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Inleiding

Door de jaren heen is Magnetische Resonantie, hierna aangeduid als MRI, verworden tot een
populaire en wijdverbreide methode voor het maken van “doorsnede” opnamen van het menselijk
lichaam (Soms ook voor dieren ©). Dat is geen toeval. MRI heeft een snelle ronde van
ontwikkeling doorgemaakt sinds de ontdekking ervan. Tegenwoordig heeft ieder zichzelf
respecterend ziekenhuis of kliniek één of meerdere MRI scanners om aan de vraag van accurate
afbeelding en diagnostiek van pathologie te kunnen voldoen. Die ontwikkeling gaat nog steeds in
hoog tempo door.

Samen met het uitstekend contrast oplossend vermogen is MRI, tot op zekere hoogte,
ongevaarlijk voor het menselijk lichaam door het gebruik van radiogolven en een magnetisch
veld. Dit in tegenstelling tot Rontgen- en CT onderzoeken die gebruik maken van ioniserende
stralen.

Nu MRI meer en meer geaccepteerd is stijgt ook de vraag naar gekwalificeerd personeel.

Met iedere nieuwe software release is het bedienen van een MRI scanner, door de jaren heen,
steeds eenvoudiger geworden, maar dat neemt niet weg dat een goed begrip van de werking van
een MRI scanner onontbeerlijk is. MRI werkt met een reeks van parameters, zoals TR, TE, Flip
Hoek en Fase Codering om er maar een paar te noemen.

Een gedegen kennis van deze parameters is absoluut noodzakelijk om een MRI onderzoek tot
een goed einde te brengen.

Er zijn talloze boeken over MRI fysica in de handel, maar deze zijn meestal bedoeld voor diegene
die al ervaring hebben of redelijk bekend zijn met MRI fysica. Er zijn nog maar weinig boeken
geschreven voor de beginner die geen universitaire graad in fysica heeft.

Door mijn werk als Applicatie Specialist moet ik vaak de basisprincipes van MRI uitleggen aan
mensen, meestal radiodiagnostische laboranten die de fysica gerelateerd aan Réntgen goed
beheersen, maar die nog nooit in aanraking zijn geweest met MR fysica. Tegenwoordig wordt er
tijdens de opleiding wel aandacht besteed aan MRI fysica maar daar worden echter dezelfde
boeken gebruikt die bedoeld zijn voor ervaren mensen.

Wat ik hier probeer te doen is om op een eenvoudige wijze over MRI fysica te schrijven zodat
iedereen de basis principes kan begrijpen. Het helpt natuurlijk als men al een beetje met fysica in
aanraking geweest is, maar het is niet absoluut noodzakelijk. Als men eenmaal een redelijk
inzicht heeft in de basis principes dan kan men doorgaan en een boek pakken dat wat verder op
de materie ingaat.

Je moet echter één ding niet vergeten: MRI fysica is erg gecompliceerd als je het helemaal wilt
begrijpen. Je kunt je een weg banen door quantumfysica tot je groen en geel ziet en er toch nog
moeite mee hebben om het allemaal bij elkaar te krijgen. Er zijn maar weinig mensen die MRI
echt helemaal door hebben. De rest van ons stervelingen begrijpen slechts het concept. Laat je
echter hierdoor niet ontmoedigen. Om je werk goed te doen hoef je, gelukkig, niet alles te weten.

Een advies: blijf lezen over MRI. ledere keer dat je het verhaal opnieuw leest leer je er wat bij. Op
een dag kun je alle stukjes van de puzzel bij elkaar leggen. Als dat gebeurt dan nodig ik je uit om
het verhaal nog eens te lezen en dan komt je er achter dat er nog meer te leren valt.

Voor het zover is, hoop ik dat dit verhaal je zachtjes voorbereid op de opwindende wereld van

MRI, de modaliteit die nooit saai wordt.

Evert Blink
November 2004
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Een Beetje MRI Geschiedenis

Het verhaal van MRI begint in 1946 toen Felix Bloch een aantal nieuwe eigenschappen van de
atoomkern voorstelde. Hij beweerde dat een atoomkern zich als een magneet gedraagt. Hij
realiseerde zich dat een geladen deeltje, zoals een proton, die om zijn eigen as draait, een
magnetisch veld heeft; bekend als een magnetisch moment. Hij heeft zijn bevindingen
opgeschreven en die staan nu bekend als de Bloch Vergelijkingen. Hij heeft hiervoor de
Nobelprijs gekregen. Het zou tot begin 1950 duren voordat zijn theorie experimenteel bewezen
kon worden. In 1960 deden Nucleaire Magnetische Resonantie spectrometers voor analytische
doeleinden hun intrede. Gedurende de zestiger en zeventiger jaren werden spectrometers
gebruikt voor academisch en industrieel onderzoek. Spectrometrie wordt gebruikt om de
moleculaire opbouw van een materiaal te analyseren, gebaseerd op het NMR spectrum van dat
materiaal.

