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Aatomi tuum , millel on 0-st erinev spinn, sarnaneb magnetdipoolile.

Vesiniku tuum (prooton): Magnetdipool
-poorleb Umber oma telje
-on postiivse laenguga
-omab spinni
-omab magnetmomenti m



tuumamagnetresonants saab tekkida tuumadel, millel on

nullist erinev spinni kvantarv

Tuum Paaritu.d Paaritufi Tul.lma Kumnslzlglleletlhne
prootonid neutronid spinn v (MHz/T)

H ! 0 1/2 42.58

P! 0 1/2 17.25

“Na |1 2 3/2 11.27

NI I 1 3.08

°c_ o 1 12 10.71

F | 0 1/2 40.08

Vesiniku H1 tuumade konsentratsioon bioloogilistes kudedes on korge.

Vesinikku leidub ohtrasti :

-valkudes
-rasvhapetes
-vees




Joonis2: a) fuumade spinnide orientatsoon on juhusdlik ja summaarne
magneimoment puudub. B) magnetvdljas tuumade spinnid orienfeeruvad

magnetvdlja jargi ja tuumade summaarne maghetmoment on vdlise valjagce
samasuundline.




Boltzmann'i jaotus

N- - tuumade arv kdrgemal (ebastabiilsemal)
energiatasemel

N+ - tuumade arv madalamal (stabiilsemal)
energiatasemel

k — Boltzmann’i konstant (k = 1,3181-10-23 J/K)
AE — kahe energiataseme vahe

T — absoluutne temperatuur

Joonis3.
Valise magnetvalja puududes on kdik tuumad samal energiatasemel, valise

magnetvalja korra jaoctuvad tuumad kahele enrgiatasemele. Mida tugevam on valine
magnetvélil, seda suurem on energiatasemete vahe AE ja seda suurem osa tuumasid

paikneb madalamal energiatasemel.




Tuuma magnetmomendi vektor hakkab pretsesseeruma alalismagnetvaljas Bo

Pretsessiooni sagedus .
(Larmor’i sagedus) f o BO /4

fo — resonantssagedus e Larmor’i sagedus, MHz
B0 — valise magnetvalja tugevus, (tegelikult: magnetvoo tihedus) T (tesla)
v— isotoobi (tuuma) resonantssagedust iseloomustav giromagnetiline suhe, MHz/T



Maa magnetvali on umbes 0.035 — 0.070 mT.

Enamik magnettomograafe on ulijuhtmagnetiga,
mille valion ule 1 T:

- Bo=1,5T, prootonite resonantssagedus on ca 63 MHz
- Bo= 3T, prootonite resonantssagedus on ca 128MHz



UURITAV N ARVUTI
ORJEKT

MR
SIGNAALI

VASTUVOTJA

Joonhis4:
Magnetresonantssignaali méotmiseks on vaja tuumasid, mis paiknevad alalisvaljas

ergastada alalisvaljaga ristisuunalise impulsiga B1, mille sagedus vastab tuumade
resonantssagedusele fuo .




MR signaali sumbumine

FID —free induction decay (vaba induktsiooni sumbumine)

|

MR signaali sumbumise pohjustab 2 erinevat sumbumismehhanismi:

- T1 ehk spinn-vore sumbumine
- T2 ehk spinn-spinn sumbumine



Spinn-vére sumbumine

Joonis 6
Spinn - vore sumbumine ja magnetmomendi M komponendi taastumine pecdle 90°-st
B: signaali.




Joonis 7.

Spinn-vére sumbumine ehk pikkisuunalise maghetmomendi Mz taastumiene
peale 90° saateimpulssi B1. Erinevate kudede (A ja B) magnhetmomendi Mz
taastumise Kkiirust iseloomustab ajakonstant T1.

