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ca. 1023 Protonen / Mol (Avogadro-Zahl)

1 ppm (10-6) Besetzungsverhältnis bei 1.5 T

ca. 1017 parallele Spins in M0

Bohr’s Korrespondenzprinzip

lim QM kl. Physik8n
M0
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Atomkern: Quantenmechanik II
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Magnetfeld: Vergleich CT - MRT
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Hochfrequenz:
ω = γ • (B0+Gz)

Gradient Gz

Magnetfeld-Gradient, z.B. Gz
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Bildgebung: Schichtselektion Bildgebung: Magnetfeld-Gradienten

Präzessionsfrequenz ω = γ • B

mit B = B0 + Gx + Gy + Gz
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Bildkontrast: Spin-Gitter-Relaxation T1

Mz

x
y

z

Ausgangs-
zustand

Mz

x
y

z

Endzustand
(=Ausgangszustand)

x
y

z

M

Zwischen-
zustand

x
y

z

My

Angeregter
Zustand

HF
90°- Puls

Bildkontrast: Spin-Spin-Relaxation T2

Ausgangs-
zustand

Mz

x
y

z

x
y

z

My = 0

y

HF
90°- Puls

x

z

My

y
x

z

My

Bildkorrelation

hohes S/N

CT-MRT-PET

Patient: Astrozytom II

Schad et al. JCAT 1987,11:948-954 
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3D-Bestrahlungsplanung: MRT

• Einzeitbestrahlungstechnik
3D-FLASH Technik: Rekonstruktion

Patient: Metastase

80%

Rek.

Org.

Rek.

30%
50%
80%

• AVM: Spin-Tagging

TOF-MRA

RR

ECG

ACQTS

• Planungs-Probleme AVM:
Nidus & zuführende Arterien → MRA

Hämodynamik → TAG

abführende Venen → BOLD

Schad et al. MRI 1992;10:609-621 Bock et al. Z Med Phys 1995,5:59-67

Blutflußmarkierung: Spin-Tagging (TAG)

Patient: AVM

Gewebe-Perfusion: Arterial Spin-Labeling (ASL)

• Flow-sensitive Alternating Inversion Recovery: FAIR

DifferenzSpin-labeledReferenz
Günther et al. MRM 2001,46:974-984

selektive Inversion globale Inversion

Gewebe-Perfusion: Gehirn

150

0

ml-blood
100g x 1min[ ]

Perfusion: ITS-FAIR

Patient: Glioblastom Patient: Metastase (vor Einzeitbestrahlung)

Schad et al. MRI 1994,12:811-819 Weber et al. Invest Radiol 2003,38:712-718

T1w T2w

Perfusionw: Q2TIPS

Gewebe-Oxygenierung: BOLD-Kontrast

B0

Dipole

arteriell venöskapillar

1

2T
Bloc* ~ Δ

magnetische Eigenschaften von Hämoglobin:
oxygeniert - diamagnetisch

deoxygeniert - paramagnetisch

Ogawa et al. Proc Natl Acad Sci 1987,9868-9872

• Definition von funktionellen Risikostrukturen

5,6 mm

7,5 mm

EPI: orginal EPI: korrigiert EPI: überlagert

Patient: Glioblastom, fMRT: Finger tapping

Schad et al. Eur Radiol 1996,6:38-45

Funktionelle MRT: Gehirn
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23Na-Bildgebung: Grundlagen

2 K+

- - - - - - - - - - - - - -

Extrazellular

Intrazellular

++++++++++++++

3 Na+

Na/K-
Pumpe

)1(3 +⋅⋅⋅∝ IIcS γ
relative Sensitivität 19.27 ⋅ 10-2

in-vivo Konzentration [M] 11155 ⋅ 10-3

in-vivo Sensitivität 14.59 ⋅ 10-5

Signaldefizit 22 000 0

Na23
11

H1
1

Arbeitshypothese 23Na:

T2S → extrazelluläres 23Na ?

T2F → intrazelluläres  23Na ?

23Na:

T2s = 7 - 25 ms

T2F = 0.7 - 5 ms

Amplitude
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Ra et al. MRM 1986,3:296-302

k-Raum

TEmin ~ 0.4 ms !!

23Na-Bildgebung: Meßtechnik

• Radiale Projektions Technik: RPT
2D

3D

α

read

phase

TE

Lauterbur Nature 1973,242:190-191

3D Radiale Projektions Technik
TR = 30 ms, TE = 0.4 ms, FOV = 400 mm, BW = 190 Hz/pixel

2500 Projektionen × 128 samples / Projektion, AV = 10, Tacq = 12 min

1.5 Tesla 4.0 Tesla

SNR4.0T / SNR1.5T ~ 2.5

14

25

25

1.5 T

38Hirn

60Liquor

62Auge

4.0 TSNR

23Na-Bildgebung: 3D Gehirn

Jerecic et al. MAGMA 2004;16:297-302

MR-Herzbildgebung

Proband: Herz, TrueFISP

Quo vadis MRI ?

B0 = 1.5 T – 3.0 T: Echtzeitbildgebung
- massive parallele Bildgebung (> 32 Empfangskanäle)
- online Messung physiologischer Gewebeparameter
(z.B. Perfusion, BOLD, 23Na)

- Strahlentherapie: physiologische Parameter Dosis ?
- Kardiologie: interventionelle MRT „One-Stop Shop“

B0 > 7.0 T: Molekulare Bildgebung
- enorme technische Probleme
- Entwicklung geeigneter spezifischer Kontrastmittel
(z.B. paramagnetische Nanopartikel)

- Hirnforschung: funktionelle MRI (BOLD), 39K-MRI