Raymond Damadian ontdekte aan het eind van de zestiger jaren dat maligne weefsel andere
NMR parameters heeft dan gezond weefsel. Hij dacht, gebaseerd op deze verschillen, dat het
mogelijk moest zijn om weefseltypering te doen met behulp van NMR. Hij toog aan het werk en in
1974 maakte hij het allereerste NMR plaatje van een tumor in een rat. In 1977 produceerde
Damadian en zijn groep de eerste supergeleidende MR scanner (bekend als de “Indomitable”) en
maakte hij het eerste plaatje van een menselijk lichaam met een scan tijd van bijna 5 uur (Figuur

Tegelijkertijd pionierde Paul Lauterbur op hetzelfde gebied.
Men kan erover discussiéren wie van deze heren
verantwoordelijk was dat we MRI kregen, maar in alle
redelijkheid kan gezegd worden dat beiden hun aandeel
geleverd hebben.

De naam Nuclear Magnetic Resonance (NMR) werd
veranderd in Magnetic Resonance Imaging (MRI) omdat
gedacht werd dat het woord “nuclear” moeilijk geaccepteerd
zou worden door een breed publiek.

Figuur 1

De rest is, zoals ze zeggen, geschiedenis. Begin jaren tachtig onderzochten en produceerden
alle grote fabrikanten van medische apparatuur MRI scanners. Sinds die tijd is er veel gebeurd
wat betreft ontwikkeling. De “hardware” en “software” werden sneller, intelligenter en makkelijker
te gebruiken. Door de ontwikkeling van geavanceerde pulssequenties kwamen meer applicaties,
zoals MR Angiografie, Functioneel Onderzoek en Perfusie/Diffusie voor MRI beschikbaar. En het
einde is nog niet in zicht. De ontwikkeling van MRI is nog steeds volop gaande en alleen de tijd
zal ons leren wat de toekomst ons te bieden heeft.
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Waarom MRI?

Roéntgenfoto’s van het lichaam laten niet zo veel zien. Het beeld is grauw en vlak. De contrast
resolutie van een rontgenfoto is over het algemeen slecht. Om het contrast te vergroten kan men
een contrastmiddel, gebaseerd op Barium of Jodium, toedienen. Verder kan men proberen door
manipulatie van de réntgenparameters kV en mAs het contrast verder te vergroten, maar
optimaal wordt het nooit. Met CT scanners kan men plaatjes maken die veel meer contrast
hebben en dat helpt bij het opsporen van weke delen laesies.

Het belangrijkste voordeel van MRI is het uitstekend contrast oplossend vermogen. Met MRl is
het mogelijk om heel kleine contrast verschillen in weke delen te zien, beter nog dan met CT.
Door het manipuleren van de MR parameters kan een pulssequentie geoptimaliseerd worden
voor het opsporen van bepaalde pathologie.

Een ander, niet onbelangrijk, voordeel van MRI is de mogelijkheid om plaatjes te maken in ieder
denkbaar vlak, iets dat onmogelijk is met rontgen of CT. (Met CT is het mogelijk om andere
vlakken te reconstrueren vanuit een transversaal opgenomen data set).

Echter, het ruimtelijk oplossend vermogen van réntgenfoto’s is, zeker als men speciale films
gebruikt, uitstekend. Vooral als men kijkt naar benige structuren.

Het ruimtelijk oplossend vermogen van MRI is, vergeleken met rontgen, slecht.

In het algemeen kan men rontgen en CT gebruiken voor het weergeven van benige structuren
terwijl MRI zijn nut heeft bij het opsporen van weke delen laesies.

De “Hardware”

Men kent vele soorten MRI scanners. Het is alsof je naar de supermarkt gaat; je hebt een
overweldigende keuze. Je hebt permanente-, resistieve-, supergeleidende-, open of tunnel
magneten, met of zonder Helium, lage of hoge veldsterkte. Wat kies je? De keuze van de
magneet wordt hoofdzakelijk bepaald door wat je denkt er mee te gaan doen en hoeveel geld je
op de bank hebt.

Magneten met een hoge veldsterkte bieden betere beeldkwaliteit, kortere scantijden en een
breder scala aan applicaties, maar ze zijn duurder dan hun tegenhangers met lage veldsterkte.

Magneet Types

Permanente magneten

Een permanente magneet bestaat uit een
materiaal dat op een bepaalde manier
gemagnetiseerd is zodat het zZ’n magneetveld niet
verliest (zoals de magneetjes die je op de koelkast
plakt). De veldsterkte is over het algemeen zeer
laag en varieert tussen 0.064T en 0.2T (de
eenheid voor magnetisme is de Tesla. 1 Tesla =
10000 Gauss). Permanente magneten zijn
doorgaans van het open type.

Figuur 2 laat Toshiba’s Access 0.064 Tesla
systeem zien, 's werelds eerste open MRI
scanner.

