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MAGNETRESONANSTOMOGRAFI

MRT registrerar radiofrekvent signal fran
atomké&rnor i kroppen, oftast vate. Namnet
aterspeglar den fysikaliska grundprincipen
bakom metoden. De vanligaste namnen &r
NMR, MRT, MRI eller kort MR, NMR,
‘Nuclear Magnetic Resonance’, ar egentligen
beteckningen pa det fysikaliska fenomen som
ligger till grund for MR-tekniken. “Nuclear*
sager att det ar i atomkarnan nagot hander.
“Magnetic*  talar om  vilka  yttre
forutsattningar som galler for atomkarnorna,
dvs att objektet ligger i ett kraftigt magnetfalt
och att det ar den magnetiska egenskapen i
atomké&rnan som ger signal. “Resonance* talar
om att det &r ett resonansfenomen som
upptrader. Resonansen avser i det har fallet att
atomkérnorna kan sagas snurra i takt med den
radiopuls som MR-kameran sénder ut.

Vid bildtagning med MRT exciteras
vdteatomkdrnorna i ett valt snitt med
radiopulser.  Exciteringen  innebar  att
atomkérnorna genom resonansfenomenet tar
upp energi ur radiopulser med viss bestdmd
frekvens. Atomkarnornas magnetisering ger
upphov till induktion med samma frekvens.
Detektorn bestar av en radioantenn eller
spole. Snittval och uppbyggnad av bilden sker
med extra kontrollerbara magnetfalt, sk
gradientfalt.  Snittriktning  kan  véljas
godtyckligt.

Figur 1.1 vateatomkarnor i ett magnetfalt har formagan
att exciteras av radiopulser och avge en detekterbar signal
genom induktion. Gradientfalt kodar spatiell information i
signalen. Ur den erhdllna signalen kan en bild framstallas.

LRk
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1. FYSIKALISK BAKGRUND.

Vissa atomkérnor, daribland vétets som &r en
enkel proton, har en egenskap som Kkallas
spinn. Spinnet kan liknas vid att atomkéarnan
roterar runt sin egen axel. Kombinationen av
kérnans spinn och laddning ger upphov till ett
mikroskopiskt ~ magnetiskt  falt, ett sk
magnetiskt dipolmoment. Det har férutom
intensitet eller magnitud ocksa riktning i
rummet.

Bo

Figur 1.2 viteatomens karna som bestér av en ensam
proton har en egenskap som Kkallas spinn. Den ges bade
storlek och riktning i rummet. Placerad i ett magnetfalt riktar
protonens magnetisering in sig och pressecerar runt i faltets
riktning.

Om en kérna med spinn placeras i ett
magnetfalt kommer kérnan eller rattare sagt
kérnans magnetisering att rikta in sig efter
magnetfaltet. Dessutom kommer magneti-
seringen att precessera runt i magnetféltets
riktning.

Precession &r en roterande konformig rorelse
som varje objekt med rotation beskriver da
det utsatts for en  attraktionskraft.
Leksakssnurror precesserar pga Ssamverkan
mellan rotationen (spinnet) och jordens
gravitationskraft. Magnetiseringen preces-
serar pga samverkan mellan det magnetiska
dipolmomentet och det yttre palagda
magnetfaltet.
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Frekvensen med vilken protonen precesserar
bendmns Larmorfrekvens eller resonans-
frekvens. Den é&r direkt proportionell mot
styrkan pa magnetfaltet enligt formeln:

fo=y-Bo

fo &r den erhalina resonansfrekvensen.
y ar den gyromagnetiska konstanten.
By dr det palagda magnetfaltet

Den gyromagnetiska konstanten &r en for
varje grunddmne unik storhet. Den talar om
vilken resonansfrekvens amnet far vid ett
givet magnetfalt. Med ett magnetfélt med
styrkan 1 T (Tesla) ar vateatomkarnans
resonansfrekvens ca 42 MHz.

Vid 0.5 T & den 21 MHz och vid 1.5 T &r
den 63 MHz. For andra grunddamnen galler
andra frekvenser. Fosfor &ar ett annat
grunddmne med spinn som &r intressant i
spektroskopisammanhang. Det har en
gyromagnetisk konstant pa ca 17 MHz/T.

Protoner i vavnad kanner pga termisk rorelse
ett standigt fluktuerande magnetfélt av
angransande  atomer med  magnetiskt
dipolmoment.  Spinn, som ocksd ar
magnetiska dipolmoment, paverkas av det
fluktuerande magnetfaltet. Spinnens
orientering blir da likafordelade i rummet,
dvs pekar at alla mojliga hall. I ett magnetfalt
kanner protonerna forutom det fluktuerande
faltet dven ett statiskt falt. Bagge falten
paverkar spinnen men det statiska faltet ger
ett konstant moment som strévar att rikta
spinnen i faltets riktning.

Figur 1.3 spinnens orientering utan och med magnetfalt.
De enskilda dipolmomenten p, far en tendens att rikta in sig i
faltets riktning vilket ger en resulterande magnetisering M.

Det medfor att spinnen kommer att peka
nagot mer i faltets rikning an mot. Hur
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mycket ar beroende pa faltstyrkan. | ett
magnetfalt pa 1T ar det vid kroppstemperatur
endast ca 1ppm (del per million) Overvikt i
faltets riktning. Men det & denna som
mojliggér MRT. Det ar den lilla dvervikten
som ger en resulterande magnetisering och
darmed kan ge en métbar signal.

Figur 1.4 1 ett magnetfalt samlar sig de enskilda spinnens
dipolmoment till en resulterande magnetisering.

I MRT-sammanhang kan inte enskilda
atomkarnor studeras. Signalen fran en enda
proton &r for liten for att kunna matas. Det ar
oftast fraga om protoner i vavnad fran nagon
eller nagra kubikmillimetrar som bidrar med
signal till en enda bildpunkt. Det blir kanske
upp mot en 10 000 000 000 000 stycken. Man
betraktar darfor alltid protonerna fran ett helt
volymselement och deras enskilda
dipolmoment sammlas ihop till en
magnetiseringsvektor. Man brukar lata den
samlade magnetiseringsvektorn (M) beskriva
vad som hénder med protonerna i ett
volymselement.

Figur 1.5 Den samlade magnetiseringen i ett volyms-
element beskrivs av en magnetiseringsvektor, M placerad i
ett koordinatsystem.

Magnetiseringsvektorn ~ satts in i ett
koordinatsystem dar z-axeln pekar i
magnetfaltets riktning. X- och Y-axlarna
bildar ett plan, transversalplanet, i vilket hela
eller komponenter av M-vektorn roterar med
precessionsfrekvensen vid matning.

Sida 2



Rotationen har  betydelse endast for
induktionen i en detektionsspole men &r for
ovrigt ointressant. Darfor brukar man for
enkelhetens skull betrakta magnetiserings-
vektorn som om den ar fast i ett plan och ej
roterar.

EXCITATION

| vilotillstindet  ligger den samlade
magnetiseringen i magnetféltets riktning langs
z-axeln. For att fa ut nagon matbar signal fran
ett volymselement maste M-vektorn tippas pa
nagot satt sa att hela eller delar av
magnetiseringen  kommer att ligga i
transversalplanet, xy-planet. Da fungerar alla
de enskilda spinnen sammantagna till M-
vektorn som en liten roterande stavmagnet.
Den lilla roterande stavmagneten inducerar en
vaxelstrom i detektorspolen, som en liten
generator.

Figur 1.6 Den samlade magnetiseringen, M, ligger i
vilotillstindet langs z-axel i magnetfaltets riktning. Med en
RF-puls tippas M ner till xy-planet, transversalplanet.

Ett satt att tippa M-vektorn ar att lagga pa
ytterligare ett magnetfalt som &r vinkelréatt
mot huvudféltet. Men i och med att
protonerna precesserar runt huvudféltet kan
inte det tippande féltet vara statiskt. For att
tippa M-vektorn krévs ett  véxlande
elektromagnetiskt falt och att frekvensen pa
det faltet dverensstammer med
Larmorfrekvensen for protonerna. | sadant fall
blir det resonans mellan elektromagnetiskt falt
och protoner. Frekvensen ligger vanligtvis i
omradet fér vanliga rundradiosandningar. Det
elektro-magnetiska véxelfaltet kallas darfor
ofta for RF-falt eller pd grund av dess ofta
korta varaktighet, dar RF star for
radiofrekvent. Det & den magnetiska
komponenten av den elektro-magnetiska RF-
pulsen som har betydelse for excitationen.
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RF-pulsen upplevs av spinnen som stationar
pga att de precesserar med samma frekvens
som RF-pulsen. Spinnen upplever att RF-
pulsen &r ytterligare ett magnetfalt som ligger
i x- eller y-axelns riktning. Det brukar fa
beteckningen Bj-falt. Nar RF-pulsen &r
paslagen precesserar spinnen dven runt Bj-
faltet.

Figur 1.7 RF-pulsen uppfattas av protonerna som
ytterligare magnetfalt. Protonerna precesserar &ven runt ett
elektromagnetiskt vaxelfalt med rétt frekvens.

Larmor-ekvationen galler aven for protonen i
ett elektro-magnetiskt véxelfélt. Ju langre tid
RF-pulsen &r paslagen desto mer hinner
spinnen precessera i RF-faltet. RF-faltet ar
mycket svagare an det stationdra magnetfaltet
Bo. Precessionfrekvensen runt Bi-faltet ar i
storleksordningen nagra hundra hertz. Om
RF-pulsen far vara pa sa lang tid att spinnen
precesserar t ex ¥4 varv motsvarar det en 90°-
puls. Det ar i denna modell mojligt att i ett
koordinatsystem beskriva hur
magnetiseringvektorn paverkas av RF-pulsen.

Den totala energin i RF-pulsen bestammer
vridningen eller flippvinkeln. En RF-puls som
vrider M-vektorn 90° dr, i teorin, tre ganger sa
lang eller har tre ganger s hog effekt som en
30°-puls. En 90°-puls innebér att M-vektorn
som ursprungligen lag i magnetfaltets riktning
helt och hallet laggs i xy-planet och inget
finns kvar i z-riktningen. En 180°-puls vrider
M-vektorn helt om till att peka i motsatt
riktning mot magnetféltet, i negativ z-
riktning.
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Varje annan puls mellan 0° och 180° medfor
att M-vektorn kan delas upp i en del langs z-
axeln (Mz) och en del i xy-planet (Mxy).
15°-puls ger:

Mz = 0,97-Mo och Mxy=0,26-Mg
30°-puls ger

Mz = 0,86-M, och Mxy=0,5-My
60°-puls ger

Mz = 0,5-M, och Mxy=0,86-Mj.

Figur 1.8 uppdelning av M-vektorn i Mz och Mxy for
olika excitationsgrad (flippvinklar).

RELAXATION.

Efter excitationen stravar naturen efter att
aterstalla jamvikten i volymselementet igen.
Jamvikt ar ett tillstdnd utan yttre paverkan dar
spinnen precesserar utan synkronism och alla
exciterade spinn atergatt till den lagre
energinivan i magnetféltets  riktning.
Atergdngen till jamviktstillstaindet kallas
relaxation.

Excitationen beskrevs som en kollektiv
process dar spinnen presesserar runt en
varierande elektro-magnetiskt falt, RF-pulsen.
Detta leder till att magnetiseringen tippas fran
sitt jamviktslage 1 magnetfaltets riktning.
Darigenom erhalls en resultant i xy-planet
som kan detekteras.

Relaxationen beskriver hur de enskilda
spinnen atergar till vilotillstandet. Dels
atergar de exciterade spinnen till det lagre
energitillstandet i magnetfaltets riktning, dels
fasar de synkrona spinnen ur sa att resultanten
i xy-planet minskar och till slut upphér.

Den forsta delen, atergang till lagre
energiniva, kallas spinn-gitter relaxation,
longitudinell relaxation eller T1-relaxation.
Den andra delen, urfasningen, kallas spinn-
spinn relaxation, transversell relaxation eller
T2-relaxation. T1 och T2 avser att fenomenen
beskriver exponentiella.forlopp med
tidskonstanter T1 resp T2.

Bada dessa  ar ytterligt vasentliga for
kontrasten i MR-bilden.
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T1-RELAXATION.

T1-relaxationen, dvs magnetiserings-vektorns
ateruppbyggnad i magnetfaltets  riktning
innebér att enskilda spinn eller protoner
overgar fran ett hogre energitillstand till ett
lagre. Det kan inte ske utan att protonernas
energi har nagonstans att ta vagen. For det
kravs att det finns ett elektromagnetiskt
vaxelfalt i protonens narhet. Sadana falt
genereras stéandigt av omgivande
molekylrorelser.  Energin  overfors till
molekyler i omgivningen och omvandlas till
rorelseenergi dvs varme. FOrutsdttningen for
att detta skall intraffa ar att det finns
molekyler som har rotation eller vibration
med frekvens ndra protonens precessions-
frekvens. T1-relaxationen beskrivs ofta med
en exponentialkurva med tidskonstanten T1.
Det innebar att 63% av magnetiseringen
atergatt i magnetfaltets riktning efter tiden T1.
T1 & tamligen lang i fasta amnen ty
molekylrorelser med lampligt frekvens-
spektrum dr relativt ovanliga. Det medfor att
det tar Iang tid for spinnen att gora sig av med
sin extra energi, upp mot timmar. | lésningar
dar kopplingarna mellan molekyler inte ar sa
fasta &r rorelser med frekvenser néra
Larmorfrekvensen vanligare. Det medfor att
det tar kortare tid for protonerna att bli av
med den extra energin, alltsa kortare T1.
T1-Relaxation forutsatter alltid energiutbyte
och det ar hastigheten med vilket det kan ske
som bestammer relaxationstiden T1.

