr
(Wiederholgszeit) von einander getrennt sind. Der erste Impuls heißt Sättigungsimpuls. Wenn die
Wiederholungszeit nicht lang genug ist, daß das Spin System in den Gleichgewichtszustand kommt, wird der
zweite FID kleiner sein als der erste, und er Wert der aktuellen longitudinalen Magnetisierung (zum Zeitpunkt
Tr) wird ausgelesen.

Inversion-Recovery-Impuls:
Diese Impulsfolge beginnt mit einem 180-Grad Impuls
(Inversionimpuls), wodurch die kreiselnden Atomkerne
umgedreht werden. Nach einer bestimmten Zeit
(Inversionszeit Ti) wird ein 90-Grad Impus gesetzt, durch
den die aktuelle Längsachsenmagnetisierung in die
Transversalebene gekippt und ausgelesen wird. Je
kürzer Tr, umso stärker T1-betont ist das Bild.

Weitere Impulsfolgen: 
Steady State Free Precession (SSFP)
Fast Imaging with Steady Precession (FISP)
Flash Low Angle Shot (FLASH)
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Prinzip der chemischen Verschiebung

Die Bewegung von Elektronen, die einen Atomkern umgeben,
hängt entscheidend von der Lage des Atomkerns in einem
Molekül ab. Diese Bewegung erzeugt ein lokales Magnetfeld,
das dem statischen Magnetfeld B entgegenwirkt. Das lokale
effektive Magnetfeld ist als etwas kleiner als B, abhängig von
der Konstellation des Moleküls. 
Diese sog. chemische Verschiebung bewirkt eine leichte
Änderung der Resonanzfrequenz. Diese Änderung ist
proportional zum Magnetfeld und wir deshalb im Verhältnis
zur einer bestimmten Konfiguration (=Frequenz) der selben
Feldstärke angegeben, wodurch die Abstände normiert
werden.  (Angabe in ppm, parts per Million) 

Multidimensionale NMR-Spektroskopie
Durch ein zweidimensionales NMR Experiment erhält man Signale mehrere Kerne bzw.  Spin-Kopplungen
verschiedener Kompartimente eines Stoffes, die zu charakteristischen Absorptionslinien führen:
Varianten:

                 Laborkoordinatensystem bzw.  rot. Koordinatensystem
skalare  Kopplung   COSY                          TOCSY = HOHAHA
dipolare Kopplung   NOESY           ROESY
chem. Austausch    EXSY (NOESY)           ROESY

Je nachdem, welche Kerne in den verschiedenen Dimensionen beteiligt sind, unterscheidet
man homonukleare und heteronukleare Experimente.

 Cosy eines Rattenmuskels
Noesy von Strychin
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Zusammenfassend gewinnt man folgende Daten:
a) Intensität der Signale (proportional zu der Zahl der Kerne, die sie erzeugen)
b) Chemische Verschiebung (charakteristisch für bestimmte funktionelle Gruppen)
c) Feinaufspaltung durch J-Kopplung (ermöglicht konstitutionell benachbarte Kerne zu finden)
d) Linienbreite (abhängig z.B. von Beweglichkeit, chem. Austausch, Nachbarschaft

Weiterführende Techniken
* Cosy: Correlation Spectroscopy: 2-dimensionale Beziehung von Spektren, gibt Aufschluß   
         über chem. Kopplung
* Decoupling, Nuclear Overhauser Effect: Einflüsse benachbarter Spins (andere Kernarten) 
         werden durch gezielte Sättigung aus dem Spektrum entfernt 
* Water Suppression: Absorptionsspektren von Umgebungswasser od. Lösungsmittel werden 
         entfernt 
*  Fuzzy Cluster Analyse: gute Klassifizierung zB. bei Unterscheidung Artefakt/funktioneller 
         Parameter
*  Bewegungsartefakterkennung: Translation/ Rotation wird aus den Daten errechnet und die 
         Datensätze  entsprechend korriegiert