VOORDELEN NADELEN

Figuur 2 . L
Laag stroom verbruik Gelimiteerde veldsterkte (<0.2T)
Lage gebruikskosten Erg zwaar
Klein strooiveld Geen “quench” mogelijkheid
Geen cryogenen
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Resistieve Magneten

Resistieve magneten zijn zeer grote elektro-
magneten, identiek als die gebruikt worden op een
autosloperij om auto’s op te hijsen. Het
magneetveld wordt opgewekt door een stroom te
voeren door draadlussen. Resistieve magneten
heb je in twee smaken: lucht-kern en ijzer-kern. De
veldsterkte kan oplopen tot 0.3 Tesla.

Ze produceren veel warmte en moeten met water
gekoeld worden. Ze gebruiken veel stroom en als
ze niet gebruikt worden wordt de stroom
uitgeschakeld om energie te sparen. Ze zijn
meestal van het open type, wat claustrofobie
tegengaat. Figuur 3 laat Hitachi’s Airis 0.3T (lucht-

Figuur 3 kern) systeem zien.
VOORDELEN NADELEN
Lage aanschaf kosten Hoog stroomverbruik
Licht in gewicht Gelimiteerde veldsterkte (<0.3T)
Kan uitgeschakeld Waterkoeling nodig
worden Groot strooiveld

Supergeleidende magneten

Tegenwoordig wordt het meest gebruik gemaakt
van supergeleidende magneten. Het magneetveld
— wordt opgewekt door een stroom door een draad.
Supergeleidend gy = De draadlus is gedompeld in een cryogeen, zoals
- .~ Helium, om de elektrische weerstand te
; verminderen. Een draad verliest zZ’n weerstand bij
4° Kelvin (-269° C). Als het veld eenmaal is
Kamer % e ar Holim opgewekt is het permanent aanwezig.
' | | {mK Afscherming Supergeleiding maakt het mogelijk om systemen
'Q;OKAffchj""1"19 met zeer hoge veldsterkten te maken (tot 12T). In
aonetsche een klinische omgeving worden meestal systemen
gebruikt met een sterkte tot 1.5 Tesla. Meestal
zijn supergeleidende magneten van het tunnel
type. Figuur 4 laat zien hoe een tunnelmagneet is
opgebouwd. De kern wordt omgeven door een
aantal vacuimkamers die als temperatuurschild
dienen. Deze moeten voorkomen dat het Helium
te snel verdampt. Een ander voordeel van super-
geleidende magneten is de hoge magneetveld
homogeniteit

Vacuum

Afecharmina

Figuur 5 laat een aantal tunnelmagneten van
verschillende fabrikanten zien.

VOORDELEN NADELEN

Hoge veldsterkte Hoge aanschaf kosten
Hoge veldhomogeniteit Hoge cryogeen kosten
Laag stroomverbruik Veel lawaai

Hoge SNR Bewegingsartefacten
Snel scannen Technisch complex

7

Figuur 5



Figuur 7

RF Spoelen
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In 1997 introduceerde Toshiba ’s werelds eerste
open supergeleidende magneet. Het systeem
gebruikt een speciale metaallegering om de lage
temperatuur die nodig is voor supergeleiding te
geleiden. Het voordeel hiervan is dat het systeem
geen navulling van Helium nodig heeft wat de
kosten dramatisch drukt. Het open ontwerp
verminderd angst en claustrofobie. Figuur 6 laat
Toshiba’s OPART 0.35 Tesla systeem zien, die
een open ontwerp paart met de voordelen van een
supergeleidende magneet. Een ander voordeel
van een open ontwerp is dat men interventie
procedures kan doen tijdens het scannen.

Figuur 7 : General Electric’s supergeleidende
“double donut” systeem van 0.5 Tesla.

De chirurg staat tussen de twee magneetpolen.
Ondanks dat dit het beste ontwerp is om
interventie te doen, wat betreft patiént
bereikbaarheid, het feit dat er twee 1.5T systemen
gebruikt zijn maakt het systeem zeer duur.

De huidige trend in magneetontwerp zijn open
magneten met een hoge veldsterkte. Op het
moment dat ik dit schrijf zijn de fabrikanten bezig
met ontwerpen van open systemen met een
veldsterkte van 1 Tesla. De tijd zal leren of dit
gedaan kan worden voor een redelijk prijs en
binnen de technische en structurele beperkingen.

RF spoelen zijn nodig om de radiofrequente golven, die bij MRI gebruikt worden, te zenden en te
ontvangen. RF spoelen zijn één van de belangrijkste componenten die de beeldkwaliteit
beinvlioeden. MRI scanners hebben een hele reeks RF spoelen voor verschillende
lichaamsdelen. Er zijn twee soorten RF spoelen: volumespoelen en oppervliaktespoelen.

Volume Spoelen

Hoofdspoel Kniespoel
Figuur 8

Volumespoelen hebben meestal een zadel vorm,
dat een homogeen RF veld garandeert binnenin de
spoel. Het te onderzoeken lichaamsdeel moet in de
spoel liggen. Meestal zijn het zend- en ontvangst
spoelen, hoewel ze soms ook enkel als
ontvangstspoel gebruikt worden.