M, Tl-relaxation
104 -

63%
054
/) Vatten

I I I I I tid [ms]
0 500 1000 1500 2000 2500

Figur 1.9 Ti-relaxation innebér att den samlade
magnetiseringen i ett volymselement efter excitation ater
byggs upp i magnetfaltets riktning. Uppbyggnads-hastigheten
&r exponentiell men olika for olika &mnen. Vid tiden T1 har
63% av magnetiseringen for resp vavnad atergatt i
magnetfaltets riktning.
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Fett bestar av forhallandevis stora molekyler
som har storre andel termisk rorelse med
frekvens nédra Larmorfrekvensen. Det medfor
storre sannolikhet att en proton kéanner ett
vaxelfalt ~med  frekvens lika  med
precessionsfrekvensen. Kort tid att bli av med
energin innebar kort T1.

Vatten bestar av  foérhallandevis sma
molekyler vilkas termiska rorelse har
tamligen hog frekvens. Det medfor liten
sannolikhet for en proton att k&nna
elektromagnetiska vaxelfalt med frekvenser
nara precessionfrekvensen. Lang tid att bli av
med extraenegin innebér relativt lang T1.

| biologisk vavnad definieras vatten i tre olika
tillstand, fritt, bundet och strukturerat. Fritt
vatten, dvs vatten i CSF och cystor, dar
vattenmolekylerna har i princip obegrénsad
rorlighet, atminstone pa mikroskopisk niva.
Molekylerna har mycket snabb
rorelsehastighet vilket medfor lang T1.
Bundet vatten, dvs vattenmolekyler, som
genom i huvudsak vétebindningar, &r bundet
till storre molekyler och membran. Dessa
vattenmolekyler sitter fast och har langsam
rorelse, T1 &r kort. Dessutom finns ett
tillstdnd dar vattnet ar relativt fritt men
begransat i rorelse beroende pa cellstrukturen
sk strukturerat vatten. Odem &r ett sddant
tillstand. Det Okade vatteninnehallet i
vavnaden medfor att en stérre mangd
vattenmolekyler befinner sig langt ifran
cellvdggar. De é&r inte bundna men har
begréansad rorlighet. T1 blir déarigenom
forkortad.

T1-relaxationen &r faltberoende. Hogre
magnetfalt medfor langre T1-tider. Det beror
pa sannolikheten att det i omgivningen till en
vateatom ska finnas ett vaxelfalt med rétt
frekvens. Sannolikheten minskar med ¢kande
frekvens/falt. Vid dubblering av féltstyrkan
Okar T1-relaxationstiden med ca 25%.
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T2-RELAXATION.

T2-relaxationen dvs de samlade spinnens
urfasning beror pa inneboende egenskaper i
materien, vavnaden.

Den huvudsakliga mekanismen bakom T2-
relaxationen dar storning av det lokala
magnetfaltet som orsakas av omgivande
molekylers rorelse. Den termiska rorelsen i all
materia orsakar lokala fluktuationer i
magnetféaltet. Molekylerna befinner sig i
standig rorelse. Sma molekyler som t ex
vatten tumlar omkring. Atomernas och
molekylernas laddningsfordelning ger pa
grund av den omtumlande rorelsen upphov till
ett elektromagnetiskt véxelfalt. Det faltet kan
lokalt andra den magnetiska faltstyrkan sa att
spinnen fasar ur. Spinnen kanner under ett
kort 6gonblick ett hogre eller lagre félt och
precesserar da med en annan frekvens. Stora
molekyler innehdller  bindningar  med
vibrations- eller rotations rorelser. Dessa ger
upphov till kraftiga lokala fluktuationer i
magnetfaltet och medfér pa liknande satt
urfasning.

Faskoherensen &r ett minne sedan RF-pulsen.
Efter det att RF-pulsen slagits av finns inte
den drivande kraften att halla ihop fasen for
de enskilda spinnen. Detta far till foljd att den
samlade resultanten i transversalplanet avtar i
storlek, darav beteckningen transversell
relaxation.

Figur 1.10 T2-relaxation innebar att spinnen i ett
volymselement forlorar faskoherensen och fasar ur.
Magnetiseringen kan fortfarande ligga i xy-planet men den
samlade resultanten har minskat eller helt upphort.
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Inhomogeniteter i magnetfaltet kan resultera i
en liknande effekt. Protoner pa olika platser i
ett volymselement kéanner nagot olika
magnetfalt. Darigenom kommer precessions-
frekvensen att variera nagot mellan
protonerna vilket leder till att faskoherensen
gar forlorad, spinnen kommer ur fas. Denna
effekt &r oftast mycket snabbare &n
urfasningen pga T2-relaxationen.
Beteckningen T2 avser egentligen vavnadens,
materiens egen inneboende relaxation. Om
aven effekten av inhomogeniteter i det yttre
magnetfaltet tas med anvéands beteckningen
T2*. Genom val av matprocedur kan T2 eller
T2* fas att bestamma signalintensiteten i
bilden.

T2-relaxationen beskrivs ofta med en
exponentialkurva med tidskonstanten T2. Det
innebdr att resultantens storlek i xy-planet
minskat till 37% da tiden T2 forflutit.

T2-relaxation

Relativ signal

1.0+

\ Vatten

054 ..

Y == =
37% | E—— Fett

tid [ms]

I [ I [ I
0 50 100 150 200 250

Figur 1.11 T2-relaxationen sker exponentiellt med olika
hastigheter for olika &mnen. Vid tiden T2 har signalen avtagit
till 37% av maxvérdet for resp vavnad.

T1- och T2-relaxation &r tva processer som
forsigar samtidigt. T1-tiden &r i biologisk
vavnad, dock ej CSF, ca 10 ganger langre an
T2-tiden T2 &r alltid kortare &n T1 vilket
beror pa att faskoherensen gar forlorad da
protonen  ldmnar  O6ver  energin  till
omgivningen. T1-relaxation leder alltsa
indirekt ocksa till T2-relaxation.

MRT Kort dversikt 2.1
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Excitation med 90° RF-puls
medfér att  magnetiseringen
laggs helt och hallet i xy-planet.

T1- och T2-relaxation sker
samtidigt men T2-tiden &r
betydligt kortare. Urfasning i
xy-planet gar fortare  &n
uppbyggnad i z-riktning.

Vid tiden T2 efter excitationen
har urfasningen i xy-planet lett
till att resultanten och signalen
minskat till 37 %.

Urfasningen i xy-planet
fortsétter tills resultanten och
signalen upphor helt. T2-
relaxationen &r total. Det finns
dock fortfarande magnetisering
kvar i xy-planet.

Vid tiden T1 efter excitationen
har magnetiseringen byggts upp
till 63% av ursprunglig niva i
magnetféltets riktning.

Efter ca 5 T1 har sa gott som all
magnetisering byggts upp i
magnetféltets riktning igen. T1-
relaxationen &r total.

Figur 1.12
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| fasta &amnen &r molekylerna hart bundna och
darmed tdmligen fixerade i molekylstrukuren.
De lokala mikroskopiska magnetfalt som
genereras av och omger molekylerna &ar da
ocksa fixerade i rummet. Det ger upphov till
lokala skillnader i magnetfaltet sa att
naraliggande molekyler upplever nagot olika
faltstyrka. De olika spinnen fasar darigenom
ur snabbare, T2-relaxationen &r snabb. Fasta
amnen har mycket kort T2.

Protoner som befinner sig néra stora
molekyler och membran blir utsatta for
storningar av det lokala magnetfaltet vilket
forkortar  T2.  Vatskor med  hogt
proteininnehall kan ha forkortad T2.

| vétskor ar molekylernas rorlighet mycket
stor. De lokala mikroskopiska magnetfalten
foljer med i molekylernas termiska rorelse
som ar forhallandevis snabb och tar pa sa satt
ut varandra. Molekylerna paverkas saledes
inte s& mycket av  mikroskopiska
magnetfaltstvariationer. De olika spinnen
behaller faskoherensen lang tid, T2 relaxa-
tionen ar langsam. Vétskor har lang T2.

Figur 1.13 Dipol-dipol véxelverkan &r den huvudsakliga
mekanismen bakom T1- och T2 relaxation i vatskor..

T2 ar till skillnad fran T1 ej beroende av
faltstyrkan i nagon storre utstrackning.
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Vavnad T1 T2
Skelettmuskel 860 50
Hjartmuskel 860 60
Lever 490 40
Njure 650 60
Mijalte 780 60
Gra hjarnsubst. 920 100
Vit hjarnsubst. 780 90
CSF 3200 1000
Vatten >3500 >3500

Tabell 1 Typiska relaxationstider for olika vavnadstyper
vid faltstyrkan 1.5 T. Stor spridning forekommer for bade T1
och T2.

Vévnad (utom fett) bestar bestar till ca 70%
av vatten. Signalintensiteten i vavnad speglar
inte vatteninnehallet. Intensiteten beror pa T1
och T2 som beror pd hur vattnet &r
organiserat, om det &r bundet, strukturerat
eller fritt. Intracellulart vatten begrénsas av
cellmembran och andra celluldra strukturer.
Extracellulart vatten ar mer fritt. Forhallandet
mellan intra- och extracellulart vatteninnehall
har stor betydelse for signalintensiteten.

Figur 1.14 T2-viktad bild av 4gg som kokats olika lange
visar vilken betydelse vattnets omgivning har for

signalintensiteten.
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2. BILDGENERERING.

Bildgenerering ar en komplex process dar de
sk gradientfalten spelar en avgorande roll.
Gradientfalten ar svaga magnetféalt som okar i
styrka i bestdmd riktning. Det finns tre
gradientfalt i MR-kameran, ett i varje
koordinatriktning. X-gradienten horisontellt,
Y-gradienten vertikalt och Z-gradienten i
magnetens langsriktning. Gradientfalten &r
mycket val kontrollerade, de kan sattas pa och
stdngas av och &ven varieras i styrka mycket
noggrant. Gradientfalten har samma riktning
som huvudfaltet men de varierar i styrka langs
nagon koordinatriktning.

Svagare
Starkare
falt Z-gradienten

Starkare
falt

Svagare

falt

Y-gradienten

Starkare X-gradienten

falt Svagare

Figur 2.1 Gradientfalten &r extra magnetfalt som adderas
till huvudfaltet. De gor sa att det ssmmanlagda faltet varierar
i styrka langs ndgon koordinatriktning. Magnetfaltets riktning
&r dock alltid densamma. Gradientfalten & mycket noga
kontrollerade av pulssekvensen.

SNITTVAL.

For att vélja ut en transversell skiva 1aggs ett
gradientfalt pa i magnetens langsriktning.
Summan av huvud- och gradientfalt blir da
exakt 1,0 Tesla mitt i den skiva som valts ut. |
ena kanten av magneten blir summan 1,01 T
ochiandra0,99 T.

MRT Kort dversikt 2.1
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RE. % f=42,58MHz

Svagare
Bo=1,0T falt

Starkare  gpjttvalsgradient
falt

Figur 2.2 Snittval sker genom att resonansvillkoret &r upp
fyllt endast for ett smalt omrade. Det ar endast det omradet
som exciteras av RF-pulsen.

Om radiosdndaren sénder ut en signal som
exakt stdammer dverens med resonans-
frekvensen vid 1,0 T sa kommer endast de
atomkéarnor som finns i skivan att kdnna av
radiovagorna. Det ar endast de som kommer
att ta upp energi ur radiovagorna, dvs
exciteras. De atomkarnor som finns vid 1,01
T har for hog resonansfrekvens for att kdnna
radiosignalen och de som finns vid 0,99 T har
for lag.

A A
7 N
y 4 N N
y 4 N N\
/ \
7
N -/ \
A - 4 N /
N —

Figur 2.3 Ett utvalt snitt. Positionsbestamning av varje
enskild punkt maste ske for att fa en bild av snittet.

Pa samma sétt skulle bade rad och kolumn i
den utvalda skivan kunna avstkas med
gradientfalt sa att endast en punkt exciteras av
radiosignalen.Men det skulle innebédra en
forfarlig massa méatningar for att bygga upp
en 256 X 256 bild, 65536 for att vara exakt
vilket skulle ta en orimligt lang tid.
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Figur 2.4 Med gradientfalten skulle det kunna ordnas s&
att endast en punkt i det valda snittet exciteras av RF-pulsen.
For att bygga en bild pa det viset kravs 65536 excitationer.

Istallet har man kommit pa att koda bilden i
fas och frekvens och pa det sattet reducera
antalet matningar till 256 st. Antalet &r
egentligen godtyckligt, det avgoérs av 6nskad
upplésning i bilden. | fortsattningen anvands
just 256x256 matris som ett tankt exempel.
Det &r endast de protoner som har blivit
exciterade som kan sanda tillbaka nagon
signal for bildgenerering. Den signal som
efter excitationen registreras haror saledes
fran det valda snittet.

For att bygga en bild med vad som kallas
”spin warp”-teknik bestdimmer man att en av
riktningarna t ex X, far vara frekvens-
kodningsriktning och den andra riktningen, Y
far vara faskodningsriktningen. Kodningen i
resp riktning sker med gradienter. Tidpunkten
nar en gradient &r paslagen under
bildtagningen bestimmer om den kodar
bilden i fas eller frekvens.

FREKVENSKODNING.

Frekvenskodning kan liknas vid en
pianoklaviatur. Laga toner till vénster och
hoga toner till hoger. Om ett ackord slas an pa
pianot ljuder ett flertal toner samtidigt. Den
som har absolut gehér kan avgdra vilka toner
som ingar och vilka tangenter de motsvarar.
Man kan séga att tangent-positionen ar
frekvenskodad i ackordet.

Frekvenskodningsgradienten ~ ar  paslagen
under tiden som radiomottagaren fangar upp
signalen fran atomkarnorna. De atomkarnor
som kénner ett starkare magnetfélt precesserar
lite fortare och ger en signal med hdgre
frekvens. De atomkarnor som kanner ett

MRT Kort dversikt 2.1
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svagare magnetfalt precesserar lite saktare
och ger en signal med lagre frekvens.