Bildgebung

Grundlage der Bildgebung ist das Resonanzsignal, da unterschiedliche Gewebearten verschieden starke
Resonanzsignale aufweisen. Um ein Bild erzeugen zu können, müssen die registrierten Resonanz-Signale
mit räumlicher Information versehen werden, dies ist mit Hilfe der Larmor-Gleichung möglich: Wird ein
Magnetfeld am untern Ende verringert und am oberen Ende erhöht, so trennt der Gradient jede Gruppe von
Spins entlang der Feldänderung bezüglich ihrer Resonanzfrequenz.
Bei MRI werden 3 orthogonale Gradienten-Spulen verwendet, die das Feld in den 3 Magnetachsen X,Y und Z
verändern. Wenn ein Gradient in eine bestimmt Richtung angelgelegt wird, wird das Magnetfeld in jener
Richtung verändert, die normal auf den Gradienten steht. Bei aktivierter z-Gradientenspule regt ein HF-
Impuls entsprechend dem Resonanzprinzip nur jene Kerne an, die genau die gleiche Frequenz haben, es
werden also nur Atomkerne einer bestimmten Schicht angeregt und nur aus dieser kommen die Echos.
Maßgebend für die Lage der Schicht ist die HF-Frequenz, für die Dicke der Schicht sowohl die Stärke des
Gradienten als auch der Energieverlauf des HF-Pulses.
Durch Drehung der Magnetisierungsrichtung der Gradientenfelder (Gz,Gy,Gx) entstehen viele
Einzelprojektionen, aus denen mittels der FFT-Frequenz- und Phasencodierung die Schnittbilder errechnet
werden. Das Frequenzspektrum des NMR-Signals eines Objekts wird zu einer eindimensionalen Projektion
des Objektes in der Richtung normal zu den Gradienten.

Auswahl von Volumina durch Gradienten

fMRI kann durch Verwendung schneller Gradienten und verhältnismäßig geringer Auflösung auch Cines
(bewegte Bilder) von zeitabhängigen Veränderungen erzeugen (z.B. Cines des schlagenden Herzens), sowie
Diffusionsprozesse bzw. Sauerstoffanreicherung (BOLD, blood oxigenation dependent).
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MRI kann mit MRS (MR-Spektroskopie) verbunden
werden, um sowohl anatomische als auch
chemische Informationen von kleinen, lokalisierten
Bereichen im Körper zu erhalten. Hier wird nicht die
räumliche Verteilung, sonderen ein NMR-Spektrum,
das Aufschluß über die molekulare Umgebung des
Kerns gibt, erhalten.

MRT ist gewebeschonend und erlaubt gute
Weichteilkontraste, die Auflösung ist gut (bei der
NMR-Mikroskopie bis zu 50 um, normalerweise ca
1mm) und es gibt keine Knochenartefakte

Nachteile sind die Unverwendbarkeit bei
ferromagnetischen Implantaten, die enge Gentrey
(bei Klaustrophobie), die oft lange Aufnahmezeit 
bei guter Auflösung und die hohen Kosten

Bevorzugte Anwendungsbereiche:
Orthopädie (Bänder, Knorpel, Bandscheiben)
Neurologie (Gehirn und Rückenmark)

Systemkomponenten:

Magnet 
oft supraleitender Magnet, der in einem Kryostaten eingeschlossen ist. (meist flüssiges Helium, isoliert durch
Vakuum und flüssigen Stickstoff) 
Feldstärken zwischen 0.5 und 2 Tesla können wirtschaftlich nur durch solche Magneten erreicht werden

Shimspulenset
zur Korrektur von Feldinhomogenitäten

Gradientenspulen-System
erzeugt zeit-veränderliche Magnetfelder zur Schichtanregung

HF-Spulen
Helmholtz-, Kopf- oder Oberflächenspulen zur Anregung der Magnetweschselfeldes bzw. zur Messung der
Emissionssignale

Spektrometer-System
Zur Übertragung einer beliebigen Folge von Impulsen, Detektion, Diskretisierung

Computer
Frequenzsythese, Steuerung, Bildkonstruktion, Darstellung

Dokumentaionseinrichtung
Patientenliege
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     MRT in Aktion

Quellen:
Ewald Moser, Inst. f. medizin. Physik, Uni Wien
S.B.Petersen, R.N. Müller: NMR-Bildgebung

http://www.cis.rit.edu/htbooks/nmr/bnmr.htm
http://www.mrx.de/mri-lib/scno02.html
http://bmt1.kf.tu-berlin.de/fgbmt/forschowendt.htm
http://wwwipr.ira.uka.de/~megi/SEMINAR/WS_00_01/CTMRT.pdf
http://www.gesundheit.de/roche/ro25000/r25419.html
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