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Resumé

Deter velkendt at almindelige optiske teknikker som mikroskopi og gennemlysning er bglgelenge-

begrensede: Pa grund af lysets diffraktion ses ingen detaljer, der er mindre end bglgel@ngden
af det anvendte lys. Ikke desto mindre er Magnetisk Resonans (MR) billeddannelse nu en ud-
bredt skanningsmetode, der giver yderst detaljerede billeder af kroppens indre trods brug af
bglgelengder i stgrrelsesordenen meter. I 2002 blev en Nobelpris for klassisk MR billeddannelse
givet til Paul Lauterbur og Sir Peter Mansfield. I de senere ar har endnu en metode til at omga
bglgelengde-begrensningen vundet stor indpas. Artiklen introducerer kernemagnetisk resonans
(NMR) og de vigtigste billeddannelsesprincipper.

MR skannere anvendes til at danne deltaljerede billeder af kroppens vav og blgddele som ek-
sempelvis hjerne, ryg, led og hjerter. Kort fortalt magnetiseres kroppen, hvorefter magnetiseringen
bringes ud af ligevaegt vha. radiobglger. Som en kompasnél, der har féet et skub, vibrerer magnetis-
eringen efterfglgende, og i denne periode udsender kroppen radiobglger. Disse males og analyseres
hvilket danner grundlag for utrolige anatomiske billeder.

Fra at vaere en relativt eksotisk teknik anvendt fa steder i landet, er alle stgrre hospitaler og en
del mindre nu udstyrede med MR skannere. Da Simon Spies i 1985 donerede den fgrste danske MR
skanner til Hvidovre Hospital i taknemmelighed over god behandling', var billedkvaliteten tvivlsom,
men potentialet for denne nye teknik tydeligt. I takt med den tekniske udvikling er kvaliteten forbedret
enormt mens potentialet er realiseret og vesentligt gget.

At teknikken har vundet bredt indpas trods hgje omkostninger skyldes ikke blot at der kan dannes
billeder af alle organer med hgj detaljerigdom uden nogen stdlingsbelastning eller anden risiko for
patienten. Forholdet skyldes ogsa at MR skanningsteknikken er ekstremt fleksibel hvad angar kon-
trastforhold: Radiobglgesignalet, der méles under skanning, er fglsomt for et utal af fysiologisk rele-
vante parametre, saledes at der kan dannes billeder, som eksempelvis afspejler konsistens, elasticitet,
diffusionsforhold, flow, kemiske stoffers fordeling, pH, temperatur, konduktivitet eller oxygenering.
MR skanning giver séledes funktionelle billeder i tilgift til konventionelle strukturelle billeder, der
afspejler anatomien. Funktionelle billeder kan eksempelvis vise hvilken del af hjernen, der i sarlig
grad aktiveres ved lgsning af en given opgave, eller kan vise i hvilken del af lungerne, der udskiftes
luft under vejrtraekning.

Tidsoplgsningen er ligeledes forbedret enormt. I nogle situationer er denne vigtigere end signal-
stgj-forholdet. Strukturelle skanninger optaget i hgj rumlig oplgsning tager typisk minutter, mens

"Udover god medicinsk pleje, fik han blandt andet lov at medbringe sit uladte jagtgever, si han kunne f fred fra de
nysgerrige, nar veninder dagligt bragte ham friske morgenboller.
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hjerterytmen eksempelvis kan afbildes real-time med ca. 100 ms tidsoplgsning. For nylig er det med
nye billeddannelsesteknikker blevet muligt at optage billeder pé fa millisekunder.

I moderne MR helkropsskannere til human brug anvendes magnetfelter fra 1-3 tesla, dvs. felter op
til ca. 60000 gange jordens middel-magnetfelt. P4 grund af protonernes spin udggr disse magnetiske
dipoler. Det samme galder neutronerne. I kerner med lige antal protoner og neutroner sker der par-
dannelse, siledes at kernerne udadtil ikke har magnetisk moment. De andre kerner arver imidlertid
kernepartiklernes magnetiske egenskaber. Det vigtigste eksempel er brintkernen, der bestér af blot en
enkelt proton. Det er altovervejende brint, der anvendes ved MR-skanning, mens kerner som 31p 13C,
19F, 3He og '?9Xe forelgbig primert spiller en rolle i forskningsmzassig sammenhzang. Disse er alle
stabile.

I det fglgende forklares magnetisk resonans med vegt pa feenomenets anvendelse til billeddannelse.