Sammantaget ger alla atomk&rnorna ett helt
spektrum av frekvenser som radiomottagaren
fangar upp. Dessa kan sedan delas upp i de
enskilda frekvenserna med hjélp av en
matematiskt berdkning, en sk Fourier-
transform. Hoga frekvenser kommer fran den
delen av objektet som kanner ett starkare
magnetféalt och signal med hog frekvens kan
da placeras pa motsvarande plats i bilden.
Laga frekvenser kommer foljdaktligen fran
delar av objektet som kanner ett svagare
magnetfalt och signal med lag frekvens kan
placeras pa motsvarande plats i bilden.

Svagare
falt

Fourier-
transform

nte”ftetJJJ‘U)JJJJJ l

Figur 2.5 Med en gradient paslagen under sjilva
matningen fas spinnen att precessera med olika frekvens
beroende pa laget. Starkt félt i ena kanten ger hogre frekvens,
svagt falt i andra kanten ger lagre frekvens. Med hjdlp av
fouriertransformen kan signaler med olika frekvenser
placeras pa resp position i den fardiga bilden. Bilden ovan har
endast rekonstruerats i horisontell riktning.

Om samtliga métvarden fran en matning med

endast frekvenskodning fouriertrans-formeras
erhalles en intensitetsprofil av objektet.
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FREKVENS OCH FAS.

Vid registreringen under frekvenskodning
lagras en féljd av &gonblicksvarden av
signalen. Fran objektet kommer en blandning
av kontinuerliga signaler med hoga och laga
frekvenser. Nar signalen ska registreras och
lagras for vidare bearbetning kan detta endast
géras som en foljd av dgonblicksvérden.
Registrering av en 256-bild férutsatter att 256
maétvarden lagras. Vart och ett av dessa
innehdller signalens amplitud och dess
faslage. Fasldget ges av att signalen
registreras i tva riktningar samtidigt, x-
riktning och y-riktning. Forhallandet mellan
signalens x- resp y-varde ger fasvinkeln for
aktuellt matvérde.

Y-signal
Y-vérde

=) [T

X-signall

I]I[I]]]]]]I[I]]II]I[I]]‘

X-véarde

Rédata(k—space)

Figur 2.6 Signalen fran Mxy detekteras och genererar
6gonblicksvérden som X- resp Y-vérde. Fasvinkeln o ges av
forhallandet mellan x- och y-vérde.

Varje matvarde far en unik fasvinkel (i figur
betecknad med o) som beror pa
frekvenskodningen. Matvardet och dess
fasvinkel ar ett momentanvdrde av den
samlade signalens intensiteter och fasvinklar
fran hela snittet dar alla delar bidrar.

Figur 2.7 Faslaget for respektive kolumn under
frekvenskodning vid insamling av 4:de matvardet for en tankt
8-matris insamling.

Radiomottagaren samlar in matvarden efter
varandra under en viss tid. Tiden mellan

MRT Kort dversikt 2.1
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matvarden  ar  nagon  eller  nagra
mikrosekunder. Under tiden mellan tva
matvérden hinner fasléaget for spinnen éndras
pga frekvenskodningsgradienten. De delar av
objektet som kanner ett hogre féalt avger en
signal med hogre frekvens. Hogre frekvens
innebdr att spinnen precesserar lite fortare
vilket medfér att deras fasldge Okar
kontinuerligt. De kommer for varje matvarde
mer och mer fore i fas. P4 motsvarande satt
forhaller det sig med de delar av objektet som
kénner ett lagre falt. De avger en signal med
lagre frekvens, precesserar alltsa lite saktare.
Deras faslage minskar kontinuerligt. De
kommer mer och mer efter i fas. Detta innebar
en registrering av en foljd av métvarden som
vart och ett har en unik fasvinkel, beroende pa
fasutvecklingen som ar en foljd av
frekvenskodningen.

Faslage: fore frekvenskodning @@@@@@@@
efter urfasning @6@@@6@@

1:a métvardet @é@@@@é@
2amavardet ((DOOCOOOE)
3:e matvérdet @@@@@@@G
4ematvardet (DO OOOE)
semavardet (5(OCOCOCOCGC0G
123456 78

Figur 2.8 Faslaget for respektive kolumn under
frekvenskodning for en ténkt 8-matris insamling For varje
matvarde adderas signalen fran alla kolumner till en
resulterande signal. Figuren visar 5 av 8 matningar.

Frekvens &r en kontinuerlig fasandring och
fasen dr  frekvensens  (svdngningens)
dgonblicksvérde. Fasokning med tex 360° per
sekund ger 1Hz. Efter 1s har signalen gjort en
hel period (eller ett helt varv). Efter 1/8 s &r
faslaget 45°, efter 1/4 s ar faslaget 90° och
efter 3/4 s &r faslaget 270°.

Faslage 1 Period = 360°

L
X

Figur 2.9 Faslage och fasskillnad for tva signaler med
samma frekvens.
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FASKODNING.

For att fa detaljupplosning i tva dimensioner i
den fardiga bilden kravs att objektets
utbredning i y-riktning kodas in i signalen.
Kodning i y-riktning gérs genom att simulera
de faslagen som erhallits av
frekvenskodningen i x-riktning. Med en
gradient i y-riktning ges samma unika
fasspridning  vertikalt som frekvenskod-
ningsgradienten  astadkommer horisontellt.
Gradienten far vara paslagen en kort tid
mellan excitation och matning.

Figur 2.10 Faskodningsgradienten ar paslagen ett kort
ogonblick mellan excitation och matning. Olika styrka pa
faskodningsgradienten ger olika mycket fasspridning.

For varje gang faskodningsgradienten &r
paslagen ges en fasspridning som motsvarar
faslaget for ett matvarde vid registreringen.
Det innebéar att objektet maste faskodas lika
manga ganger som antalet matvarden i
registreringen eller egentligen som antalet
rader i den fardiga bilden. Det medfor att hela
proceduren med excitation/snittval,
faskodning och frekvenskodning/registrering
maste upprepas lika manga ganger. For varje
gang ges faskodningen ett nytt varde for att ge
den fasutbredning som motsvarande matvarde
fatt av frekvenskodningen. Forsta gangen
motsvarande det forsta matvardet, andra
gangen motsvarande det andra osv. For varje
gang proceduren upprepas lagras de
registrerade maétvardena i en méatdatamatris.
En rad for varje upprepning. Varje rad ar
frekvenskodad och bestar av matvarden med
olika unika faslagen. For varje rad som laggs
till adderas faskodningens faslage till de
faslagen som  frekvenskodningen  gett.
Faskodningens bidrag ar lika for en hel rad.
Pa motsvarande satt ar frekvenskodningens

MRT Kort dversikt 2.1
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bidrag lika for en hel kolumn i
matdatamatrisen.
CUIHCEIACHIICHD)
000 OOLO
CHONINOCIORIN®)
SIPHOUHCIGHOH,
CUCACHCHCICICHC,
000000 0LO
OO0
. 000006000
Faslage vid: 1:arep - J
2:arep ‘ J
3erep -
8:erep

Figur 2.11 Faskodningsgradienten kodar bilden i vertikal
riktning pad motsvarande satt som matvarden ar kodade i
horisontell  riktning av  frekvenskodnings-gradienten.
Faskodningsgradienten kodar pad samma sétt samtliga rader
som  frekvenskodningsgradienten  kodar  motsvarande
kolumner (matvirde). Jamfor faslage nerifran och upp med
faslaget fran vanster till hoger i motsvarande rad i fig 2.6

Det finns mattekniska fordelar av att
fasméssigt forskjuta signalen vid registre-
ringen. Nar frekvenskodningsgradienten slas
pa befinner sig alla spinnen i fas. Hog signal
erhalls vid matning. Vart efter tiden gar far
spinnen alltmer olika fasldge pga av deras
olika frekvens vilket gor att signalintensiteten
avtar. Om spinnen fasas ut i motsatt riktning
med en omvénd gradient i
frekvenskodningsriktning kommer  den
registrerade signalen att forst att vara mycket
lag. Darefter kommer signalen att &ka
vartefter som spinnen fasas ihop av
frekvenskodningsgradienten.  Vid  halva
mattiden kommer alla spinnen att vara i fas
och signalintensiteten nar sitt maximum. Pa sa
satt kan man méta de signal starka delarna
som ligger ndarmast maximum tva ganger.
Priset man behover betala ar endast att uttka
mattiden  nagot. FOrutom  vinsten av
matningen erhalls en datamangd som ar
anpassad for de matematiska berékningarna i
fouriertransformen. Motsvarande forskjut-
ning gors aven i faskodningsriktning. Det
astadkommes genom att faskodningen borjar
med en gradient med omvand riktning. Den
minskas i styrka successivt for varje
excitation tills den &r noll vid halva
sekvenstiden. Da ar alla spinnen i fas.
Dérefter Okas den i styrka till maxvarde vid
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slutet av sekvensen. P4 sa sitt erhalls en
maétdatamatris med ett centrerat eko. Alla
spinnen ar i fas och maximal signal erhalls

mitt i matrisen.
RF —o@([)m //—om(l)m—

Gs Vi

[ O
o = .
Gf ' Ly

Signalﬁﬂﬁ%ﬁqﬁﬁ—//

Figur 2.12 Tidsschema 6ver en gradienteko-sekvens.
Snittvalsgradienten Gs &r paslagen under RF-pulsen.
Frekvenskodningsgradienten ~ Gf & paslagen  under
matningen. Déremellan &r faskodningsgradienten Gp
paslagen en kort tid. Faskodningsgradientens styrka &ndras
enligt en uppgjord tabell for varje upprepning av sekvensen.

Faskodningen av raderna i det valda snittet
sker i ett repetitivt forlopp. For att erhalla en
256 X 256 bild maste matproceduren
upprepas 256 ganger med olika varden pa
faskodningsgradienten  for  varje  gang.
Matproceduren &r for Ovrigt identisk. | MR-
sammanhang kallas en sadan matprocedur for
pulssekvens. Faskodningen utférs genom att
faskodningsgradientens  styrka  forandras
stegvis enligt en uppgjord tabell vid
repetitionen av pulssekvensen.

Figur 2.13 Faskodningsgradientens styrka vid 1:a, 128:e
och 256:e matningen.
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For varje upprepning av pulssekvensen
erhdller  samtliga ~ matvarden i den
efterféljande registreringen samma
faskodning. Den signal som erhallits och lagts
i matrisen kallas radata ( eng k-space) och
matrisen  kallas ofta radatabild eller
Fourierbild.

Den dar en komplex bild fullstandigt
obegriplig for manskligt 6ga bestaende av
frekvens- och fasinformation fran det valda
snittet. Oversittningen till en uppfattnings-bar
bild sker med Fouriertransformen som
atersakapar en bild ur radatabildens frekvens-
och fasinformation. Fouriertransformen &r ett
matematiskt verktyg for att dela upp en signal
som varierar i tiden eller i rummet i dess
frekvenskomponenter.Den fungerar lika bra at
bada hallen. Den verkliga bilden och
radatabilden bildar ett par, mellan vilka
fouriertransformen kan Gversatta fran den ena
till den andra.

Figur 2.14.verklig bild resp radatabild av samma snitt.

Radatabilden ar en holografisk beskrivning av
den reella bilden. Varje punkt i radatabilden
innehaller information om alla punkter i den
reella bilden. En punkt i radatabilden talar om
intensitet och faslage for en specifik frekvens.
Med frekvens avses har spatiell frekvens, dvs
variation i intensitet i ndgon riktning i bilden.
Perifera delar innehaller information om hoga
spatiella frekvenser som beskriver upplésning
och kanter, i den reella bilden. Centrala delar
innehdller information om Ilaga spatiella
frekvenser som mer beskriver variationer éver
storre delar av bilden och den allménna
intensitetsnivan.
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Det & dven i de centrala delarna som
informationen om kontrastforhallanden i
bilden ligger.

Spatiella frekvenser beskriver variationen i
intensiteten mellan bildpunkterna i bilden.

Figur 2.15 Centrala delarna av radata.

Figur 2.16 perfiera delarna av radata.

Fyliningsschema for radata

For Fouriertransformen &r det viktig att data
laggs in med rétt fasinformation. Ordning i
vilken detta sker har betydelse mest for
kontrast i bilden. For transformens skull kan
data laggas in i vilken ordning som helst.
Darfor ar det fritt val att borja uppfran eller
nerifran, inifran och ut eller utifran och in
eller vilket schema som passar.

Linjar

Linjar insamling innebér att matdata 1aggs in i
radatamatrisen nerifan och upp eller vice
versa. FOr varje excitation 1aggs en eller flera
rader med olika faskodning in istigande eller
fallande ordning. Detta innebér att de centrala
delarna samlas in efter halva
undersokningstiden.

MRT Kort dversikt 2.1
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Figur 2.17 Linjar insamling av radata.

Segmentiell

Radata delas in i ett antal segment. Varje
segment far en unikt faskodad linje for varje
excitation. Segmenten fylls linjart. For varje
excitation samlas matdata in som ar fordelat
over hela radatamatrisen. TurboSpinEcho resp
FastSpinEcho anvander detta schema.

1

Figur 2.18 Segmentiell insamling av radata.

Centrisk

Radatamatrisen  fylls  fran mitten och
omvaxlande linjer uppat och nerat. Pa sa satt
samlas de centrala delarna forst och de
perifera senare. Det kan vara viktigt speciellt
vid angiografi dd man vill fanga
kontrastbolusen som ska ge hdg signal i den
centrala delen av radata.

Figur 2.19 Centrisk insamling av radata.
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Half-fourier

Egentligen skulle man bara behéva samla in
en halva av radata-matrisen. Den Gvre och
nedre halvan &r varandras *spegelbilder’.

Figur 2.20 Half-fourier’-insamling av radata.

Man kan berdkna den ena halvan om man har
vardena i den andra. Det ar Y-vardena som
har ombytt tecken. 1 den komplext
matematiska varlden sédger man att den ena
halvan ar konjugatet av den andra. Om man
bara samlar in den ena halvan tar métningen
halften sa lang tid. Detta kallas lite olika av
olika tillverkare men ’Half fourier’ brukar
vara med i namnet. Priset man far betala ar
brusigare bild.