Figuur 8 laat twee volumespoelen zien. De hoofd-
spoel is een zend/ontvangst spoel; de kniespoel is
alleen voor ontvangst.
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Oppervlakte Spoelen

Zoals de naam reeds doet vermoeden worden
oppervlaktespoelen dicht bij het te onderzoeken
gebied, zoals de kaakkopjes, de ogen en de
schouder geplaatst. De spoel bestaat uit een enkele
koperdraad winding. Ze hebben een hoge Signaal
Ruis Ratio en staan opnamen met een zeer hoog
ruimtelijk oplossend vermogen toe. Het nadeel is
dat de signaaluniformiteit heel snel afneemt
naarmate men verder van de spoel af komt. Bij een
circulaire oppervlaktespoel is de dieptepenetratie
ongeveer de helft van de diameter van de spoel
Figuur 9 laat een paar voorbeelden zien van
opperviaktespoelen.

Oppervlaktespoel Schouderspo

Nekspoel Rugspoel
Figuur 9

Kwadratuur Spoelen

Kwadratuur of Circulair-Gepolariseerde spoelen kunnen een zadel ontwerp of een oppervlakte
ontwerp hebben. Wat ze gemeenschappelijk hebben is dat er tenminste twee koperwindingen
die onder een bepaalde hoek geplaatst zijn. Het voordeel is dat ze V2 meer signaal produceren
dan spoelen met één winding. Tegenwoordig zijn de meeste volumespoelen Kwadratuurspoelen.
De spoelen in Figuur 8 zijn Kwadratuurspoelen

Phased Array Spoelen

Phased Array spoelen bestaan uit meerdere opperviaktespoelen. Oppervlaktespoelen hebben
weliswaar een hoge SNR maar daarentegen hebben ze een klein gevoelig gebied. Door 4 of 6
oppervlaktespoelen te combineren is het mogelijk om een spoel te maken met een groot gevoelig
gebied.

Figuur 10 laat het ontwerp zien van twee Phased
Array spoelen. The QD Body Array spoel is a
volumespoel, terwijl de Rug Array spoel een
oppervlaktespoel is. Phased Array spoelen
produceren gemiddeld V2 meer signaal dan
Kwadratuurspoelen. Tegenwoordig zijn de meeste
QD Body Array Rug Array MRI systemen met Kwadratuur en Phased Array
spoelen uitgerust.

Figure 10

Andere Hardware

Er is meer hardware nodig om een MRI systeem te laten werken. Een heel belangrijk onderdeel
is het Radio Frequente (RF) deel, dat het RF signaal produceert dat in de patiént gestraald wordt
en het signaal uit de patiént opvangt. De ontvangstspoel is een onderdeel van het RF gedeelte.
Het frequentiebereik is dezelfde als die gebruikt wordt bij radio-uitzendingen. Om te voorkomen
dat radiogolven van buiten, die beeldartefacten kunnen veroorzaken, ontvangen worden door het
MRI systeem wordt het systeem omgeven door een kooi van Faraday. Dhr. P.C.Buis zei eens
heel gevat: “MRlI is TV kijken met een radio”. Verder heeft men een computer nodig om het
ontvangen signaal te bewerken en om het gecompliceerde proces van het scannen te sturen.
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De Fysica
Introductie

Het is moeilijk te beslissen waar te beginnen als je MRI fysica wilt uitleggen. Je zou kunnen
zeggen “Begin bij het begin” en dan heb je gelijk, daar beginnen alle goede verhalen. Maar bij
MRI fysica is dat ietsjes moeilijker omdat je eerst moet vaststellen waar het begin is, of anders
gezegd, hoeveel wil je weten.

Zoals de titel al aangeeft wordt dit verhaal geacht die mensen aan te trekken die nieuw zijn in de
wereld van MRI en die alleen de basis principes willen leren. Aan de ene kant is dat gemakkelijk
omdat je hele stukken fysica weg kunt laten, aan de andere kant is het moeilijk omdat ik aan
moet nemen dat je niets weet en toch iets wat zeer gecompliceerd is op zo’'n manier uit te leggen
dat het gemakkelijk te begrijpen is. Geloof me, dat is niet zo eenvoudig.

Maar laat dat mijn probleem zijn. Het is tenslotte mijn werk ©.

Magnetisatie

Laten we onze reis in MRI fysica beginnen door om ons heen te kijken. Wat zien we? Behalve
een heleboel dingen die niets met MRI te maken hebben zien we ook de aarde. We weten een
aantal dingen van de aarde:

1. De aarde is een grote bal die in de ruimte zweeft. Niet willekeurig, maar dat is een ander
verhaal.

De aarde heeft een maan, die om de aarde draait.

De aarde heeft een elektrische lading. Of dat nu positief of negatief is doet niet ter zake.
De aarde draait om zijn eigen as. Dat is het interessante stuk.