1 Magnetisk resonans — et klassisk faenomen

Lerebgger i MR tager ofte en forvrgvlet , kvantemekanisk* tilgang. Kort fortalt tegnes de to Zeeman-
opsplittede energiniveauer for protonerne, og kvantemekanikken angives at fortzlle os, at kerne-
spinnene 1 ligevegt enten vil orientere sig langs feltet eller modsat feltet. Vel gor den ej. Egentil-
standene udggr blot en basis for alle mulige tilstande. At teethedsoperatoren beskrivende for et ensem-
ble af protoner er diagonal i denne basis, betyder ikke at de enkelte spin er i egentilstande. Hvorfor
spin dog skulle orientere sig modsat feltet uddybes af gode grunde aldrig.

Kvantemekanikken far tit ogsd skyld for at fotonenergien skal passe med Zeeman-opsplitningen
fgr der kan ske overgange mellem energiniveauerne. Selvom ovenstaende ,.forklaring” indeholder
elementer af sandhed, er det nedsliende at et klassisk, relativt let-forstdeligt fenomen ofte ggres
uforstaeligt med henvisning til kvantemekanik. At et feenomen kan forklares kvantemekanisk er ikke
grund nok til at ggre det, hvis formalet er at gge forstdelsen.

I modsetning til eksempelvis spin-f&nomenet, der giver kernerne bevagelsesmangdemomenter
og magnetiske momenter, er magnetisk resonans et rent klassisk fenomen. Feynman, Vernon og Hell-
warth papegede sigar, at dynamikken af forventningsverdien i kvantemekaniske to-niveau systemer
intuitivt kan forstds idet en abstrakt vektor beskrivende for sddanne systemer (Bloch-vektoren) opfgrer
sig eksakt som den klassiske magnetiske dipol i et tidsligt varierende magnetfelt [1]. I det konkrete
tilfeelde er Bloch-vektoren netop den magnetiske dipol. Det er bizart at tekster, der angiveligt skal
»forklare* magnetisk resonans, ggr det vha. kvantemekaniske to-niveau-systemer, nar Feynman et al
gjorde det omvendte, altsd viste at kvantemekanisk to-niveau-dynamik intuitivt kan forstas i lyset af
klassisk magnetisk resonans.

Der gives i det fglgende en ren klassisk forklaring af magnetisk resonans. Det er relativt enkelt
at vise kvantemekanisk, at denne klassiske beskrivelse er eksakt for et statistisk ensemble af ikke-
vekselvirkende kerner, siledes som brintkernerne i kroppens vadsker er for korte tidskalaer, mikro-
til millisekunder. Pa langere sigt spiller kernevekselvirkninger en rolle, som er den samme kvante-
mekanisk og klassisk: Tilfeeldige kernevekselvirkninger i vadsken giver anledning til gradvis tab af
koharens og tilbagevenden til ligevagt.

Kernens rotation (spin) betragtes som et empirisk faktum i det fglgende saledes som det ogsa
implicit blev gjort i ovenstdende kvantemekaniske ,,forklaring. Det forekommer dermed rimeligt at
betragte protonen som en roterende ladningsfordeling (strgmkreds) med deraf fglgende magnetisk
moment. I MR observeres kerner aldrig enkeltvis, da signalet er for smat. Nettomagnetiseringen g
fra et ensemble af kerner er proportional med det totale bevegelsesmangdemoment S: pu = S. Det
sdkaldt gyromagnetiske forhold mellem de to, v = 27 - 42 MHz/T, er karakteristisk for protonen.
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ZAndringen i tid af bevaegelsesmangdemomentet er givet ved kraftmomentet g x B(t), hvor B(%)
er magnetfeltet. Bevagelsesligningen bliver séledes dd—‘t‘ = yp X B. Grundet bevagelsesmangde-
momentet vil magnetiseringen séledes pracessere omkring feltretningen med en frekvens der er pro-
portional med feltstyrken v = ~yB(t)/(2m). For en proton i et statisk magnetfelt pa eksempelvis
By = 3 T langs z-aksen vil magnetiseringen praecessere i zy-planet med en Larmor-frekvens pa
126 MHz, en frekvens, der anvendes til radiokommunikation. En oscillerende dipol udsender som
bekendt radiobglger, s indtil ovenn@vnte svage kernevekselvirkninger i Igbet af eksempelvis 100 ms
har bragt de praecesserende kerner ud af fase, udsendes radiobglger fra ensemblet. Efter yderligere
nogle sekunder er magnetiseringen almindeligvis tilbage i ligevegt. Tidskonstanterne for tab af ko-
harens hhv. genopretning af ligevaegt kaldes T4 og 17, og de er i hgj grad pavirket af den molekylare
mobilitet hvilket er baggrunden for at kontrasten i de fleste klinisk anvendte MR-billeder afspejler
vavets konsistens.