Spiral

Spiralteknik ger mojlighet till mycket snabb
insamling av radata. Mottagaren &ar Oppen
under tiden som tva gradienter samtidigt
sveper Over radatamatrisen i ett spiralformat
monster. Hela radata kan tackas med en spiral
eller sa delas insamlingen upp i segment dar
flera spiraler tacker skilda delar av radata. De
centrala delarna méats forst i spiralen.
Matvardena maste reformateras for att passa
in i den rektangulara radatamatrisen.

0 EE
K& NNATIT WAz

Figur 2.21 Insamling av radata med spiral-teknik.
Matvardena maste reformateras for att passa radatamatrisen.
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Propeller

Propellerteknik anvénds for att reducera
rorelseartefakter. Insamlingen &r segmen-
terad med ett antal blad” som tacker radata i
olika riktningar. Varje *blad’ bestar av ett litet
antal faskodningssteg. 'Bladen’ roteras for for
att tiacka radata. Fas- och frekvens-
kodningsriktning roteras for varje segment sa
att frekvenskodning sker i radiell riktning. Pa
sa satt minskas kansligheten for rorelse som
ger artefakter i huvudsak i faskodnings-
riktning. Matvardena i segmenten maste
fasjusteras pga objektets rorelse. Matvardena
maste aven reformateras for att passa in i den
rektangulara radatamatrisen.

Fast

Figur 2.22 Insamling av radata med propeller-teknik.

Snittval/Snittjocklek

Gradienten i snittvalsriktningen som &r
nodvandig for snittvalet astadkommer ocksa
urfasning av spinnen i skivan. Pa ena sidan av
skivan kanner protonerna ett hogre falt och pa
den andra ett lagre. Det innebér att protonerna
under tiden som gradienten &r paslagen
precesserar med nagot olika frek-vens.
Darigenom far de nagot olika faslage. Detta
maste kompenseras for att fa hog signal i
bilden. Det gors genom att ldgga pa en
gradient i snittvalsriktning med omvénd
polaritet en sk refokuseringsgradient.

Snitttjockleken bestdms av en kombination av
snittvalsgradientens styrka och RF-pulsens
bandbredd dvs frekvensinnehall.
Resonansvillkoret &  under  snittvals-
gradientens inverkan uppfyllt endast inom ett
kort intervall . Okar snittvalsgradientens
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styrka sa minskar snittjockleken och vice
versa.

Snittets position kan flyttas genom att RF-
pulsens frekvens andras. Om frekvensen tkas
flyttas snittet at det hall dar magnetfaltet ar
kraftigare. Minskas frekvensen flyttas snittet
at motsatt hall.

Bandbredden

b/
%nsen

Figur 2.23 snittposition och snittjocklek beror av RF-
pulsens frekvens och bandbredd.

FOV

FOV bestdms av de givna forutsattningar som
ska galla for Fouriertransformen och givetvis
méatutrymmets fysikaliska begransningar.
Dessutom utgor sandar- resp
mottagarspolarnas tackningsomrade en fysisk
begransning av FOV.

Fouriertransformen forutsatter att det &r 180°
fasskillnad i signalen fran tva naraliggande
punkter i objektet vid maximal gradientstyrka.
Det ar nar de hoga spatiell frekvenserna i
bilden ska kodas in i signalen.

FOV bestams indirekt av pixelstorlek och
insamlingsmatris. Pixelstorleken bestdms ur
villkoret for 180° fasskillnad mellan
néraliggande punkter. Vilket i sin tur bestdms
av gradientstyrkan och tiden gradienten &r
paslagen. Insamlingsmatris utgors av antal
insamlade matvéarden [
frekvenskodningsriktning och antal
faskodningssteg i faskodningsriktning.
Fasspridningen Okar ju langre tid gradienten
ar paslagen. Kodningen ar klar nér vi har fatt
matvarden med fasspridning fran -128-varv
till +128-varv Over hela FOV, (for en typisk
256-matris). | frekvenskodningsriktning sker
det under tiden som frekvenskodnings-
gradienten ar paslagen under sjalva
matningen. | faskodningsriktning sker det
stegvis for varje excitation.
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Figur 2.24 FOV bestams av fasspridning pd 180° mellan
intilliggande kolumner resp rader.

Invikning

Om FOV &r mindre dn objektet finns det delar
av objektet som fatt fasspridning pa mer an
+128varv. Det visar sig att dessa delar inte
kan sarskiljas i faslage fran de som fatt
fasspridning mindre &n £128 varv fast med
omvant tecken. Man far invikning dvs de
delar av objektet som finns utanfor FOV pa
ena sidan laggs pa objektet innanfér FOV pa
motstaende sida. Detta upptrader i alla
riktningar. Invikning kan ske upprepade
ganger om FOV dr tillrackligt litet.

PO
©O000COLOOOO

Figur 2.25 Invikning.

For 3D-matningar sker invikning é&ven i
snittvalsriktning da det finns en fasinkodning
for att sarskilja snitten. Effekten &r mindre
uttalad i frekvenskodningsriktning pga att det
finns ett bandpassfilter pa mottagaren som
dampar frekvenser utanfér FOV.
Fasoversampling &r ett satt att komma runt
problemet med invikning. Man utékar FOV
genom att lagga till extra faskodningssteg.
Bilden beskars till ursprungligt FOV vid
presentation.

Extra faskodningssteg tar extra tid da det
kraver extra excitationer. Man vinner dock i
SNR.

Oversampling sker idag regelmassigt pa
standardsekvenser i frekvenskodnings-
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riktning. Sampling och ADC-omvandling sker
sa snabbt att man hinner ta dubbla antalet
sampel under matningen. Det ger dubbla FOV
i frekvenskodningsriktningen. Bilden beskars
till ursprungligt FOV vid presentation.

ACCELERATIONSTEKNIKER
Accelerationstekniker bygger pa att reducera
antalet faskodningssteg. Majligheten till detta
ges av att ha flera mottagarspolar som kanner
olika signal i  faskodningsriktningen.
Accelerationsfaktorn anger hur stor del av
faskodningslinjerna  som samlas in vid
matningen. En accelerationsfaktor pd 2
innebdr att halften av linjerna samlas in, 3 en
tredjedel, 4 en fjardedel osv. Det ar inte
nodvéndigt att accelerationsfaktorn &r ett
heltal, den kan &ven vara t ex 1,5 eller 2,4.
For en accelerationsfaktor mindre eller lika
med 2 krévs minst 2 mottagarspolar placerade
i faskodningsriktning.  Accelerationsfaktor
storre an 2 kraver minst 3 spolar och storre an
3 kraver minst 4 spolar i faskodningsriktning.
Acceleration kan dven ske i snittvalsriktning
vid 3D-insamling. Da krdvs motsvarande
antal mottagarspolar i snittvalsriktning.

Gles insamling av faskodningslinjer medfor
mindre FOV som ger invikning. Ju glesare
faskodninglinjerna samlas in desto fler ganger
viks bilden. I huvudsak tva olika tekniker har
utvecklats for att rekonstruera bild utan
invikning.

MRT Kort dversikt 2.1
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SENSE

SENSitivity Encoding gor berdkningar pa
rekonstruerade bilder med krafig invikning.
En invikt bild fran varje spolelement. Olika
kénslighetsprofiler fér spolelementen ger
mojlighet att rekonstruera en bild ur flera
invikta bilder. Med kunskap om de olika
mottagarspolarnas  kanslighetsprofiler  kan
man ur de invikta bilderna sarskilja signal pa
ratt” plats och signal som &r invikt.

Figur 2.26 SENSE faktor 2.

GRAPPA
GeneRalized Autocalibrating Partially
Parallel ~ Acquisitions, = GRAPPA  gor

berdkningar pa radata med glest insamlade
faskodningssteg. En uppsattning radata erhalls
fran varje spolelement.

} Tét insamling

Figur 2.27 GRAPPA faktor 2.

Faskodningssteg som saknas berdknas med
hjalp av kringliggande insamlade
faskodningssteg bade fran det ’egna’
spolelementet och fran 6vriga. Linjerna som
ar tatt insamlade anvands for bestdmning av
viktningfaktorer for berdkningarna.
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3. KONTRAST.

Tre primdra egenskaper hos vavnaden
bestammer hur den kommer att se ut pa en
MR-bild for en viss installning med en viss
matsekvens. Det &r relaxationstiderna T1 och
T2 samt protontdtheten. Dessa tre storheter
kan genom val av métsekvens utnyttjas for att
ge vitt skilda kontrastforhallanden. 1 MR-
sammanhang &r tre olika typer av bilder
vanliga: Protontathetsviktad, T1-viktad och
T2-viktad. De séges vara viktade at det ena
eller andra hallet beroende pa vilken effekt
som ar mest uttalad men det finns en pataglig
inverkan av de andra effekterna i varje sadan
bild. Vanligtvis astadkommer man en specifik
viktning av bilden genom val av repetitionstid
och ekotid.

Repetitionstid, TR, ar den tid som forflyter
mellan upprepade exciteringar av samma
volymselement.  Upprepade  exciteringar
anvands dels for att erhdlla viss kontrast i
bilden och dels for att samla in data for
tomografin. | det tdnkta exemplet exciteras
varje snitt 256 ganger vid bildtagningen.
Ekotiden, TE, &r tiden mellan excitation med
RF-pulsen och sjalva matningen av ekot dvs
den aterutséanda signalen.

Invertering av magnetiseringen med 180-puls
och efterféljande inversionstid, TI ,dvs tiden
mellan inversionpuls och bildtagning, har stor
inverkan pa kontrasten i bild. ’Inversion
Recovery’-sekvenser behandlas under
avsnitten Sekvenser.

I TR !

—TE —i —TE —

Figur 3.1 Ekotiden, TE, ar tiden mellan excitationen med
RF-puls och métningen av signalen. Repetitionstiden, TR, &ar
tiden mellan tva pa varandra foljande exciteringar.

MRT Kort dversikt 2.1
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Resonemanget om inverkan av TR och TE pa
kontrasten &r allméngiltigt men géller héar
specifikt med matning med Spinn-Eko
sekvens vilken behandlas senare.

En viktig regel da viss viktning efterstravas ar
att undvika effekterna av andra viktningarna.

Relativ signal
1.0+ I
Fett _-¢-""77
4 TN
0 [
’ [
054 [
, Vatten _—~ S
b | Io 00 ozgo zlo "
J 150 100 15 5
—T T T T TR
0 1000 2000 3000

1
—Aktuell TR— Excitationstidpunkt

Figur 3.2 sammansatta relaxationstidskurvor for bade T1
och T2. Den yttre kurvan visar T1-relaxation och den inre
T2-relaxation. Den inre kurvan flyttas for att motsvara vald
repetitionstid (TR). Avlasning pa den inre kurvan ger erhéllen
signalnivd for fett- resp vattenrika substanser vid skilda
ekotider (TE).

T1-VIKTNING.
T1-viktning innebér att kontrasten i bilden
bestams av  vdvnadernas olika T1-
relaxationstider.

Figur 3.3 Ti-viktad bild. Vavnad med kort T1 far hog
intensitet, vavnad med Iang T1 far I3g intensitet.

OBS! MR-bilderna som féljer kan ej jamféras

sinsemellan m a p signalintensitet da de har
olika fonsterinstallningar.
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T1-relaxation avser volymselementets
samlade  magnetiserings  atergang till
magnetféltets huvudriktning efter excitation
med RF-puls. Den del av magnetiseringen i
volymselementet som ligger i magnetféltets
riktning kan ses som en resurs eller potential
ur vilken signalen kan hémtas. Vid
excitationen tippas den ner i xy-planet dar
maétningen sker. Om repetitionstiden satts kort
kommer vdvnad med kort T1 att hinna
relaxera mycket och ge hdg signal vid nésta
excitation. Vavnad med lang T1 hinner endast
relaxera lite och ger darfor lag signal vid nasta
excitation. Den del av magnetiseringen som ej
hunnit relaxera tillbaka i z-riktning sedan
foregaende excitation bidrar ej till signalen.

— TR—
4 4 Iy
RF ¢ ¥ ¢
S T e
Signal —h o hy

Flgur 3.4 Endast den del av magnetiseringen som hunnit
atergd i z-riktning sedan féregéende excitation bidrar med
signal. Excitation med RF-pulser i sidan takt att
magnetiseringen inte hinner aterga i z-riktning for all vavnad
mellan excitationerna ger mojlighet till separering av
vévnader med olika T1-tider.

For att undvika effekten av T2-relaxationen
skall ekotiden vara kort. T1-tiderna spanner
over ca 300 -2500 ms for biologisk vévnad.
Vavnad med kort T1 har hdg signalintensitet
och vdavnad med lang T1 har lag
signalintensitet vid T1-viktning.

Om tiden mellan excitationerna ar sa kort att
inte nagon T1-relaxation av praktisk betydelse
hinner &ga rum sdger man att spinnen &r
mattade eller saturerade. Detta forhallande
anvands flitigt i MR-angiografi och nar man
vill slacka oonskad signal t ex fran omraden
som ger rorelseartefakter.

MRT Kort dversikt 2.1
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M, T1-relaxation
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Figur 3.5 Relaxationskurvorna for fett- resp vattenrika
substanser ger en indikation om lamplig TR for T1-viktade
bilder. Tillracklig kontrast och signal erhalles med
TR=0.5s.Jdmfor med figur 3.3.

Figur 3.6 Repetitionstiden inverkar starkt pa& signal-
intensiteten och kontrasten i bilderna. Vénstra bilden har
TR=0.125 s och den hégra har TR=0.5 s.

T2-VIKTNING.
T2-viktning innebdr att vavnadernas olika T2-
relaxation bestammer kontrasten i bilden.

Figur 3.7 T2-viktad bild. Substans som behaller
faskoherensen lange far hdg intensitet i bilden dd méatning
sker relativt lang tid efter excitationen.
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T2-relaxation avser de till volymselementet
hdrande spinnens urfasning i xy-planet efter
excitation. | vavnad med lang T2 behaller
spinnen  faskoherensen lang tid efter
excitationen. Signal kan da erhallas fran
volymselementet under langt tid . | vavnad
med kort T2 fasar spinnen ur pa kort tid,
signalen dor fort ut.