Er is een heleboel water op aarde, zo'n 70% en terwijl ik dit schrijf schijnt het meeste in
mijn tuin te vallen.

aobrwd

Deze gigantische, elektrisch geladen en draaiende bal zweeft door het heelal. Niets om je zorgen
over te maken. Van onze fysica lessen op school kun je je misschien herinneren dat een
roterende elektrische lading een magneetveld genereert. En jawel hoor, de aarde heeft een
magneetveld waar wij gebruik van maken om met behulp van een kompas onze weg te vinden
van A naar B. Het aardsmagneetveld is redelijk zwak: 30 uT op de polen en 70 uT aan de
evenaar. (Tesla is voor een magneetveld wat Ampére is voor een elektrische stroom).

In het kort komt het er op neer dat we de aarde kunnen beschouwen als een
enorme roterende staafmagneet met een noord- en een zuidpool (Figuur 11).
En niet vergeten: het is er heel erg nat.

Figuur 11

Je kunt je afvragen wat dit te maken heeft met MRI, maar daar kom ik zo op.

Laten we nu eens naar onszelf kijken, de Homo Sapiens. Wat hebben wij gemeen met de aarde?
Op het eerste gezicht niet zo veel, maar als we een klein stukje van ons lichaam nemen en onder
een microscoop leggen kunnen we dingen zien die ons bekend voorkomen. We zien hele kleine
elektrisch geladen balletjes die om hun eigen as draaien en er zweven kleine maantjes omheen.
Waar we naar kijken zijn atomen. En atomen hebben een heleboel te maken met MRI, omdat we
ze nodig hebben voor ons MRI plaatje.

10
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Wat we ook gemeenschappelijk hebben met de aarde is water. Ons lichaam bestaat voor 80% uit
water.

Van onze scheikundelessen weten we dat er heel veel elementen bestaan, 110 om precies te
zijn. Omdat we grotendeels uit water bestaan gaan we hier eens naar kijken. Water bestaat uit 2
waterstof atomen en 1 zuurstof atoom. Het waterstof atoom (het eerste element in het periodiek
tabel) heeft een kern, proton genaamd, en 1 maan, elektron genaamd.

De proton is elektrisch geladen en draait om zijn eigen as. Hier is de overeenkomst met de aarde.
Ook het waterstofatoom kan beschouwt worden als een kleine staafmagneet met een noord- en
een zuidpool.

Waarom gebruiken we waterstof voor MRI opnamen?

Om twee redenen. Ten eerste hebben we er een heleboel van in ons lichaam. Het is het meest
voorkomende element in ons lichaam. Ten tweede kent de quantum fysica zoiets als een “Gyro
Magnetisch Ratio”. Het valt buiten de beschouwing van dit verhaal wat dit precies is, maar neem
van mij aan dat deze ratio voor ieder element verschillend is. Het is toevallig zo dat deze ratio het
grootst is voor waterstof, namelijk: 42.57 MHz/Tesla.

Voor wie het echt wil weten: waterstof is niet het enige element dat we kunnen gebruiken voor

MRI. leder element met een oneven aantal protonen in de kern kan gebruikt worden.
De tabel hieronder laat een aantal van deze elementen zien:

Tabel 1: MRI vriendelijke elementen

Spin Quantum Gyr_o
Isotoop Symbool nummer Ma_gnetlsche
Ratio (MHz/T)
Waterstof H 1/2 426
Koolstof e 1/2 10.7
Zuurstof o 5/2 5.8
Fluor OF 112 40.0
Natrium “Na 3/2 11.3
Magnesium Mg 5/2 2.6
Fosfor ¥p 1/2 17.2
Zwavel 3 3/2 3.3
lJzer Fe 1/2 1.4

Als we naar een groepje waterstof protonen kijken zien we in feite een heleboel kleine
staafmagneetjes die om hun eigen as draaien (Figuur 12).

Zoals je je kunt herinneren van school stoten twee gelijke polen van een magneet elkaar af terwijl
twee ongelijke polen elkaar aantrekken. In ons lichaam zijn deze kleine staafmagneetjes op zo'n
manier geordend dat de magneetveldjes elkaar
neutraliseren. Ons lichaam is magnetisch gezien in balans.
En dat is maar goed ook, anders zouden we een hoop

/“/ metaal aantrekken als we over straat gaan.

Nu we een aantal interessante feiten van het leven hebben
vastgesteld gaan we eens kijken wat er gebeurt als we
["/ 4 proberen een MRI onderzoek te doen.
7 Zoals we gezien hebben in het hoofdstuk over “hardware”,
& zijn er MRI systemen met verschillende veldsterkten. Het
‘g{ magneetveld van een 1.5 Tesla magneet is 5000 maal

4 sterker dan het aardmagnetisch veld! Dit betekend dat we
met een potentieel gevaarlijke machine werken (meer
hierover later).

Figuur 12
11
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Als we iemand in de magneet leggen, gebeuren er een paar interessante dingen met de
waterstof protonen:

1. Ze richten zich naar het magneetveld. Dat kan op twee manieren: parallel of anti-parallel.

(Bo is de aanduiding voor het magneetveld van de

A MRI scanner).
o 4
T T

Bo

Figuur 13

2. Ze gaan bewegen op een manier die bekend staat als “precessie” of “schommelen” als
gevolg van het magnetisch moment van het atoom.