Forelgbig er det blot beskrevet hvordan netto-magnetiseringen vil praecessere og efterhdnden
vende tilbage til ligevegt under udsendelse af radiobglger. Det er ikke beskrevet hvorledes magnetis-
eringen i fgrste instans bringes ud af ligevaegt. Til dette udnyttes et resonans-f&nomen, dvs. systemet
pavirkes af en udefra kommende kraft der varierer med systemets egenfrekvens. Derved kan selv en
ringe kraft give en stor effekt nar blot den virker over mange svingetider (teenk pa skub af barn i
gynge). I nervarende eksempel leveres den udefra-kommende kraft af radiobglger, der kan opfattes
som et tidsligt varierende magnetfelt, der skubber til magnetiseringen som illustreret i figur 1 (den
uundgdelige elektriske komposant der fglges med et varierende magnetfelt spiller ingen rolle i denne
sammenh®ng).
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Figur 1: Magnetisk resonans: Den cirkulare pil illustrerer precessionen af magnetiseringen forarsaget af det
statiske felt Bg. Dertil kommer effekten af radiobglgerne, det tidsligt varierende magnetfelt, der roterer i planet
vinkelret pa det statiske felt. Radiobglgerne skubber svagt til magnetiseringen pa tvars af denne. Retningen
af skubbene er markeret med pile til to tidspunkter, hvor magnetiseringen passerer igennem venstre og hgjre
yderpunkt. Skubbene foregar dog hele vejen rundt, hvorved vinklen v @ndres. Med den rette frekvens kan selv
svage radiobglger rotere magnetiseringen som vist til venstre, hvor radiobglgefeltet @ndrer retning séledes at v
gges proportionalt med tiden. Passer frekvensen ikke, som vist til hgjre, kommer magnetiseringen ingen vegne.
Vinklen fluktuerer blot en anelse mens magnetiseringen pracesserer narmest upavirket.

Radiobglgefeltet veelges cirkulaert polariseret vinkelret pa det kraftige statiske magnetfelt, saledes
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at det roterer samme vej og med samme frekvens vy som den praecesserende magnetisering. De to vil
saledes danne en konstant vinkel med hinanden, og magnetiseringen vil langsomt pracessere omkring
radiobglgefeltvektoren med en frekvens bestemt af radiobglgefeltets amplitude, vy = By /(27).
Situationen er nemmest at overskue i et roterende koordinatsystem, der fglger Larmor-precessionen.
I dette er radiobglgefeltvektoren stationar og spiller samme rolle som By feltet i laboratoriesystemet.
Radiobglgefeltet kan saledes ikke @ndre den relative orientering af spinnene lokalt, men blot dreje
spinfordelingen i sin helhed.

Frekvensen v er typisk under 1 kHz og dermed ca. 100000 gange mindre end Larmor-frekvensen
1y. Da skubbene som radiobglgefeltet pavirker magnetiseringen med netop sker i takt med egen-
svingningen (pracessionen), vil magnetiseringen alligevel pa sigt blive pavirket ganske betydeligt af
radiobglgefeltet. Skanneren kan séaledes pa under et millisekund dreje kroppens brintkerners omdrejn-
ingsakse fra enhver retning til en vilkarlig anden, saledes at patientens magnetiske nordpol eksem-
pelvis flytter sig fra hovedet til hgjre side. Selvom @&ndringen i sandhed er drastisk, marker patienten
intet, da hverken atomer eller molekyler derved drejes.

Den simpleste MR-maling bestér saledes i at kroppens ligevaegtsmagnetisering (skabt af det kraftige
statiske felt) med radiobglger drejes ud vinkelret pd magnetfeltet, en process kaldet eksitation. Efter-
fglgende slukkes skannerens radiobglgesender, og kroppen udsender nu selv et svagt maleligt ra-
diobglgesignal mens magnetiseringen vender tilbage til ligevaegt.