Mz — z telje suunaline magnetmomendi komponent
Mz0 — magnetmoment alghetkel

t — ajahetk, millal olukorda vaadeldakse
T1 — koest soltuv konstant, maarab, kui kiiresti magnetmomendi
vektor poordub tagasi algolekusse



https://viplala1.kliinikum.ee/exchweb/bin/redir.asp?URL=http://www.medical.siemens.com/siemens/en_INT/gg_mr_FBAs/files/brochures/Now_You_Can/1.5T_Pulmonary_TWISTcor.avi
https://viplala1.kliinikum.ee/exchweb/bin/redir.asp?URL=http://www.medical.siemens.com/siemens/en_INT/gg_mr_FBAs/files/brochures/Now_You_Can/1.5T_Pulmonary_TWISTcor.avi
https://viplala1.kliinikum.ee/exchweb/bin/redir.asp?URL=http://www.medical.siemens.com/siemens/en_INT/gg_mr_FBAs/files/brochures/Now_You_Can/1.5T_Pulmonary_TWISTcor.avi

Spinn-Spinn sumbumine — T2 (T2*) kontrastsuse tekke alus

¥

Joonis8
Spinn - spinn sumbumine tuleneb tuuMmade Mmagnetmomentide eristumisest ja
hajumisest xy-tasapinnas.




Joonis 9:

Spinn - spinn sumbumine ehk ristisuunalise magnetmomendi Mxy hadbumine peale 90°
ergutussignaali B1. Erinevates kudedes (A ja B) on spinn - spinn sumbumist iseloomustav
ajakonstant T2 erinev.

Mxy — xy — telje suunaline magnetmomendi komponent
Mxy0 — magnetmoment alghetkel

t — ajahetk, millal olukorda vaadeldakse

T2 - koest sdltuv konstant, maarab, kui Kiiresti
magnetmomendi vektor poordub tagasi algolekusse




Aju hallaine

Aju valgeaine

CSF

Lihas

Rasvkude

Nahk

Luuidi

Tabel 2. Ajakonstantide T, ja T, vaartused erinevates kudedes valjatugevusel 0,15 T



Resonantssignaali kodeerimine ruumi kolmes suunas
2D kujutise formeeriminseks valitud ruumikihist.

Joonis 10.2: Kujutise saamiseks jagatakse uuritav ruumipiirkond viikesteks ruumiosadeks vokseliteks (A)
Loigugradiendi abil selekteeritakse vilja tiks kiht vokseleid (B). Kasutade faasi- ja sagedus-
gradiente, on salvestatud andmemassiivi hiljem voimalik dekodeerida, andes igale
uksikule vokselile arvadartuse, mis vastab sellest vokselist saabunud resonanatssignaali
intensiivsusele. Saadud maatriksi baasil rekonstrueeritakse kahedimensionaalne kujutis (C),
kus iga pikseli heledus on vastavuses vokseli arvvdirtusega ja pikselite arv ja mootmed on
vastavuses vokselite arvu ja mootmetega.




Resonantssignaali ruumiline kodeerimine,

Véljagradiendid

Signaali ruumiliseks kodeerimiseks

on vaja 3 erisuunalist valjagradienti:

- Loigu selekteerimise gradient Gs/
-Sageduskodeerimise gradient Gfe

- Faasi kodeerimise gradient Gph




LOiku selekteeriv gradient

m s ‘ Gradlem

.JJ strength

Kitsaribaline RF pulss Laiaribaline RF pulss




LOiku selekteeriv gradient
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Pulssprogramm — [0igu selekteerimine

iku selekteeriv gradient

Faasigradient

Lugemisgradient

Resonantssignaal

oonis 10: Spin-kaja pulssproerammi tthe mootetsiikli ajadiagramm.




Sageduskodeerimine

« Sageduskodeerimise gradient rakendatakse resonantssignaali (kaja)
lugemise ajal.

« Resonantssignaali sagedus on vastavuses signaaliallika asukohaga
ruumis lugemisgradiendi suunas.

Kesksagedus ;A
A [63 MHz at 1.5 T]

60 kHz

\

G, =1 Gauss/cm = 10 mT/m
= gradientvalja tugevus

x-telg

»

Vasak = =7 cm Parem = +7 cm



Sageduskodeerimine

ﬁ resonantssignaal
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Pulssprogramm — kodeerimine sageduse jargi.