>y Precessie kan het best vergeleken worden met de beweging van een
draaiende tol. De tol draait om zijn eigen as, maar door de
aantrekkingskracht van de aarde, draait hij ook nog langzaam uit het lood;
hij helt voortdurend naar buiten. Na verloop van tijd, als de tol zijn snelheid

7 verliest zal hij uiteindelijk omvallen. Een proton behoudt z'n snelheid en zal
dus niet omvallen.

Figuur 14
Ze “schommelen” met de Larmor frequentie. De Larmor frequentie behoeft enige nadere

uitleg. De Larmor frequentie kan berekend worden m.b.v. de volgende vergelijking (maak
je geen zorgen; dit is de eerste van slechts twee vergelijkingen die je tegenkomt in dit

verhaal):
®o=7Y By

Waar: = Precessie- of Larmor frequentie. (MegaHertz)
Y = Gyro Magnetische Ratio. (MegaHertz/Tesla)
BO = Magneetveldsterkte. (Tesla)

Hier zien we twee zaken, die ik al eerder besproken heb, bij elkaar komen: Gyro Magnetische
Ratio en de magneetveldsterkte.

Maar waarom is dit zo belangrijk? Welnu, we hebben de Larmor frequentie nodig om de
“bedrijfs”- frequentie van de MRI scanner te berekenen.

Als we een 1.5 Tesla MRI systeem hebben, dan is de Larmor- of precessiefrequentie: 42.57 x 1.5
= 63.855 MHz. De precessiefrequenties van 1.0T, 0.5T, 0.35T en 0.2T systemen zijn
respectievelijk 42.57 MHz, 21.285 MHz, 14.8995 MHz en 8.514 MHz. Deze waarden kun je op je
eigen systeem vinden onder de naam “Centre Frequency” of een soortgelijke uitdrukking.

12
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Nu weten we wat er gebeurt met de individuele protonen als we een slachtoffer in de scanner
leggen. Laten we doorgaan met het verhaal en kijken wat er verder gebeurt.

We zagen dat wanneer protonen het effect van het sterke magneetveld voelen ze op twee
manieren gericht worden: parallel en anti-parallel. We zouden dit ook Lage- en Hoge Energie
Toestand kunnen noemen.

De verdeling van de protonen voor beide toestanden is niet gelijk. Protonen zijn, net als veel
mensen, lui. Ze hebben de voorkeur voor de Lage Energie Toestand. Er zijn meer protonen
parallel gericht of in Lage Energie Toestand dan anti-parallel of in Hoge Energie Toestand.
(Figuur 15). Echter het verschil is niet groot. Het overschot aan protonen die parallel gericht zijn in
een 0.5T veld is slechts 3 per miljoen (3 ppm = parts per million); in een 1.0T systeem zijn dat er
6 per miljoen en in een 1.5T systeem zijn er 9 per miljoen. Het overschot van de protonen is
proportioneel met B,. En het is met dit overschot aan protonen waar we de plaatjes in MRI mee
maken. Dat is ook de reden waarom 1.5T systemen betere plaatjes maken dan systemen met
een lagere veldsterkte. Er doen eenvoudigweg meer protonen mee aan het proces.

Een overschot aan protonen van 9 ppm lijkt niet erg veel, maar in het echte leven loopt dat op tot
een behoorlijk aantal. Kijk maar eens naar de berekening die Moriel NessAiver, Fysicus
gemaakt heeft. (Hij heeft, overigens een uitstekend boek, in het Engels geschreven over MRI
fysica, dat ik van harte kan aanbevelen. Zie de § aanbevolen boeken). Hij berekende hoeveel het
overschot is aan protonen in één voxel (volume element) bij 1.5 Tesla.

e Neem aan dat een voxel 2 x 2 x 5 mm = 0.02 ml is.

Het getal van Avogadro zegt dat er 6.02 x 10*> moleculen per mol zijn.

e 1 mol water weegt 18 gram (O'® + 2H"), heeft 2 mol waterstof en vult 18 ml, dus ......
o 1 voxel water heeft 2 x 6.02 x 10%® x 0.02 / 18 = 1.338 x 10" protonen.

e Het totaal overschot aan protonen =

1.338 x 10*' x 9
= 6.02 x 10" of 6 miljoen biljoen!!!

2 x10°

Doe dit niet thuis! (met andere woorden: niet onthouden).