Hyvis frekvensen af radiobglgerne, der sendes ind i kroppen, ikke matcher precessionsfrekvensen,
vil resonansbetingelsen ikke vere opfyldt. Til tider vil vinklen mellem magnetisering og statisk felt
gges, mens den kort efter vil aftage, saledes at vinklen mélt over leengere tid , ikke endrer sig markant.
Skub skal ske i takt med svingning hvis de skal batte i det lange Igb.

Er radiobglgefeltet linezrt polariseret fremfor cirkulert, som det blev antaget ovenfor, er lgsningen
omtrent den samme. Det lineart polariserede felt kan bekvemt skrives som summen af to cirkulaert
polariserede, men modsat roterende felter, med frekvenser +v. Fra ovenstdende argumenter er det
forhabentlig klart at kun den komposant af feltet, der roterer samme vej som pracessionen har en be-
tydelig effekt pd magnetiseringen. Den anden komposant er 2v ,,off-resonance®, hvorfor dens effekt
er forsvindende lille. Cirkulert polariserede radiobglge-felter foretraekkes séledes til MR-formal idet
der kraeves mindre RF amplitude for at opnd en given drejning af kernespinnet.

Afslutningsvis opfordres den interesserede laser til at fglge Feynmans, Vernons og Wallwarths
eksempel og tenke over hvorledes dynamikken i eget favorit to-niveau-system med valgfri kobling,
kan forstas i lyset af magnetisk resonans. Dette skal naturligvis ikke tolkes i retning af at alle aspekter
af to-niveau-systemer kan beskrives klassisk.

2 Feltstyrkens betydning

Det statiske magnetfelt spiller to roller i ovenstaende: Dels er det ansvarlig for at kroppens spin delvis
ensrettes sdledes at kroppen magnetiseres. Zeeman-opslitningen og Boltzman-fordelingen forteller
os at nettomagnetiseringen svarer til blot ca. 7 ppm/tesla feltstyrke, dvs. nettomagnetiseringen af en
million kerner svarer til 7 ensrettede spin’. S& selv et sterkt magnetfelt pavirker kun den initielt
sfeeriske spinfordeling i ganske ringe grad.

Udover polarisation forarsager det statiske magnetfelt pracessionen og dermed udsendelsen af
radiobglger. Den inducerede sp&nding i modtagerspolen og dermed signal-stgj-forholdet (SNR) for-
ventes dermed umiddelbart at vokse kvadratisk med feltstyrken. I praksis er ssmmenhangen mellem

?1 denne situation er kvantemekanikken i sandhed bekvem, da tilstandssummen er diskret. En klassisk udregning giver
dog samme resultat, ndr systemet ikke er satureret. Er der mon et klassisk trick, der ligeledes begranser tilstandssummen?
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SNR og feltstyrke nermere line®r pga. skin-effekter i antenne og relaksationstiders feltathaengighed.
Tre tesla er den hgjeste klinisk anvendte feltstyrke i Danmark, og denne anvendes stadig oftere.
Hgit felt er dog langtfra altid en fordel, og har is@r sin berettigelse ved tidskritiske malinger, og
ved malinger hvor ogsa kontrasten gges i takt med feltet. Dette gaelder eksempelvis spektroskopi og
malinger af hjernens aktivering.

3 Billeddannelse

Forelgbig er det diskuteret hvordan kroppen kan bringes til at udsende radiobglger, men intet er nevnt
om hvordan radiobglger fra et sted i kroppen kan skelnes fra dem udsendt andre steder fra, hvilket er
en forudsatning for billeddannelse.

De mest oplagte metoder til MR billeddannelse kunne forekomme at vere gennemlysning, eller
anvendelse af retningsbestemte antenner, der kan detektere hvorfra i kroppen radiobglgerne udsendes.
Sadanne teknikker og mange andre lignende er imidlertid bglgeleengdebegrensede, s& man kan ikke
lokalisere kilden til radiobglger mere praecist end cirka en bglgelengde.

De radiobglger, der anvendes ved MR-skanning er typisk meter lange, og detektionen sker saledes
altid 1 naerfeltet. Billeddannelsesteknikker kendt fra kikkerter, syn, PET/CT-skanning, rgntgen, ultra-
lyd og mikroskoper, er derfor praktisk uanvendelige. Et fundamentalt andet princip blev introduceret
af Paul Lauterbur i 1973 [2], hvilket gav ham Nobelprisen i medicin i 2003. Grundleggende fik
Lauterbur protonerne til selv at sladre om hvor de befinder sig ved at lade frekvensen af de udsendte
radiobglger afspejle positionen. Lauterbur delte prisen med Sir Peter Mansfield, som bidrog meget
vasentligt til udviklingen af metoderne beskrevet nedenfor [3].