Vid T2-viktning skall ekotiden TE vara sa
lang att vavnad med kort T2 ger lag signal
och vavnad med lang T2 ger hog signal.
Repetitionstiden maste ocksa vara lang for att
undvika effekten av T1-relaxation. Det
innebar att magnetiseringen skall hinna
aterga till z-axeln aven for vavnad med lang
T1.

Relativ
sianal

T2-relaxation

I I I I
50 100 150 200 250 Imsl

Figur 3.8 T2-relaxationskurvorna for fett- resp vattenrik
substans skdr varandra. Ekotider senare &n skérnings punkten
ger T2-viktade bilder. Kurvornas absolutnivd och darmed
skarningspunktens lage beror pa repetitionstiden.

Observera skillnaden mellan T1- och T2-
viktning. Vid T1-viktning far vavnad med
kort relaxationstid (T1) hog intensitet i
bilden.Vid T2-viktning far vavnad med lang
relaxationstid (T2) hog intensitet i bilden.

MRT Kort dversikt 2.1
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PROTONTATHETSVIKTNING.
Protontathetsviktning innebér att skillnaden i
protontadthet mellan olika typer av véavnad
bestammer kontrast-forhallandena. For att
astadkomma detta satts repetitionstiden och
ekotiden sa att inverkan av T1 och T2
minimeras.

Figur 3.9 Protontathetsviktad bild, signalintensiteten
speglar protontatheten. Med lang repetitionstid och kort
ekotid minskas inverkan av bade T1- och T2-relaxationen.

For att minimera T1-relaxationens inverkan
pa kontrasten skall repetitionstiden véljas sa
lang att magnetiseringen i all typ av véavnad
hinner  relaxera  till  z-axeln  mellan
excitationerna. FOr att minimera T2-
relaxationens inverkan skall ekotiden valjas sa
kort att spinnen haller faskoherensen i alla
vavnader vid matningen.

) T2-
Lang TE viktad
(> 90 ms) bild
T1- Proton
K<°2f5t JSE viktad | viktad
(€25m9) 1 pig bild
Kort TR Lang TR
(<1  (>29)

Figur 3.10 Ekotider (TE) och repetitionstider (TR) for att
erhélla viss viktning vid bildtagning med sekvenser av spinn-
eko typ.
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Figur 3.11 variation av ekotiden TE ger helt olika
kontrastforhallanden i bilden. Vanstra bilden har TE=25 ms,
bilden i mitten har TE=75 ms och den hégra har TE=150 ms.
Den relativt korta repetitionstiden TR=1.2 s ger
forhallandevis mycket T1-viktning vilket tydligt syns pa den
vanstra bilden.

Oftast ar det man kallar protonviktade bilder
egentligen ett mellanting mellan T1- och
protonviktade.  Renodlad  protontéthets-
viktning kraver mycket lang repetitionstid,
mer &n 5 ggr langre an langsta T1-tiden.
Vanligen véljer man TR mellan 2500-5000
ms for att fa rimliga undersokningstider.

ANDRA KONTRASTFAKTORER.

Forutom de vévnadsberoende egenskaperna
T1, T2 och protontéthet finns det en rad andra
omstandigheter som paverkar kontrasten.
Féljande uppstallning ger en uppfattning om
komplexiteten i kontrast-uppbyggnad. Inre
omstandandig-heter avser patient- eller
organberoende forhallanden. Yttre faktorer
avser maskinforhallanden eller
maétsekvensinstéllningar.

Inre faktorer. Yttre faktorer.

- Protontéthet. - Magnetféltstyrka.

- T1-relaxation. - Snitttjocklek.

- T2-relaxation. - Snittprofil/gap.

- Kemiskt skift. - TRITE/FA.

- Susceptibilitet. - Antal matningar.

- Perfusion. - Bandbredd

- Diffusion. sédndare/mottagare
- Flode. - Matsekvens.

- Paramagn subst. - Kontrastmedel.

MRT Kort dversikt 2.1
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Flode

Flode har olika paverkan pa kontrasten
beroende pa matproceduren. Vid vissa
maétprocedurer  tex  gradientekosekvenser
erhalls intensitetsforstarkning pga inflode av
osaturerade spinn. Vid andra procedurer
erhalls istallet nastan total utslackning av
signalen. Spinn-eko sekvens ger ett mer
komplext signalmonster. Excitationsordning
av intilliggande snitt med eller mot flodet far
stor inverkan.

Pulserande fléde ger dessutom artefakter som
utbreder sig i faskodningsriktning.

Figur 3.12 Intensitetsforstarkning pga inflode.

Kemiskt skift.

Kemiskt skift, dvs det fohallandet att protoner
i fett och vatten har nagot olika resonans-
frekvens, kan ge forskjutningsfenomen i
bilderna . Det skiljer ca 3,3 ppm i resonans-
frekvens mellan protoner i vatten och
protoner i fettmolekyler. Ppm star for *parts
per million’. Det innebér att protoner i fett har
ca 3,3x42,58=140Hz/T lagre resonans-
frekvens. Vid 1,5T blir det ca 210Hz. Om
bandbredden pa mottagaren &r lagre an
210Hz/pixel blir signalen fran fett och vatten
forskjutna i bilden. Om  mottagarens
bandbredd ar 70Hz/pixel fas en forskjutning
pa mer an 3 pixel.

Ny

-

Figur 3.13 Férskjutning pga kemiskt skift.
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Foérutom forskjutning kan kemiskt skift ge
upphov till  konstruktiv —alt destruktiv
interferens i signalen pga fasforhallandet
mellan fett- resp vattensignalen i ett och
samma volymselement. Da fett har 225Hz
lagre resonansfrekvens vid 1,5T, precesserar
magnetiseringen i fett 210 varv mindre per
sekund. Det inneb&r att precessionen ar ett
helt varv mindre for varje 1/210 sekund vilket
ar lika med 4,7ms.

POLDPD

4,7 ms

Figur 3.14 cyklisk fasutveckling vid 1,5T i volymselement
med bade fett och vatten.

For varje 4,7ms kommer magnetiseringen i
vatten och fett att vara i fas och bidraga
konstruktivt till signalen. 2,35ms senare har
magnetiseringen i fett sackat ytterligare ett %2
varv och da interfererar den destruktivt med
vatten. Dar emellan ar signalen fran fett och
vatten mer eller mindre ur fas.

Figur 3.15 "In Phase’ resp *Out of Phase’.

Fettundertryckning

Det finns ofta onskemal att undertrycka
signalen fran fettvavnad. Den starka signalen
fran fett kan dolja patologi. Den kan ocksa
utgora en kalla till storning i bilden. Det finns
ett flertal olika metoder att undertrycka signal
fran fett.

Frekvensselektiv excitation kan anvandas som
en preparationspuls fore sjélva sekvensen. Da
exciteras enbart fett i objektet med en RF-puls
med frekvens som ligger 3,5 ppm l&gre &n
vatten.

MRT Kort dversikt 2.1
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Om RF-pulsen har tillrackligt smal bandbredd
paverkas inte protoner i vatten. Omedelbart
efter excitationen fasas signalen ur med
kraftiga sk ’spoiler’-gradienter.
Magnetiseringen fran fett bidrar da inte med
signal i den foljande métningen.

Figur 3.16 Fettundertryckning. T1-viktad bild t.v och T1-
viktad bild med fettundertryckning t.h

Dixon-metoden anvénder fasinformationen i
’In Phase’- resp *Out of Phase’-bilder.
I ’In Phase’-bilder ligger vatten- och fett-
signalen i fas. I ’Out of Phase’-bilder ligger
fettsignalen (F) 180° ur fas i forhallande till
vattensignalen (W). Man kan matematiskt
beskriva det som att ’In Phase’-bilder (1)
innehaller summan av vatten- och fettsignal
och ’Out of Phase’-bilder (O) innehaller
skillnaden mellan vatten- och fettsignal.

| = W+F

O = W-F
Ur detta samband kan man berékna vatten-
resp fettbilder

W= 0,5*(1+0)

F = 0,5*(1-0)

Till detta kommer en ganska avancerad
faskorrektion som kompenserar for fasskift
orsakade av inhomogeniteter i magnetféltet.

IR

T1-relaxationstiden for protoner i fett resp
vatten i biologisk vévnad skiljer sig i stor-
leksordning en faktor 10. Om all magnet-
isering inverteras med en 180°-puls kommer
relaxationen att ga fran -Mz till + Mz
Magnetiseringen for en viss vavnad passerar
da O-linjen vid tiden t=0,69*T1. For fett i
triglycerider ar T1 ungefar 220ms.
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Om  bildtagningen  sker  vid  tiden
t=0,69*220=150ms kommer magnetiseringen
i fett att passera O-linjen och bidrar da inte till
signalen.

Figur 3.17 STIR med TI=150ms.

SPAIR

SPectral  Adiabatic Inversion Recovery,
SPAIR &r en preparationsteknik for att fa mer
homogen fettundertrycknig. Den utnyttjar en
frekvensselektiv inversionspuls som enbart
inverterar magnetisering i fett.
Inversionspulsen &r dessutom sk adiabatisk
vilket innebér att den ger en véldefinierad
180°-puls 6ver ett stort omrade. Bildtagning
sker n&r magnetiseringen for fett passerar O-
linjen. Detta tillsammans ger en kraftigare och
mer homogen fettundertryckning.

Spatiell undertryckning

For att undertrycka oonskad signal fran
vavnad vid sidan av undersokningsomradet
kan man gora en spatiell undertryckning eller
sk saturering. Man exciterar da en skiva i
onskat plan och fasar ur magnetiseringen med
kraftiga gradienter fore sjalva bildtagningen.
Saturationsskivor vinkelrdta mot bildplanet
anvands for att ’skdra’ bort o0nskade
strukturer. Ett flertal saturationsskivor kan
appliceras  for varje bildtagning. Om
saturationsskivorna laggs i samma riktning
som bilden men ’framfor eller bakom’ kan
signalen fran blod i karl som kommer in i
bilden undertryckas.

MRT Kort dversikt 2.1
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Figur 3.18 PRESAT Det streckade omradet i vanstra
bilden anger var den koronara saturationsskivan placeras.
Undertryckning av signal fran vavnad framfor halskotorna
syns tydligt i hogra bilden.

Susceptibilitet

Biologisk vavnad &r i huvudsak diamagnetisk,
dvs véavnaden motverkar det palagda
magnetféltet. Olika vavnader har olika stark
paverkan pa magnetféltet eller paverkas olika
mycket. Vissa amnen som t ex
deoxyhemoglobin &r paramagnetiska, dvs
forstarker magnetfaltet. Amnens férmaga att
forstarka/forsvaga magnetfalt kallas
susceptibilitet.

Figur 3.19 utslackning pga susceptibiltetsskillnader vid
undersdkning nara sinus sphenoidale med
gradientekosekvens. Mérka band bakom 6gonen pga kemiskt
skift

Susceptibilitetsskillnader mellan olika delar
av det undersokta omradet kan leda till
relativt kraftiga forandringar av magnetfaltet
lokalt. Homogeniteten forsdmras vilket leder
till kortare T2* relaxation och darigenom
snabbare utslackning av signalen.
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Figur 3.20 Paramagnetiskt hamosiderin ger utslackning
pa gradientekosekvens med lang TE.

SWI

Susceptibility Weighted Imaging, SWI
anvands foretradesvis for att framhdva
karlanomalier och ev blédningar i hjarnan.
Tekniken utnyttjar susceptibilitetsskillnader
mellan parenkym och blod. Gradient-
ekosekvenser &r kénsliga for urfasningen som
lokala magnetfaltsvariationer astadkommer.

Figur 3.21 Swi-bild framhaver blodkarl pga
susceptibilitetsskillnader.

’Magnetization Transfer’

Vavnad som har lang T2, tex vatten, har liten
spridning i resonansfrekvens. V&vnad som kar
kort T2 har stor spridning i resonansfrekvens.
Vid excitation med RF-puls vid sidan av
resonansfrekvensen satureras protoner som
kanske inte bidrar med signal. Dessa protoner
kan byta spinntillstind med protoner som
‘ligger p&’ resonansfrekvensen. Fenomenet
kallas "Magnetization Transfer, MT’. Det kan
paverka signalen, tex vid matning av multipla
snitt da intilliggande snitt exciteras med nagot
lagre eller hogre frekvens.

’Magic Angle’

Dipol-dipol vaxelverkan ar den huvudsakliga
mekanismen bakom T2-relaxation.

I ligament och andra ordnade strukturer
medfor det vanligen mycket kort T2 vilket ger
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mycket lag signal. Vid ca 55° mellan dipoler
och magnetfalt upph¢r véaxelverkan, T2 blir
langre och signalen okar.

P
---

Figur 3.22 *Magic angle’ ger okning av signal i ordnade
strukturer som bildar 55° vinkel mot magnetfaltet.

KONTRASTMEDEL.

De kontrastmedel som anvands vid
bildtagning med MR é&r uteslutande indirekt
verkande. Pa ett eller annat satt forandrar de
forutsattningarna  for  protonerna  och
darigenom T1- och/eller T2-relaxationen. Det
finns  superparamagnetiska  eller  ferro-
magnetiska  medel som lokalt  stor
magnetfaltet sa att T2*-relaxationen blir
mycket kort vilket ger utslackning av omradet
och det finns medel som forandrar T1-
relaxationen vilket ger hogre intensitet i
bilden.