Uiteindelijk zien we een netto magnetisatie (de som van alle
/\ kleine magneetveldjes van iedere proton) die in dezelfde richting
parallel wijzen als het magneetveld van het systeem.
? ? ? We gaan verder met deze netto magnetisatie.
s s

> >
anti - parallel

B,

Figuur 15

13
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/\ Om op een gemakkelijke manier te zien wat er gebeurt met deze

7 netto magnetisatie tijdens ons MRI experiment kwam de
wetenschappelijke gemeenschap met het briljante idee om het
voor te stellen m.b.v. vectoren (ja, dezelfde die in de wiskunde

NET X gebruikt worden). Een vector (de rode pijl in Figuur 16) heeft een
Magnetisatie richting en een kracht. Om te zien wat er met de vector (netto
Y magnetisatie) gebeurt moeten we ons een assenstelsel, X, Y, Z

voorstellen. De Z-as wijst altijd in de richting van het hoofd
magnetisch veld, terwijl X en Y altijd loodrecht hierop staan. Hier
zien we de (rode) netto magnetisatie vector in dezelfde richting
wijzen als de Z-as. De netto magnetisatie wordt nu M, of

By longitudinale magnetisatie genoemd.

Het is nu mogelijk om eenvoudige tekeningen te maken van de
netto magnetisatie als die beweegt.

Figuur 16

Nu ben je zover dat je een beetje dieper in de materie kunt gaan graven en we gaan verder met
ons MRI experiment. We gaan kijken wat er gebeurt wanneer we met de netto magnetisatie gaan
spelen.

Om een plaatje van een patiént te krijgen volstaat het niet om hem enkel in de magneet te
schuiven. We moeten nog een tikkeltje meer doen. Wat precies wordt in de volgende pagina’s uit
de doeken gedaan. De volgende stappen kunnen worden onderverdeeld in: Excitatie, Relaxatie,
Acquisitie, Berekenen en Weergave.

Excitatie

Voordat het systeem begint met data acquisitie zal het eerst een snelle meting (ook wel pre-scan
genoemd) doen om (onder andere) te bepalen met welke frequentie de protonen draaien (de
Larmor frequentie). Deze “basis” frequentie is belangrijk omdat het systeem dat gebruikt voor de
volgende stap. Als de “basis” frequentie bepaalt is begint het systeem met de data acquisitie.

Nu houden we de boel heel simpel. Geen moeilijke puls sequenties. Dat doen we later.

Nu zenden we alleen een Radio Frequente (RF) puls naar de patiént en we kijken wat er gebeurt.

Laten we aannemen dat we met een 1.5T systeem werken. De “centre” of bedrijfsfrequentie van
het systeem is 63.855 MHz. Om de netto magnetisatie te manipuleren moeten we derhalve een
RF puls zenden met een frequentie die overeenkomt met de “centre” frequentie van het systeem:
63.855 MHz. Daar komt de “Resonance” vandaan in de naam Magnetic Resonance Imaging.
Resonantie ken je van de operazangeres die een hoge noot zingt en het glas dat breekt. MRI
werkt met hetzelfde principe (de patiént valt echter niet uit elkaar ©). Alleen protonen die met
dezelfde frequentie draaien als de RF puls zullen reageren op die puls. Als we een RF puls met
een andere frequentie zenden, zeg 59.347 MHz, dan gebeurt er niets.

)))

63.855 MHz

Met het zenden van een RF puls op de “centre”

Z frequentie, met een bepaalde sterkte (amplitude) en
gedurende een bepaalde tijd, is het mogelijk om de netto
magnetisatie te roteren in een vlak dat loodrecht op de Z-
as staat, in dit geval het X-Y vlak (Figuur 17). (Kijk eens

X hoe handig die vectoren zijn. Zonder de vectoren zou het

~ N schier onmogelijk zijn om dit te tekenen). We hebben

zojuist de netto magnetisatie 90° “geflipt”. Later zullen we
zien dat er in onze pulssequentie een parameter is, Flip

Angle (FA) genoemd, die aangeeft hoeveel graden we de

netto magnetisatie roteren. Het is mogelijk om de netto

magnetisatie iedere hoek tussen 1° tot 180° te roteren. Nu
gebruiken we alleen een FA van 90°. Dit hele gebeuren
noemen we excitatie. Applaus.

Figuur 17
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Relaxatie

Nu wordt het interessant. We hebben de netto magnetisatie 90° in het X-Y vlak geroteerd. We
zouden ook kunnen zeggen dat we de protonen in een hogere energie toestand hebben
gebracht. Dit kon gebeuren omdat de protonen energie van de RF puls hebben geabsorbeerd.
Het is echter een situatie die de protonen niet erg op prijs stellen. Je zou het kunnen vergelijken
met op je handen lopen; het is mogelijk, maar je vindt het niet leuk meer na een tijdje. Je loopt
liever op je voeten. Hetzelfde geldt voor de protonen; ze zijn liever gericht met het magneetveld
mee of in andere woorden, ze zitten liever in een lage energie toestand.

Nu gebeurt er iets dat bekend staat als Relaxatie. Het relaxatie proces kan onderverdeeld worden
in twee delen: T1 en T2 relaxatie.

T1 Relaxatie
De protonen willen terug naar hun uitgangs positie, ook wel equilibrium genoemd. Dit doen ze
door hun geabsorbeerde energie in de vorm van (een klein beetje) warmte en RF golven af te

geven. In feite gebeurt het omgekeerde van excitatie. De netto magnetisatie roteert terug om zich
weer met de Z-as mee te richten.