For snart ti ar siden blev et andet billeddannelsesprincip introduceret: Parallel billeddannelse [4].
Dette baserer sig pa anvendelsen af grupper af antenner, der hver is@r har forskellig sensitivitetsprofil.
Metoden har allerede vundet meget bred anvendelse i kombination med den traditionelle billeddan-
nelsesmetode, idet den giver mulighed for at forkorte méletiden.

En forudsetning for klassisk MR billeddannelse er at skanneren er udstyret med ekstra elektro-
magneter kaldet gradientspoler, der giver line@re variationer i det kraftige magnetfelt. Gradientretning
og styrke kan @ndres efter gnske. Den rumlige lokalisering sker efter forskellige principper der ofte
anvendes i kombination. Det enkleste er skiveselektion. Sakaldte k-rums baserede metoder og parallel
billeddannelse introduceres i senere afsnit.

3.1 Skiveselektion

Ved anvendelse af gradientspoler kan magnetfeltets styrke eksempelvis styres, sa det vokser fra venstre
mod hgjre gre, mens retningen er den samme overalt (langs med kroppen). Dette kaldes en feltgradient
fra venstre mod hgjre. Ved séledes at ggre magnetfeltet inhomogent, varierer resonansfrekvensen i
retning af feltgradienten. Skubber vi nu til protonerne med radiobglger med en bestemt frekvens, vil
resonansbetingelsen vare opfyldt et sted, sdledes at spinnene bliver drejet markant, mens spin i andre
positioner blot vil vibrere en anelse.

Derved har vi opnéet skiveselektiv pavirkning af protonerne. Med feltvariation fra venstre til hgjre
er et sagitalt snit blevet udvalgt som vist i figur 2.

3.2 Rumlig lokalisering indenfor en skive

Efter at protonerne i en skive er blevet eksiteret, vil de alle udsende radiobglger. For at danne billeder
af skiven skal vi introducere en made at skelne signalet fra forskellige positioner i skiven fra hinan-
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Figur 2: Spin pavirkes selektivt i et sagitalt snit, hvis der, mens radiobglgerne sendes, tillige patrykkes en
gradient fra venstre mod hgjre.

den. Kort fortalt, dannes der ved hjelp af gradienter pa skift forskellige mgnstre i magnetiseringen
hen igennem skiven. Styrken af de radiosignaler der kommer retur forteller hvormeget objektet i
skanneren “ligner” det pétrykte mgnster. Ved at blande mgnstre i forhold svarende til deres malte
lighed med objektet, dannes MR-billeder.

Hvad der menes med “mgnstre” illustreres fgrst i een dimension, dvs. vi ser pa grupper af spin
placeret pé en linie (f.eks mellem grerne) og pa deres rumlige placering og retning umiddelbart efter
eksitation. Beskrivelsen foretages i det roterende koordinatsystem introduceret ovenfor, i hvilket mag-
netiseringen i fraveer af gradienter er stationar efter eksitation.
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Som illustreret peger spinnene umiddelbart efter eksitation alle i samme retning vinkelret pa mag-
netfeltet, der peger ud af papiret. De vil herefter preecessere omkring magnetfeltet, dvs. de vil dreje i
papirets plan med en frekvens, der athenger af magnetfeltet. Safremt feltet ggres uensartet fra ven-
stre mod hgjre ved at paleegge en feltgradient kortvarigt, vil spinnene hver iser dreje en vinkel, der
athanger lineart af kernens position:

IAPINSSE< Y A\ NPT AN RS~ | =T PN
4

Denne sékaldte “faserulning” er et eksempel pa de ovenfor nevnte spinmgnstre, som vi med gradienter
kan “tegne” i patienten. Ordet “fase” udtrykker her retningen, som spinnene peger i. Det ses at nabo-
spin peger i n@r samme retning, men henigennem objektet er magnetiseringen drejet flere gange rundt.
Jo lengere tid en gradient er tendt, og jo stgrre feltvariation den giver anledning til, desto kraftige
faserulning opnés (flere omgange per l&ngdeenhed).