Det vanligaste kontrastmedlen som ges
intravenost innehaller gadolinium.
Gadolinium, Gd. Det ar ett paramagnetiskt
grunddmne som tillhér gruppen sallsynta
jordartsmetaller. Det ar mycket hart bundet i
bararmolekylen ~ men  paverkar  anda
protonerna genom sina sk opariga elektroner.
De opariga elektronerna har ett mycket starkt
magnetisk dipolmoment. Till féljd av termisk
rorelse skapar dessa elektroner
elektromagnetiska vaxelfalt som ligger i ett
sadant frekvensomrade att de formar att ta
upp protonernas extraenergi. Pa sa satt
forkortar gadolinium vid lag koncentration
vavnadens T1-relaxation. Pa T1-viktade
bilder kommer vdvnad som tagit upp
gadolinium att fa hog intensitet.
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Figur 3.23 Ti-viktade bilder fore resp efter intravends
tillforsel av kontrastmedel med gadolinium.

Genom att Gd &ar bundet till stora
bararmolekyler blir dess hastighet relativt
langsam. Det medfor att T1-relaxiviteten blir
stor, dvs Ti1-forkortningen blir pataglig. Ju
storre molekyler Gd fasts pa desto storre T1-
effekt. Kontrastmedel dar Gd bundits till
albumin har stor T1-relaxivitet och ger bra
resultat vid angiografier.

Om kontrastmedel med Gd ges i hdg
koncentration paverkas aven T2*. Gd ar ett
paramagnetiskt &mne som lokalt kan stora
magnetfaltet sa kraftigt att signalen slacks ut
fullstandigt. Blodgenomstromningen i hjarnan
kan matas genom att ta upprepade bilder med
T2*-kénslig sekvens under forsta passage av
hdg koncentration av Gd.

Figur 3.24 Pperfusionsundersokning av hjarnan. Snabb
T2*-kénlsig sekvens tar bilder i snabb féljd ndr bolus av
kontrastmedel skoljer igenom. Vénster bild fore kontrast.
Mitten da kontrasmedel fyllt de stérre karlen. Hoger bild
visar ljust omrade med perfusionsdefekt

Utslackning kan &ven observeras i njurar,
blasa och venen dar kontrastmedel injicerats.

Jarn och mangan &r ferromagnetiska &mnen
som i olika substanser lokalt stor
magnetfaltet. SP1O, SuperParamagnetic Iron
Oxide, anvands till vissa kontrastmedel for
leverundersdkningar. Denna ar da kopplad till
en leverspecifik bérarmolekyl som tas upp av
hepatocyterna. Det medfér att normal
levervavnad far sankt signal. Forandringar
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som inte innehaller hepatocyter framtrader da
med hog signal.

Relaxivitet

Kontrastmedel verkar genom att forkorta T1-
och/eller T2-relaxationen. Férmagan att gora
det beskrivs av dess relaxivitet rl och r2. T1
efter administration av kontrastmedel kan
berdaknas enligt formel:

1 = ; +r1*Cca
T1 Tlvavnad

dar rl &r kontrastmedlets relaxivitet som méts
i [1/ms*mmol/l] och Cca ar koncentrationen i
[mmol/l].

Vid t ex angiografi & man intresserad av att
sénka T1 for blod och att anpassa TR och FA
till detta. Blod har T1=1250ms.

Om man ger 10ml under 10s av ett
kontrastmedel med koncentrationen 0,5
mmol/l och r1=3,5[1/ms*mmol/I] och fas en
initial T1 i blod:

Méngd 10mI=10*0,5=5mmol
Hastighet 1ml/s=10ml/10s
"Cardiac Output”  ~61/min=11/10s
Initial konc. 5mmol/l
Relaxivitet 3,5

1 1

—=——+35*5 = T1=57ms
T1 1250

Da kontrastmedlet har blandats med hela
blodvolymen fas foljande T1:

Total volym ~5l

Konc. (jamvikt) 5mmol/5I=1mmol/l

L1 35%1 = T1=286ms
1 1250
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4. PULSSEKVENSER.

Efter en 90° RF-puls erhalles alltid en
kortvarig signal, en sk FID-signal. FID star
for 'free induction decay. Denna skulle kunna
anvandas for att bygga upp en bild. For att
utnyttja de mojligheter som MR-tekninen ger
for att erhalla olika kontrast-forhallanden
krdvs att magnetiseringen kan manipuleras
med RF-pulser och gradienter. Detta gérs med
pulssekvenser. Dessutom ligger fas- och
frekvenskodningen inlagd mer eller mindre
gémd. Pulssekvensen &r en beskrivning av
tidsforloppet pa RF-pulsers och gradienters
paslag, amplitud och varaktighet samt nar
mottagaren skall var 6ppen for att registrera
ett eko.

} TR |
RF —m{lﬂ)@ //—<t(llﬂl)ﬂ>—
Gs !—\\_1 Y !—\u
S — y
Gf e i

— TE —

Figur 4.1 sekvensschemat utgor en beskrivning av tids
forloppet for olika handelser under bildtagningen. RF anger
nar RF-pulser sands, Gs nér snittvalsgradienten ar péslagen,
Gp nidr faskodningsgradienten & pd och Gf nar
frekvenskodningsgradienten &r pd. Sekvensen upprepas lika
manga ganger som det finns rader i bilden.
Faskodningsgradienten stegas enligt uppgjord tabell.

Pulssekvensen bestar av en sekvens av RF-
och gradientpulser som upprepas lika manga
ganger som det finns faskodningssteg i bilden.
Det ar vanligen lika manga ganger som det
finns rader i bilden, dvs 256 ganger for en 256
X 256 bild. Vid upprepningen av sekvensen
ar allt konstant utom faskodnings-gradientens
varde. Den stegas igenom ett antal vérden
enligt en uppgjord tabell. Andra delar av
sekvensen kan ocksd &ndras direkt eller
indirekt men detta ar da fraga om instéllningar
som gors fore den aktuella bildtagningen.

Tva parametrar som paverkar kontrasten pa
ett avgorande satt kommer igen i de allra
flesta sekvenserna. Det ar ekotiden TE och
repetitionstiden TR. Olika pulssekvenser ar
bra pa att framhava olika effekter som ar
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betydelsefulla for kontrasten. Vissa é&r
kénsliga for variationer i T1 och T2, vissa for
magnetisk susceptibilitet medan andra kan
vara specialgjorda for flodesmatning mm mm.
Tre av de vanligaste sekvenstyperna vid
bildgivande undersdkningar &ar spinn-eko,
‘inversion recovery' och gradienteko.

Spinn-eko sekvens.

Spinn-eko (SE) sekvensen &r nog den absolut
mest anvanda sekvensen vid bildtagning.
Sekvensen ger genom parameterval (TR och
TE) protontéthets-, T1- eller T2-viktningar.

Figur 4.2 T1-, Proton-och T2-viktade bilder tagna med
spinn-eko sekvens.

Den har dessutom formaga att kompensera for
inhomogeniteter i magnetfaltet. Genom att
signalekot formas genom ytterligare en RF-
puls, en 180°-puls, paverkar konstanta
variationer 1 magnetféltet signalen mycket
lite. Den effekt inhomogeniteter har pa fasen
for spinnen i ett volymselement spegelvénds i
och med 180°-pulsen. Dvs de spinn som
kanner av ett hogre falt far lite hogre
precessionsfrekvens an de som k&nner ett
lagre.

90° 180°
-4

Gs — I N
| — —
Gf [ mummmm B
signal |3 _F0 L

v R

Figur 4.3 spinn-eko sekvens. OBS 180°-pulsen.

Efter excitationen kommer spinn som ké&nner
ett hogre falt (precesserar snabbare) att
avancera i fas och de som kénner ett lagre falt
(precesserar langsammare) att halka efter i
fas. Spinnen fasar ur och signalen klingar av.
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180°-pulsen vander spinnen sa att de snabba
kommer efter och de langsamma kommer
fore. De snabba spinnen kanner fortfarande ett
hogre magnetfélt och avancerar i fas medan
de langsamma kanner ett lagre falt och sackar
efter. Spinnen fasas ihop och bygger aterigen
upp en signal som registreras som ett eko vid
tiden TE.

snabba

snabba
<~

*eko’
180°-puls

Figur 4.4 ‘Spinn-eko'sekvensens 180°-puls vénder de
exciterade spinnen i skivan. Snabba spinn som kanner ett
nagot hogre falt kommer efter 180°-pulsen att ligga efter de
langsamma som kanner ett svagare falt. De snabba avancerar,
de ldngsamma sackar och spinnen &r i fas vid ekotiden (TE).
Pa sé sétt minimeras inverkan av
magnetféltsinhomogeniteter.

Detta forhallande galler de spinn som fasar ur
pa grund av yttre omstandigheter. De spinn
som fasar ur pa grund av materiens
inneboende T2-relaxation kan inte aterfasas.
De har forlorat faskoherensen genom en
irreversibel process. SE-sekvensen ger darfor
sann T2-viktning.

Spin-eko fenomenet har en ratt valkand
liknelse:

En samling l6pare star uppstillda pa
startlinjen. Startskottet gar (excitation, 90°-
puls) och de bor jar springa. De springer olika
fort vilket gor att faltet sprider sig, de fasar ur.
Vid tiden TE/2 ljuder ett nytt skott (180°-
puls). Alla I6parna vander och springer
tillbaka till utgangspunkten. Om nu alla
I6parna springer lika fort som de gjorde innan
180°-pulsen kommer faltet att samlas, de fasar
ihop. De kommer att passera utgangpunkten
pa linje vid tiden TE (eko).
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Dubbel-eko

Genom att applicera ytterligare 180°-pulser
kan man refokusera spinnen flera ganger. Det
betyder att man vid tillrackligt lang TR kan fa
flera ekon efter varje excitation. Dessa har av
naturliga sjal olika ekotider. Varje eko
frekvenskodas for sig. Om faskodningen
ligger fore 180°-pulserna kommer alla ekon
att fa samma faskodning, och placeras pa
motsvarande rader i resp radatamatris.
Matriserna fouriertransormeras till bilder med
olika T2-viktning. Vanligen genereras endast
tva ekon. Det ger da en proton-viktad och en
T2-viktad bild.

180° 180°

FQE—{*’ 90°

T2-relaxation

Figur 4.5 Dubbel-eko

Turbo Spinn- Eko

Vid dubbel-eko eller multipel-eko ges alla
efter excitationen genererade ekon samma
faskodning. Om man istallet ger varje eko en
individuell faskodning kan dessa placeras i
samma radatamatris. Ekona placeras pa den
rad i matrisen som motsvarar dess faskodning.
Pa sa satt kan en bild skapas av farre
excitationer. Om tre ekon genereras,
reduceras tiden for bildtagningen till en
tredjedel.  Tidsreduktionen kallas  &ven
turbofaktor. Radatamatrisen delas upp i ett
antal olika partitioner. Den partition som
ligger i mitten bestdammer kontrasten i bilden.
T1-viktade bilder erhalls genom att tidiga
ekon laggs i den centrala partitionen samtidigt
som repetitionstiden TR, halls kort. T2-
viktade bilder fas om sena ekon laggs centralt
och TR é&r lang.
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T2-relaxation

Figur 4.6 Turbo Spinn-eko

Man kan i princip fylla hela radata efter bara
en excitation. Med 256 180°-pulser far man
256 ekon. Det ar bara substanser med lang T2
som ger signal vid sa manga ekon. En sekvens
som fyller drygt halva &r den sk HASTE-
sekvensen, ’Half-fourier Acquisition Single
shot Turbo spin Echo’.

HASTE

"Half Fourier Acqusition Single Shot Turbo
Spin Echo’ HASTE utnyttjar att radatans 6vre
och nedre halvor innehaller samma
information. Skillnaden &r att y-signalen har
omvant tecken, dvs ar negativ. Det innebdr att
har man den ena halvans matvarden sa kan
man enkelt rékna ut den andra halvan.

90°180° 180°

Figur 4.7 sekvenschema for HASTE. Varje eko har
individuell faskodning.

Efter en 90-puls samlas halva radata in med
ett langt Turbo Spin-Echo. Eftersom
insamlingsatiden ar lang, upp mot en sekund,
ger HASTE-sekvensen T2-viktade bilder. |
vissa fall mycket starkt T2-viktade.

Figur 4.8 HASTE-sekvens av gallblasa.
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‘Inversion Recovery' sekvens.

‘Inversion Recovery' eller IR-sekvensen &r en
sek vens som ger mycket uttalad T1-kontrast.
Namnet anger hur kontrasten astadkommes.
‘Inversion Recovery', betyder
ateruppbyggnad efter invertering.

Figur 4.9 IR-bild med mycket kraftig T1-viktning.

Det &r magnetiseringsvektorn (M) som
inverteras med en 180°-puls i bodrjan av
sekvensen sa att M-vektorn pekar i motsatt
riktning mot magnetfaltet. Pa sa satt maste
magnetiseringen byggas upp fran ett tillstand,
mot faltet till vilolaget, med féltet. Det tar
betydligt langre tid och spridningen mellan
vavnad med olika T1 blir mycket storre.
Relaxationen sker helt och hallet utmed z-
axeln, ndgon signal erhalles ej efter
inversionspulsen. Daremot kan ndr som helst
en 90°-puls appliceras for att fa en
resulterande vektor i transversalplanet for
signaldetektering. Ofta foljs 180°-pulsen av
en SE-sekvens. Tiden mellan 180°-pulsen och
90°-pulsen kallas inversionstiden, betecknas
TI. Repetitionstiden maste vara lang, helst 5-
10s, for att magnetiseringen skall hinna
byggas upp mellan excitationerna.

180 90 180
o

= 71
L TR i
y W
Figur 4.10 ‘Inversion Recovery' sekvensen forstarker T1-
kontrasten genom att invertera spinnen sa att magnetiseringen
pekar mot faltet. Relaxationen till vilotillstandet, med faltet,

tar langre tid. Olika vavnaders signalintensitet separeras pga
olika snabb T1-relaxation.
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Variation av Tl kan &ven anvéndas for att
undertrycka vavnader med viss T1. Genom
lampligt val av TI-tiden kan efter foljande
matning av signalen goras da magnetiseringen
for viss vavnad vid relaxationen passerar O-
linjen. Dvs vid en tidpunkt da hélften av
spinnen atergatt i magnetfaltets riktning.
Vévnaden i fraga bidrar da inte med nagon
signal och blir foljdaktligen undertryckt i
bilden.