90 pulss

i
- s

Loiku selekteeriv gradient

Faasigradient

semisgradient

nantssignaal

oonis 10: Spin-kaja pulssproerammi tthe mootetsiikli ajadiagramm.




Faasi kodeerimine




Pulssprogramm

90 pulss

-
[ |
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- s

Loiku selekteeriv gradient

aasigradient

Lugemisgradient

Resonantssignaal

Joonis 10: Spin-kaja pulssprogrammi ithe mootetsiikli ajadiagramm.




Kaja diskreetimine, k-ruum, kujutise rekonstruktsioon

N Sagedus kodeerimise suund

e

N 2D diskreetne
Foaurier teisendus

faan
hodeerimize
suund

-4

B pulss

ot L

Roesomnnss| gpmial

TE

4 =

Hoonis 10: Spin-kaja pulssprogramma lihe madtessikll ajadiagramm




Magnetresonantstomograaf - see on imelihtne!

Mag neti
toiteallikas
: // Saate-
RF poolid |+ /| » vastuvotu-
sUsteem
JUHT-
\ ARVUTI
‘ | Gradiendi- |
Gradiendi poolid < sighaalide |
' allikas
MAGNET
- Operaatori
konsool

Joonis 17
MR tomograafi riistvara iildine blokkskeem.




Valjagradiente pulsprogrammis vahetades saame
muuta loigusuundi.

Koronaalne




SE pulssprogrammis kaja teke

1/2TE




KONVENSIONAALSED PULSSPROGRAMMID (SEKVENTSID)

Spinn-kaja (SE) pulssprogramm

Loiku selekteeriy gradient

Faasigradient

Lugemisgradient

Resonantssignaal

oonis 10: Spin-kaja pulssprogrammi tthe mootetsiikli ajadiagramm.




Kujutise kontrastsus

Kontrastsus soOltuvalt T1

TR ja TE valikust

Il Luhike TR =400 ms, pikk TR = tuhanded
ms

Il Lihike TE =10 —-15ms, pikk TE = 50 — 100
ms

T2

PD




Mitme kajaga pulssprogramm (multi-echo, ME, Dual-echo)

90 pulss

__,'H,

Liku selekteeriv gradient

Faasigradient

Lugemisgradient

+f » Resonantssignaal

Joonis 11:Spinn-kaja pulssprogramm kahe kajasignaaliga (multi echo), mis annab 2 erineva
kontrastsusega kujutist.




Mitme 10igu pulsprogramm (muilti slice, MS)

Loik |1

Loik 2

Loik 3

Joonis 12: Spin-kaja pulssprogramm, kus tihe mootetsiikli TR ajal teostatakse médtmised mitmest
16izust (mult slice).




Gradient kaja pulssprogramm (gradient-echo, GE, field echo)

90 pulss

___,.I|,..

w -

Loiku selekteeriv gradient

Faasigradient

Lugemisgradien

_/

Faase eristav gradient

Resonantssignaal

Joonis 13: Gradient-kaja pulssprogrammi tihe mootetsiikli ajadiagramm.




Inversioon-taastumine (inversion-recovery, IR)

0,63T1(b)
8o *

60 1

[} L]
0..63T1(a)
4 >

Joonis 15: Pikkisuunalise magnetmomendi Mz taastumine peale 180 kraadst inverteerivat ergutusimpulssi




IR- pulssprogramm

90 pulss

Laiku selekteeriv gradient

Faasigradient

Lugemisgradient

Resonantssignaal

Joonis 14: IR pulssprogrammi ithe mootetsiikli ajadiagramm.




Mootepoolid

Raadio?ageduspoolid
A: solenoidikujuline pool, B: Helmholtzi pool, C: resonaator, D: pi







Magnetite liigitus

Solenoidi kujulised tunneliga magnetid:
(Tédnapéaeval tavaliselt (lijuht méhisega,
tugeva véljaga >17Tesla: 1.5T voi 37T)

Avatud magnetid:
Tanapaeval tavaliselt kuni 1T valjaga pusi voi elektromagnetiga
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