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» Grundlagen MRT
- NMR-Physik
- Bildgebung
- Bildkontrast: T1, T2
* Anwendungen MRT
- Bildkorrelation

Grundlagen der Magnetresonanztomographie (MRT)

und deren Anwendung in der Strahlentherapie
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- Angiographie

- Perfusion

- funktionelle MRT
- 23Na-Bildgebung

Atomkern: Proton

Nuclear

Magnetic
Mechanisches
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" Eigendrehung

Ladung

Resonance

Atomkern: Quantenmechanik |

Curie's Gesetz:

Mo = p -(1+1)2h2.B,
3kT

By

*—9—8—8——m=-1/2

Aufspaltung der Energieniveaus
(Zeemann-Effekt)




Atomkern: Quantenmechanik Il Magnetfeld: Vergleich CT - MRT

ca. 102 Protonen / Mol (Avogadro-Zahl)
1 ppm (10-6) Besetzungsverhaltnis bei 1.5 T
- ca. 10Y parallele Spins in M,

,e ~ Bohr’s Korrespondenzprinzip
X = lim QM - KI. Physik
n->0
-~

Resonanz: Grundlagen Resonanz: Mechanischer Kreisel

¢ WAV e oment Prézession
Auslenkkraft
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Eigen-
drehung

Schaukel Stimmgabeln

Resonanz: Protonen im Magnetfeld B, Signalgewinnung

Faraday’'sche Induktion

Fahrrad- Leiterschleife mit Rotierende magnetische
dynamo bewegtem Magneten Momente
MARAAANE
I I

Préazessionsfrequenz o =y . B,
Larmorfrequenz: 64 MHz bei 1.5 T
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Bildgebung: Schichtselektion

M agnetfel I-Gradient, z.B. G

Hochfrequenz:
® =7+ (BytG,)

Gradient G,

Gerateaufbau

Hochfrequenz HF Gradienten G, Grundfeld B,

Shimspulen

pgsender Grundfeld B, > M,
Empfanger

Hochfrequenz HF - Signal

Gradienten G,,, -> Bild

Konsole
Steuer-
rechne

Bildkontrast: Spin-Spin-Relaxation T2

Ausgangs-
zustand

z
£

HF
90°- Puls

Bildgebung: Magnetfeld-Gradienten

Magnetfeld-Gradienten G “3D Piano”

Préazessionsfrequenz o =7+.B
mitB =B, +G,+ G, +G,

Bildkontrast: Spin-Gitter-Relaxation T1

Ausgangs- Endzustand
zustand 4 (=Ausgangszustand)

Bildkorrelation

CT-MRT-PET

hohes S/N

Patient: Astrozytom Il

Schad et al. JCAT 1987.11:948-954
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3D-Bestrahlungsplanung: MRT

Einzeitbestrahlungstechnik

3D-FLASH Technik: Rekonstruktion

Patient: Metastase

Gewebe-Perfusion: Arterial Spin-Labeling (ASL)

» Flow-sensitive Alternating Inversion Recovery: FAIR

globale Inversion

selektive Inversion
r

Referenz Spin-labeled

Giinther et al. MRM 2001,46:974-984

Gewebe-Oxygenierung: BOLD-Kontrast

N

arteriell =

magnetische Eigenschaften von Hamoglobin:

oxygeniert - diamagnetisch ] B
deoxygeniert - paramagnetisch L] _I_* ~ A |

ocC

Oaawa et al. Proc Natl Acad Sci 1!

BlutfluBmarkierung: Spin-Tagging (TAG)

* Planungs-Probleme AVM: * AVM: Spin-Tagging

» Nidus & zuftihrende Arterien - MRA P _\
» Hamodynamik — TAG

» abfuihrende Venen — BOLD
TOF-MRA

Patient: AVM

Schad et al. MRI 1992:10:609-621 Bock et al. Z Med Phvs 1995.5:59-67

Gewebe-Perfusion: Gehirn

Patient: Glioblastom Patient: Metastase (vor Einzeitbestrahlung

L. 4 L PERI
Perfusion: ITS-FAIR

Schad et al. MRI 199: Weber et al. Invest Radiol

Funktionelle MRT: Gehirn

« Definition von funktionellen Risikostrukturen

EPI: orginal EPI: korrigiert
5,6 mm

"y i
X
) | i

!
7,5mm

Patient: Glioblastom, fMRT: Finger tapping

Schad et al. Eur Radiol 1996,6:38-45
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23Na-Bildgebung: Grundlagen 23Na-Bildgebung: Mef3technik

k-Raum  Radiale Projektions Technik: RPT

relative Sensitivitat
Saxc-y-1-(1+1) o

in-vivo Konzentration [M]
in-vivo Sensitivitat

Amplitude Signaldefizit

0.6 . . D read
D phase

Arbeitshypothese Na: ! —
TE

> T2, — intrazelluléres

Intrazellular . ] . TE .. ~04ms!!

min
Zeit [ms] [ i‘f
NLZ5

Ra et al. MRM 1! 296- Lauterbur Nature 1973.242:190-191

23Na-Bildgebung: 3D Gehirn MR-Herzbildgebung
| 8 | % | &
| 15Tesla 4.0 Tesla

SNR g7/ SNRy g7 ~ 2.

@ & &

3D Radiale Projektions Technik e
TR =30 ms, TE = 0.4 ms, FOV = 400 mm, BW = 190 Hz/pixel B
2500 Projektionen x 128 samples / Projektion, AV = 10, T, i [ iﬁ Proband: Herz, TrueFISP
INVEVAS}

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

Quo vadis MRI ?

> By=1.5T-3.0 T: Echtzeitbildgebung

- massive parallele Bildgebung (> 32 Empfangskanale)

- online Messung physiologischer Gewebeparameter
(z.B. Perfusion, BOLD, 23Na)

- Strahlentherapie: physiologische Parameter - Dosis ?

- Kardiologie: interventionelle MRT ,One-Stop Shop*

> By > 7.0 T: Molekulare Bildgebung

- enorme technische Probleme

- Entwicklung geeigneter spezifischer Kontrastmittel
(z.B. paramagnetische Nanopartikel)

- Hirnforschung: funktionelle MRI (BOLD), 3°K-MRI
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