TI=50 TI=150 TI=350

Figur 4.11 IR-bild med olika IR-tider. Medelgra
motsvarar 0 signal. Mdrka strukturer har &nnu ej relaxerat
6ver O-linjen. Ljusa strukturer har hunnit relaxera over 0-
linjen.

TI1=50 TI1=150 T1=350

Figur 4.12 Motsvarande bilder men med sk
magnitudrekonstruktion. Varden under O-linjen har speglats
ovan linjen.

OBS fettslackning bakom orbita vid T1=150.

STIR

"Short TI Inversion Recovery’. Om TI-tiden
valjs sa att magnetiseringen for fett passerar
0-linjen vid efterfoljande excitation kommer
signalen fran fett att undertryckas. Genom att
valja TI-tid mellan 80-150 ms beroende pa
faltstyrkan.

Figur 4.13 Fett-undertryckt STIR-sekvens.
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FLAIR

Om TI-tiden i stallet véljs mycket lang ca:
2000 ms kommer istallet magnetiseringen i
fritt vatten att passera O-linjen vid
excitationen. Da kommer féljaktligen signalen
fran fritt vatten att undertryckas. Strukturerat
vatten sasom i O6dem har pga begransad
rorlighet forkortad T1-relaxation.

Mz Mxy,

Fett

G/IV

H,0s

H,Of

TI

Figur 4.14 Utveckling av Mz efter 180°-puls och Mxy
efter excitation med 90°-puls vid bildtagning for FLAIR-
sekvens. Bildtagning sker dd magnetisering for fritt vatten
passerar O-linjen. H,Of och H,0s é&r fritt resp strukturerat
vatten.

Okat vatteninnehall i vavnaden kan da ge hog
signal i bilden. Om dessutom sekvensens
ekotid &r lang kommer signalen fran Ovrig
vavnad att reduceras.

FLAIR-sekvensen &r mycket kanslig for 6dem
och framhé&ver dessa mycket bra.

Figur 4.15 FLAIR-sekvens till vanster. T2-viktad sekvens
till hoger.

Flera IR-pulser

For att valja ett snitt med stationar vévnad
men utesluta genomstrémmande blod anvands
ibland dubbla IR-pulser. Den forsta ar icke-
selektiv och inverterar all magnetisering. Den
foljs omedelbart av en andra som inverterar
magnetiseringen i o©nskat snitt. Vavnad i
snittet har da upplevt tva 180°-pulser och
magnetiseringen &r tillbaka i ursprungsléget.
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Magnetiseringen i véavnad utanfor snittet,
inklusive blod som flyter in i snittet, ar
inverterad och relaxerar fran -Mz till +Mz.
Om bildtagning sker ndar magnetiseringen for
blod passerar O-linjen undertrycks signalen
fran blod i snittet. Med yttterligare en
inverteringspuls kan dven fettundertryckning
astadkommas.

Figur 4.16 undertryckning av signal fran bade blod och
fett med tre IR-pulser.

Gradient-eko sekvens.
Gradientekosekvenserna finns i ett otal
varianter. Gemensamt for dem &r att det ar
gradienterna som bygger upp signalen genom
ihopfasning av spinnen och att tippvinkeln,
excitationsgraden ofta kan valjas godtyckligt
mellan 0 och 90°. Gradientekosekvenserna
registrerar vanligen den sk FID-signalen.
Efter excitationen fasar spinnen ur pga
snittvals- och frekvens-kodningsgradienter.
Genom kompenserings-pulser i snittvals- och
frekvenskodnings-riktning astadkommes att
spinnen fasas ihop som ett eko vid
registreringen av signalen.

Dérav  det  sammanfattande namnet
gradientekosekvenser.

R _Wg
O

Gp T

Gf
Signal \ n'D A
V \ YV VY

Figur 4.17 sekvensschema for enkel gradienteko sekvens.

Gradientekosekvenserna ar 1 allmanhet
mycket kénsliga for variationer i magnetféltet.
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Sadana  variationer kan orsakas av
inhomogeniteter i magnetféltet men dven av
abrupta gransskikt mellan material med
mycket olika magnetisk susceptibilitet.
Kompakt ben som ligger nara luftfyllda
kaviteter eller vatska kan ge variationer.
H&mosiderin som dr paramagnetiskt kan vid
ojamn fordelning ocksa orsaka stora lokala
variationer i magnetfaltet. Variationer i
magnetfaltet paverkar i forsta hand urfas-
ningen av spinnen, T2*-relaxation, vilket
leder till snabbt avklingande signal. Effekten
blir saledes mest uttalad vid langa ekotider >
15-20 ms.

Figur 4.18 Hamosiderin stor magnetfaltet lokalt.

Kontrasten bestdms forutom av TR och TE
ocksa av tippvinkeln. Stor tippvinkel
forstarker T1 beroendet. Liten tippvinkel
minskar T1 beroendet.

90°

Figur 4.19 Lagre tippvinkel an 90° ar vanligt i
gradientekosekvenser. Signalnivan ar proportionell mot M-
vektorns projektion i xy-planet. Vid laga tippvinklar &r
vinsten i xy-planet storre an forbrukningen langs z-axel. Vid
15°  excitationspuls  forbrukas  endast 0.034 av
magnetiseringen. Signalbidraget i xy-planet &r sa stort som
0.259.

Gradientekosekvensen &r mycket snabb och
erbjuder ekotider ner till nagon ms. Vid 3-D
bildtagning &ar det ofta gradientekosekvenser
som anvands. For att fa rimliga mattider
maste repetitionstiden vara kort. Det medfor
att excitationsgraden, tipp-vinkeln, inte far
vara for stor, sd att magnetiseringen
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forbrukas. Ernst-vinkel kallas den tippvinkel
som for ett givet T1l-vdrde ger den hdgsta
signalen vid aktuell TR.

\\;§\
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Figur 4.20 Relativ signalnivd vid olika tippvinkel.
Ytan representerar olika TR/T1-férhallanden fran 0,10
narmast till 2,50 till vanster. Tippvinkel 5° ndrmast och
90° till hoger.

Sekvenstypen &r egentligen den enklast
tdnkbara.  Excitation med  godtycklig
tippvinkel, snittval, fas- och frekvenskodning.
Métning av FID-signalen innan T2*-
relaxationen fasat ur sapinnen. Kvarvarande
magnetisering i transversalplanet fasas ur
innan nasta excitation for att ej stéra FID-
signalen. Det sker med en kraftig gradient i
snittvalsriktning, en sk 'spoilergradient’. Aven
RF-spoiling anvénds for att minska bidrag
fran tidigare excitationer. RF-pulsen kan da
ségas ges i olika vinklar i XY-planet for varje
excitation, tippvinkel paverkas e;.

L &g tippvinkel mojliggor korta TR-tider vilket
ar betydelsefullt vid 3-D matningar.
T1-viktning. Hog tippvinkel forstarker T1-
viktningen medan lag tippvinkel minskar T1-
viktningen. Hansyn maste dock tas till TR-
tiden. TE < 10 ms.

T2*-viktning. Lag tippvinkel for att minska
T1 effekten. TE > 10 ms. TR > 200 ms.
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SSFP-sekvenser

SSFP star for Steady-State Free Precession.
Namnet syftar pa att den kvarvarande
magnetiseringen ej forstors efter métning av
signalen utan refokuseras med gradienter sa
att den ger ett bidrag till signalen vid nésta
excitation. Magnetiseringen  uppnar  ett
jamviktstillstand,  ‘'steady-state’ bade i
longitudinell och transversell riktning.

Den transversella magnetiseringen
refokuseras och ger bidrag i form av ett RF-
eko efter né&stkommande excitation. RF-
pulserna fungerar bade som excitationspulser
och refokuseringspulser. Det medfér att varje
RF-puls dels genererar en FID-signal och dels
refokuserar magnetiseringen fran foregaende
RF-puls till ett spinn-eko. Spinn-ekot har
maximum vid nastkommande RF-puls. Man
kan da fa tva olika signaler. En FID direkt
efter RF-pulsen som betecknas S+ och ett
spinn-eko fore nastkommande RF-puls som
betecknas S-.

Figur 4.21 Sekvensschema fér en SSFP-sekvens.

Med lampligt val av TR och gradienter kan
man fa de bada signalerna att sammanfalla till
ett kombinerat eko. Man kan framstalla
bilder av gradientekot och/eller spinn-ekot
eller det kombinerade. Beroende pa om
magnetiseringen refokuseras i alla eller en
eller tva riktningar fas olika varianter av
SSFP.

Pga att signalen erhalls dels ur den 'vanliga'
longitudinella magnetiseringen och dels ur
den kvarvarande transversella
magnetiseringen ger SSFP-sekvensen hogt
SNR. Den lampar sig utmarkt for snabba sub-
sekunds bildtagningar eller 3-D
undersokningar.
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Kontrasten blir T1/T2-viktning vid kort TR.
Vid lang TR hinner all magnetisering att
byggas upp i longitudinell riktning och da
erhalls signal liknande standard gradient-eko.
SSFP-signalen liknar gradienteko dven da lag
tippvinkel anvands.

EPI

Echo Planar Imaging’ EPI ar ett snabbt sétt
att samla in matdata. Efter endast en
excitation samlas hela radata in genom snabba
vaxlingar av fas- och
frekvenskodningsgradienterna samtidigt som
mottagren ar oppen.

g0 | 180°
RF
Ge (| ! | |
Gn

Signal \’\n
v Radata
Preparering — |

Figur 4.22 Sekvensschema for en EPI-sekvens.

@
|

EPI-insamlingen ger i sig sjalv dalig kontrast
och foregas oftast av en preparationsfas. For
T1-viktning anvands en 180-puls foljt av TI
och 90-puls som excitation. For T2-viktning
kan ett *Spinn Eko’-schema anvandas. Pga av
den langa mattiden som EPI kraver for att
samla in hela radata i en matning har
sekvensen mycket lag bandbredd vilket ger
kraftig fett-vatten forskjutning. Fettslackning
reducerar signalen fran fett.

Figur 4.23 starkt T2-viktade EPI-bilder.
Observera den geometriska forvrangningen.
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Multipla snitt.

Den avsedda viktningen bestammer vilken
repetitionstid, TR och ekotid, TE som skall
valjas. Om TR sétts till 500 - 2500 ms och TE
mellan 10 och 100 ms utgdrs den mesta tiden
i matsekvensen av vantan pa nasta excitation.
Den tiden kan utnyttjas till att ta bilder av
angransande snitt. Ofta kan 10 - 20 eller fler
snittbilder tas under en och samma matning.
Snitten exciteras da cykliskt efter varandra.
Forsta omgangen kodas alla snitten med
forsta faskodningssteget, andra omgangen
med andra faskodningssteget osv tills
samtliga snitt exciterats och kodats 256 ggr.
Multipelsnittmatning kan ge viss paverkan av
angransande snitt. Snittprofilen &r inte helt
ideal vilket innebér att &ven omraden utanfor
det avsedda exciteras i viss man. Det har
inverkan pa kontrasten da magnetiseringen
forbrukas vid varje grad av excitation. Ofta
laggs inte angrénsande snitt helt intill
varandra. De atskiljs av ett visst mellanrum sk
gap. Snittprofilens paverkan kan minskas med
sk ’interleaved’ excitationsordning. Det
innebdr att vartannat snitt exciteras forst och
darefter de mellanliggande snitten. Dvs en
excitationsordning enligt: 135..246..,13
5..246..,135..246..0sv. Pasa satt
forlangs tiden tills angransande snitt exciteras.
"Magnetic transfer’ kan paverka signalen pa
angransande snitt.
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3-D Bildtagning.

3D bildtagning innebdr att en hel volym dvs
en tjock skiva exciteras varje gang.
Uppdelning i tunna snitt sker med ytterligare
en faskodning i snittvalsriktningen. Pa sa satt
kan mycket tunna snitt med perfekt snittprofil
erhallas. Snitten berdknas ur den insamlade
volymen med Fouriertransform i
snittvalsriktning. Fas- och frekvenskodning i
bildplanet sker pa samma sétt som vid 2D-
bildtagning. Faskodning i snittvalsriktningen
innebar risk for invikning om volymen &r
mindre dr det undersokta objektet. Det gar att
gora fasoversampling dven i snittvalsriktning
for att undvika invikning.

Upp till 256 snitt kan matas pa detta satt.
Mattiden &r dock beroende av antalet snitt.
Hela volymen exciteras s& manga ganger som
antalet faskodningsteg i bilden ganger antalet
snitt i volymen. For att fa rimliga mattider
maste repetitionstiden vara relativt kort < 50
ms.

Ur den erhallna volymen kan snitt i valfria
projektioner rekonstrueras.

Figur 4.24 Rekonstruktion av ortogonala snittplan efter
3D-métning.
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5. BILDKVALITET

Forhallandet mellan signal och brus, SNR
Signal to Noise Ratio, &r avgo6rande for
bildkvaliteten. En méngd faktorer och
installningar paverkar SNR. Bruset finns
alltid med i matningarna dels fran det
undersokta objektet, patienten och dels fran
elektroniken, spolar och forstarkare. Det
galler att fa in sa& mycket signal som mojligt
och minska bruset eller dess inverkan sa
mycket som mojligt inom acceptabla granser.

Magnetfaltstyrkan paverkar T1-relaxationen
och den allmanna signalnivan. Hogre falt ger
langre  T1-tid. Signalnivdn 6kar med
faltstyrkan men bruset ar konstant, dvs signal
till brus forhallandet SNR Okar.

Ytspolar.

Signalen kommer fran det undersokta objektet
och registreras med spolar som placeras sa
nara det undersokta omradet som mdjligt.
Ytspolens uppgift ar att fanga upp signalen sa
nara som mojligt for att fa sa hog signal som
mojligt. Kansligheten avtar mycket snabbt nér
avstandet Okar. Objekt som ligger utanfor
spolens  kanslighetsomrade  stér  inte
bildtagningen. Det gor att mindre FOV kan
véljas, speciellt i faskodningsriktning.
Dessutom avgransas det kansliga omradet
vilket gor att brus frdn omgivningen inte
fangas upp. Flerkanaliga ytspolar med flera
oberoende element mojliggor acceleration
med Sense eller Grappa. Acceleration gors i
faskodningsriktning vilket gor att
spolelementen maste placeras i den
riktningen.

