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Kerne spinKerne spin
• Visse atomkerner har spinp

– 1H, 31P, 13C

• Kerner med spin har magnetisk dipolmoment
og impulsmoment



ImpulsmomentImpulsmoment
• Impulsmomentet skyldes rotation omkring en akse

• Impulsmoment i magnetfelt:
– Analogt med snurretop i jordtyngdefelt 

P i l t ti k i t d / t k• Precession: langsom rotation omkring tyngde/magnet‐akse

tyngdefelt magnetfelt

Precessionsfrekvens 02 Bf π
γ= Larmor’s ligning



Superledende magnetSuperledende magnet

• Kølet med flydende helium, ‐269 °C
• Feltet (og dermed strømmen) konstant i årevis



At kommunikere med spinsAt kommunikere med spins
• Elektromagnetiske pulse med Larmor‐g p

frekvensen eksiterer magnetiseringen

z

RF respons
RF spole (antenne)

xy

• Signalamplitude fra magnetisering mange gange mindre 
end eksitationssignaletend eksitationssignalet



Enkelt spin > magnetiseringEnkelt spin ‐> magnetisering
• Spins i magnetfelt bliver ensrettet p g

parallelt eller anti‐parallelt

• Ca 5/1000000 (5 ppm) flere 
B0 = 0

parallelle end anti‐parallelle

• Størrelsen af magnetiseringen M
er givet ved denne forskel

• Der kræves MANGE spins for at 
å il kk li i lopnå tilstrækkeligt signal

• M øges med magnetfelt‐styrke og 
red ceres med temperat ren

B0

reduceres med temperaturen



Positions indkodningPositions‐indkodning

Samme frekvens

RF l k it lt i k

fra alt i skanner

• RF puls eksiterer alt i skanner

• Løsning: magnetiske gradient‐felter

B Frekvens afhængig
af position i skanner



GradienterGradienter

B BGBG

Superledende
magnet

BG
y‐gradient

x‐gradient

z‐gradient



Frekvens indkodningFrekvens indkodning

BG

tid frekvens

Fourier‐transformation



FouriertransformationFouriertransformation

Fourier transformation

Tid Invers Fourier transformation

Frekvens



Puls sekvensPuls sekvens
• Tre trin :

Slice selektion Fase indkodning Frekvensindkodning



Slice selektionSlice selektion
Frekvens

RF puls

Δf

RF‐puls
Tidsdomæne

B
Tynd slice

B

Tyk slice
Δf

PositionSnit tykkelse PositionSnit tykkelse



Fase indkodningFase‐indkodning
• Frekvens‐indkodning bruges til positions‐bestemmelse i x‐g g p

retning

• Positions‐bestemmelse i y‐retning laves med fase‐indkodning
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Bølgelængde og imagingBølgelængde og imaging
Optisk, røngten imaging: Opløsning begrænset af bølgelængde

Magentisk resonans imaging: Opløsning begrænset signal/støj forholdMagentisk resonans imaging: Opløsning begrænset signal/støj forhold



Kontrast i billederne
T1 relaksation

Mz
Fedt

Mz

tid

Muskel

Mxy
tid

• Hvordan kan dette udnyttes til kontrast‐dannelse?



T kontrastT1 kontrast
MzMz Mz

tid
Før 2. eksitationEfter 2. eksitation2. eksitation

Mxy

• Kort T1: lystFedt
• Lang T1: mørkt

Væv

Fedt

CSF



T relaxationT2 relaxation

M
y

Mxy

x

Væske

Signal amplitude

x

tidNormal væv



T kontrastT2 kontrast
Mxy

tidDatasampling

Ekkotid, TE

• Kort T2: mørkt
Væske

Væv

• Lang T2: lyst



Proton vægtningProton vægtning
Mz Mxy

tid tidtid tid

Lang TR
Reducere T1 vægtning

Kort TE
Reducere T2 vægtning



Kontrastvægtninger i MRIKontrastvægtninger i MRI

Kort/middel TR
Kort TE

Lang TR
LangTE

Lang TR
Kort TE

T1 vægtning T2 vægtning Proton vægtning

Kort TE LangTE Kort TE



3D og 2D metoder3D og 2D metoder

Multi‐slice 2D 3D



Billed eksemplerBilled‐eksempler