4 4
Als de RF excitatie puls stopt, dan zal de
netto magnetisatie vector langs de Z-as
) groeien met afgifte van radiofrequente
v vy golven (Figuur 18).
T1 relaxatie beschrijft wat er gebeurt in
de Zrichting. Dus, na een poosije, is de
situatie precies zoals hij was voordat we
1

2 de RF puls uitzonden.
T1 relaxatie is ook bekend als Spin-
Lattice relaxatie, omdat de energie aan
het omgevende weefsel (de lattice) wordt

V4 z
afgegeven.
B% X Tot zover gaat het goed! Dit proces is
p) relatief makkelijk te begrijpen omdat men
7 Y y hetzichin gedachten voor kan stellen.
3 4

T1 Relaxatie Curve

Figuur 18

Alle protonen in het volume die de 90° excitatie puls “gevoeld” hebben ondergaan T1 relaxatie.
Nu is het zo dat niet alle protonen op dezelfde manier in hun moleculen gebonden zijn. Dat is
anders voor ieder soort weefsel. Een 'H atoom kan zeer sterk gebonden zijn, zoals in vetweefsel,
maar ook zwak gebonden, zoals in water. Sterk gebonden protonen geven hun energie veel
sneller af aan hun omgeving dan zwak gebonden protonen. De mate waarmee ze hun energie
afgeven is daarom ook anders. Die mate kan weergegeven worden zoals te zien is in Figuur 19.
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M, De curve laat zien dat er op tijd = 0,
4\ vlak na de RF puls, geen magnetisatie
in de Z richting is. M, begint zich,
echter, onmiddellijk te herstellen langs
de Z-as.
S T1 relaxatie is een tijdsconstante. T1 is
gedefinieerd als de tijd die de
longitudinale magnetisatie (M,) nodig
heeft om 63% van de originele waarde
te bereiken. Voor ieder weefsel kan
een soortgelijke curve getekend
worden. Dat is wat Damadian en
Figuur 19 Lauterbur heel veel manen geleden
ontdekten. leder weefsel zal z'n
energie in een verschillende mate
afgeven. Dat is de reden waarom MRI
zo’n goede contrast resolutie heeft.

100 Yo [orerremeeeerermmserenmmmenneiuiiiiiiiniiiiieniieses it

1 1 1 .
T T T gl

0 1000 1500 2000 Tijd (ms)

T2 Relaxatie

Zoals gezegd is het relaxatie proces onder te verdelen in twee delen. Het tweede deel, T2
relaxatie, is ietwat gecompliceerder. Ik heb ondervonden dat veel mensen hier moeite mee
hebben, maar we gaan door voor de koelkast, dus wanhoop niet!!

Ten eerste is het belangrijk te weten dat T1 en T2 relaxatie twee totaal onafhankelijke processen
zijn. De één heeft niets te maken met de andere. Het enige wat ze gemeenschappelijk hebben is
dat het tegelijkertijd gebeurt.

T1 beschrijft wat er gebeurt in de Z richting, terwijl T2 beschrijft wat er gebeurt in het X-Y viak.
Dat is de reden waarom ze niets met elkaar van doen hebben. |k kan dat niet vaak genoeg
zeggen.

Fase en Fase coherentie

Ooit van fase gehoord? Stel je voor: je ziet een groep soldaten marcheren. Ze zetten allemaal
hun linker been tegelijkertijd naar voren omdat de sergeant hun dat opdraagt: Links, Rechts;
Links, Rechts; Links . . . Links . . . Links, Rechts. Je zou kunnen zeggen dat de groep synchroon
of in fase loopt.

Een ander voorbeeld: In Figuur 20 zien we twee wielen met
een pijl. De wielen draaien rond met dezelfde snelheid. De
pijlen zullen derhalve steeds in dezelfde richting wijzen. De
wielen draaien in fase.
A B

We doen een stapje terug en we kijken naar de netto
magnetisatie voordat we de 90° puls zenden.
De netto magnetisatie is de som van alle kleine

Figuur 20 magneetveldjes van de protonen die gericht zijn in de richting
van de Z as.

leder individueel proton draait om zijn eigen as. Hoewel ze met dezelfde snelheid ronddraaien,
draaien ze niet in fase of, anders gezegd, er is geen fasecoherentie. De pijlen op de wielen in het
vorige voorbeeld zouden in verschillende richtingen wijzen.

Als we nu een 90° puls geven, gebeurt er iets interessants: behalve dat de magnetisatie naar het
X-Y vlak geflipt wordt, zullen de protonen OOK in fase gaan draaien!!

16



mri : Principes

Figuur 21 E

Dus, direct na de 90° puls draait de netto magnetisatie vector (nu transversale magnetisatie
genoemd) om de Z as in het X-Y vlak (Figuur 21A). Alle vectoren wijzen dezelfde kant op omdat
ze in fase zijn. Deze situatie duurt echter niet lang.

Stel je voor: lk ben er zeker van dat je als kind wel 