Andra faktorer som paverkar SNR:

TR

Repetitiontiden, TR, &r viktig for kontrasten i
de flesta sekvenser. Om en bestdamd TR inte
ar nédvandig for t ex T1-viktning, kan 6kad
TR ge hogre signal och minskad TR lagre
signal. Antalet snitt som kan matas under en
sekvens ar beroende av TR.
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TE

Ekotiden, TE, &r d&ven den viktig for
kontrasten i de flesta sekvenser. Kortare TE
ger hogre signal, langre TE ger mer T2-
viktning da magnetiseringen i vavnad och mer
fasta strukturer fasar ur och ger lagre signal.
Magnetiseringen i vétska haller faskoherensen
lange vilket ger fortsatt hog signal vid lang
TE.

FA

Flippvinkeln kan varieras pa en del
gradientekosekvenser.Stor flippvinkel ger i
allmanhet mer T1 viktning da mer
magnetisering forbrukas vid excitationen.
Beroende pd vavnadens T1 och forhallandet
mellan FA och TR fas olika hog signal. Ernst-
vinkeln ger max signal under givna T1 och
TR. For SSFP-sekvenser galler andra
forhallanden da den transversella
magnetiseringen refokuseras och sa att sdga
ateranvands vid kommande excitationer.

TI

Inversionstiden, dvs tiden mellan 180-puls
och matning ger mojlighet till kraftig T1-
viktning eller kan anvéndas for att slacka
vavnad med viss T1-relaxationstid.

NEX

Antal excitationer/matningar har betydelse for
signal till brusforhallandet i bilden. Vid flera
matningar kan medelvérdesbildning av
signalen ske och pa sa satt minskas bruset.
’Number of excitations’, NEX, storre &n 1
innebar flera matningar av samma signal som
medelvardesbildas. Pa sa satt minskar bruset
for varje extra excitation.Vid dubblerat antal

NEX & +2 battre SNR. Fyra NEX ger
dubbelt SNR.

FOV

FOV paverkar SNR genom bildpunkterna blir
storre eller mindre. Bildpunkterna far
darigenom signal fran en storre eller mindre
volym. Bruset i bildpunkten &r oberoende av
FOV. Signalen daremot beror direkt pa
storleken pa  volymselementet som
bildpunkten representerar. Vid okad FOV
kommer varje bildpunkt att representera en
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storre volym och darmed o6kar SNR och vid
minskad FOV minskar SNR.

Faskodningssteg

Om féarre faskodningssteg anvénds vid
insamling fas en sankning av SNR pga att
antalet matningar minskar. Samtidigt innebar
en minskning av antal faskodningssteg, med
bibehallet FOV, att signal i bildpunkten
kommer fran en strre volym. Det medfor en
okning av SNR. Okningen pga volyms-
okningen ar nagot stérre an minskningen pga
antal matningar. Sammantaget sa okar SNR.
Upplésningen i faskodningsriktning blir lagre
och undersokningstiden minskar till %a.

Antag att faskodningen sanks fran 256 till
192.

Sankningen av SNR pga minskat antal

matningar blir+/192/256 =0,866.

Okningen av SNR pga okad voxelstorlek ar
direkt proportionell mot &ndringen i volym,
256/192=1,33.

Resulterande andring av SNR blir produkten
av de bada, 0,866x1,33=1,155.

’Oversampling’

Oversampling’  innebar att matomradet
utstracks i fas- eller snittvals-riktning.Det sker
genom att antalet faskodningssteg uttkas och
blir tatare. ’Oversampling’ [
faskodningsriktning eller snittvalsriktning vid
3D-métning innebédr Okat antal excitationer
och maétningar. Det ger hogre SNR. Bilden
eller volymen beskars efter rekonstruktion.

Extra faskodningssteg

FalFr o o

Lt P

Figur 5.1 -Oversampling’ i faskodningsriktningen.
Faskodningen rdknas om med fler faskodningssteg.

Fler faskodningssteg medfor fler excitationer vilket ger béattre
SNR.

Snittjocklek

Snittjockleken paverkar direkt SNR genom att
en storre eller mindre volym ger signal till
bildpunkten. Okar snittjockleken till det
dubbla sa fordubblas SNR.
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Gap

Snittprofil som &r helt ideal innebér att
excitationsgraden ar lika genom skivans
tjocklek, dvs rektangulart fordelat. Detta &r ej
mojligt  att  realisera i  verkligheten.
Excitationens fordelning i snittvalsriktning ar
oftast mer eller mindre gaussisk, dvs
klockformad.

Ideal Verklig
snittprofil snittprofil
—
’Crosstalk’

Figur 5.2 snittprofilen &r ej ideal. Excitationen paverkar
intilliggande snitt genom sk ’crosstalk’.

Snittgap avser avstandet mellan intilliggande
snitt. Da snittprofilen ej kan goras helt idealt
rektangular kan excitationen av ett snitt
paverka intilliggande snitt om dessa ligger for
nara.Sa kallat ’Crosstalk’ gor att signalen
sjunker. Magnetiseringen i ett volyms-
element forbrukas i viss utstrackning vid
excitation av intillliggande snitt. Ofta lagger
man 10-20% av snittjockleken som *gap’.

Bandbredd

Bandbredden  pa  séndaren  paverkar
snittjockleken. Stoérre bandbredd ger tjockare
snitt, mindre bandbredd tunnare snitt. Storre
bandbredd mdojliggor kortare RF-pulser och
darmed kortare TE.

Frekvens

paigpueg
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1
1
1
1
]
1
1
1
1
1
1
1
]
1
1
1
1
1
1
1
\\

Position\

—
Tjocklek

Figur 5.3 snittets position och tjocklek avgors av
sandarpulsens  frekvens och bandbredd fér given
snittvalsgradient.

Bandbredden pa mottagaren  paverkar
brusnivan i signalen samt det kemiska skiftet.
Liten bandbredd ger hégre SNR och mer
kemiskt skift. Stor bandbredd ger lagre SNR
och mindre kemiskt skift. Stor bandbredd
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innebdr att mottagaren ar Oppen kortare tid
vilket mojliggor kortare TE.

—

Bandbred

Figur 5.4 Bruset 4r lika for alla frekvenser. Om tillganglig
signal fordelas pa fler eller farre frekvenser fas lagre eller
hogre signal till brusforhallande, SNR.

6. SPECIELLA TEKNIKER

MR-Angiografi

Angiografi med MR, MRA kan goras pa ett
flertal olika sétt.

1. Kontrasmedelsforstarkt angiografi innebar
att kontrastmedel i blodbanan dkar signalen
fran blod genom T1-sankning. Metoden ger
hog kontrast mellan blod och omgivande
vavnad.

Figur 6.1 Kontrastmedelsférstarkt angio av underben.

2. Inflodesforstarkt angiografi eller *Time-of-
flight, TOF’ utnyttjar fenomenet att stationar
vavnad har exponerats for fler RF-pulser &n
inflédande blod. RF-pulser givha med kort
TR gor att stationdr vavnad satureras pga dess
relativt langa T1. Inflodande blod &r ej
saturerat och ger hog signal i forhallande till
omgivningen.

3. Faskontrast-teknik dar man utnyttjar
fasinformationen i signalen. Fasinformationen
utnyttjas till att berdkna sk fasbilder i stallet
for eller som komplement till de vanliga
bilderna. Stationdr vavnad ger fasldge noll
medan vavnad som ror sig i gradientfalt far ett
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positivt eller negativt fastillskott beroende pa
rorelseriktning. Fasinformationen kodas i tre
riktningar.

4. ’Black blood imaging’ d&r man med olika
tekniker forsoker att slacka ut signalen fran
blodet. Harigenom far man svarta halrum och
karlvdggar med omgivande strukturer med
hog signal.

Figur 6.2 MIP, Maximal Intensitets Projektion ger
projektioner av karltradet i olika vinklar ur en stack av bilder
eller ur en 3D-volym.

Diffusion

Vattenmolekylernas termiska rorelse ger
upphov till diffusion, dvs de sprids med tiden
i olika riktningar. | vétskeansamlingar ar
diffusion lika sannolik i alla riktningar. |
vavnadsstrukturer kan diffusionen vara
riktningskanslig. CSF, cystor och i viss man
6dem kan i dessa sammanhang betraktas som
fria vatskor med obegransad diffusion. I celler
ar diffusionen begransad av cellvaggar.
Diffusionsmétning med MR utnyttjar ett
bipolart gradientpar I sekvensen.
Gradientparet bestar av kraftiga gradienter
med olika polaritet alternativt samma polaritet
om de &r placerade pa dmse sidor om en 180°-
puls. Gradientparet gor sa att exciterade
protoner i vatten fasar ur mer och mer ju
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langre de forflyttar sig under tiden diffusions-
gradienten verkar. Protoner i vattenmolekyler
med stor rorlighet fasas ur kraftigt och ger
darigenom kraftigt sankt signal. Protoner i
vattenmolekyler som har begransad rorlighet

behaller sin faskoherens. Styrkan,
varaktigheten och avstand mellan
gradientpulserna  bestammer  diffusions-

viktningen och sekvensens b-vérde. Ju hogre
b-vérde desto kansligare &r sekvensen for
diffusion. | diffusionsviktade sekvenser mats
diffusionen i tre riktningar. Ett gradientpar
kodar for diffusion i en riktning. Ofta laggs
bilderna med diffusionskodning i olika
riktningar ithop till en sammanslagen
isotropiskt diffusionsviktad bild aven kallad
"trace’-bild.

Figur 6.3 Diffusionsviktade bilder med diffusions-kodning
i olika riktningar. Vanster H-F, mitten R-L, hoger A-P

Figur 6.4 Bo, Trace B1000 och ADC-bild

Om man gor matningar med olika b-vérden
kan man berédkna en sk ADC-karta. ADC,
Apparent Diffusion Coefficient, beskriver
diffusionen 1 védvnaden utan inverkan av
vavnadens T1 eller T2. ADC-kartan som
beraknas ur tva eller fler matningar med olika
b-véarde, beskriver ett matt pa sankningen av
signalen. Signalminskningen &r ett matt pa
graden av diffusion. ADC-kartan presenteras
omvant sd att de punkter med storst
signalminskning visas ljusa.
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Flodesméatningar

Bipoldra gradientpulser anvénds for att mata
flodeshastigheter. Stationdra objekt paverkas
inte av bipoléra gradientpulser. Urfasning av
den forsta pulsen aterstélls,refokuseras, av
den andra. FOr objekt i rorelse géller andra
forhallanden. Det rorliga objektet far storre
eller mindre urfasning av den férsta pulsen i
forhallande till stationdra objekt beroende pa
om rorelsen & mot Okande eller minskande
falt. Vartefter det rorliga objektet flyttas
kanner det ett O0kande eller minskande falt.
Presessionsfrekvensen anpassas efter faltet
och urfasningen varierar med forflyttningen.
Refokuseringen paverkas pa liknande sétt av
forflyttningen. Resultatet blir ett kvarstaende
fastillskott som &r beroende pa riktning och
hastighet. Om forflyttningen ar mot 6kande
falt okar effekten av gradienten med
forflyttningen vilket resulterar i
’Overkompensering’ av refokuserings-
gradienten. Omvant medfor rorelse  mot
minskande falt *underkompensering. Kraftiga
bipoldra gradienter ger storre fastillskott,
svagare ger mindre fastillskott.

BB

Figur 6.5 Faslage stationart och rorligt objekt vid rorelse i
bipolart gradientfalt. Ovre figur visar faslaget efter forsta
halvan av bipoldr gradient, nedre efter andra halvan.

Faslaget begransas av +- 180°, det inte gar att
skilja pa +170° och -190°. Det medfor att en
viss styrka pa de bipolara gradienterna kan
méata en viss maximal hastighet. Kraftiga
gradienter anvands vid laga flodeshastigheter
och svaga gradienter vid hoga. For att
kompensera for stationdra fasvariationer éver
bilden anvands skillnaden mellan
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flodeskompenserad  och en flodeskodad
insamling. Matomradet anges som venc,
"velocity encoding’ vilket anger
maxhastighet. Maétningen gors med ekg-
styrning sa att bildtagningen styrs av hjartats
puls. Ett antal bilder tas vid olika tidpunkter
under hjartcykeln. Bilderna ger information
om flédeshastigheten vid resp tidpunkt.

A
: o

Th

LN

Wi L G —nde i

60 Medelflodeshastighet

100 200 300 400 500 600 700 800 900 ms

Figur 6.7 Kurva éver medelflodeshastigheten i aorta
ascendens. Medelflodeshastigheten utgér medelvardet 6ver
ROI i resp tidpunkt/bild.

Flodesmétning kan goras i alla riktningar men
det gors i en riktning i taget. Vid 2-D
matningar gors flodesmatningar 1 snittvals-
riktning. Dvs flodet &r in i eller ut ur skivan.
For att visuellt visa flode kan flodeskodning
goras i planet i tex frekvenskodnings-riktning.

Figur 6.8 Visuell presentation av flode i aorta.
Flodeskodning i kraniell-caudal riktning. Flode i kaniell
riktning visas ljusare an medelgré. Flode i caudal riktning
visas morkare
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Repetitionstiden

TR=8000ms

TR=4000ms

OBS! Bilderna &r fonstersatt for att se kontrastskillnader.

Ekotiden

TE=25ms TE=50ms

TE=100ms

TE=125ms TE=150ms

OBS! Bilderna ar fonstersatta for att se kontrastskillnader.
Signalen minskar i varje punkt vid ékning av TE.
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T1-Relaxation

Parenkym

Likvor

T T T T T —>
250 500 1000 2000 4000 8000
TR

T2-Relaxation

Parenkym

Likvor

25 50 75 100 125 150 TE
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