Vi har med gradienten féet spinnene til at pege i alle retninger pd en kontrolleret made, og har
ved samme lejlighed mistet signalet. Det ses ved at sammenligne de to situationer ovenfor, idet den
malte magetisering er summen af bidragene fra de enkelte spin. Nar spinnene er i fase (dvs. peger i
samme retning), danner de tilsammen en betydelig magnetisering, der giver anledning til udsendelse
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af radiobglger. Nar spinnene peger i alle retninger, som nar der er anvendt en gradient, er deres sum
derimod meget lille, og der udsendes tilsvarende svage radiobglger. Gevinsten ved at anvende gradi-
enten kan saledes forekomme lille: Vi har blot mistet signalet. Det behgver imidlertid ikke at vere
tilfeeldet. Se for eksempel nu en situation, hvor der ikke (som ovenfor) er protoner ensartet fordelt
hele vejen fra venstre til hgjre, men hvor der istedet er regelmassig variation i vandindholdet.

Fgr gradient:

PN (I TrT

Efter gradient:
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I figuren ses hvordan spinnene peger fgr og efter anvendelse af samme gradient som ovenfor. Eneste
forskel fra de to tidligere figurer er “huller” der angiver manglende protoner (lokalt vandfrit miljg —
knogle, f.eks.).

Vi ser nu pa den totale magnetisering, og dermed signalet i denne nye situation. Séleenge spinnene
alle peger i samme retning, dvs. fgr gradientens anvendelse, far vi mindre signal end fgr, idet ferre
spin bidrager til magnetiseringen. Signalet fgr gradienten anvendes er saledes et mél for det totale
vandindhold. Efter gradientens anvendelse far vi derimod mere signal end fra den tilsvarende situ-
ation ovenfor (homogen vandfordeling). Det kan forekomme merkeligt, idet der er feerre protoner,
der bidrager til magnetiseringen. De resterende protoner peger imidlertid stort set i samme retning
allesammen, hvorfor de tilsammen udggr en vasentlig magnetisering.

At objektet med struktur (varierende vandindhold) udsender radiobglger, selv efter at gradienten
er anvendt, skyldes at faserulningen hidrgrende fra gradienten matcher strukturen i objektet forstiet
pa den made at “leengden” af et faserul er den samme som afstanden mellem vandpytterne. Hvis dette
ikke er tilfeldet vil der igen vare en tendens til at de enkelte magnetiseringer oph@ver hinanden.
Signalet er altsa et udtryk for “ligheden” mellem faserulningsmgnsteret og strukturen i objektet: Efter
at en given faserulning er dannet i objektet ved at anvende en gradient, er signalet vi far tilbage et
udtryk for, om der er struktur i objektet, der matcher faserulningen.

Dermed har vi nu en basis for at forsta MR-billeddannelse: Pa skift tegnes forskellige faserul-
ningsmgnstre 1 kroppen. Hvert af disse giver anledning til at et vist signal udsendes fra kroppen, og
signalets stgrrelse forteller os om faserulningsmgnstret ligner struktur i kroppen. I {4 tilfeelde er der
abenlys lighed mellem struktur og faserulning, men oftest er der kun lille lighed mellem objekt og
det enkelte mgnster. Generelt fas billederne ved at leegge mgnstre sammen vagtet med de tilsvarende
malte signaler.

3.3 Udvidelse til flere dimensioner — k-rummet

Hidtil har vi betragtet en situation med brintkerner placeret som perler pa en snor. Vi udvidder nu til
to dimensioner, og betragter situationen i en skive va&v med ensartet vandindhold efter at en gradient
er anvendt. Figur 3a viser en to-dimensional spinfordeling efter at en gradient pa skra har induceret
faserulning langs denne retning. For overskuelighedens skyld vil spinmgnstrene i det fglgende blive
anskueligjort pa to andre mader. Fremfor pile i forskellige retninger, vil faserul blive vist som inten-
sitetsvariation, som pa figur 3b . Til hvert sddant mgnster tilordnes ogsa en vektor k (figur 3c), hvis
retning angiver variationen i mgnsteret, og hvis lengde angiver tetheden af faserul (lengden af k
vaelges omvendt proportional med bglgelengden).
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(a) (b) (©)

Figur 3: Alternative reprasentationer af faserulningsmgnstre.

Typisk males pa skift ligheden med mgnstre reprasenterende alle retninger og teetheder af striber
op til en vis grense, der er bestemmende for den rumlige opl@gsning. Det returnerede radiobglgesignal
athanger som sagt af lighed mellem objekt og mgnster, og det registreres som en funtion af k, som vist
i figur 4. Enkelte eksempelmgnstre er vist, men for hvert eneste punkt i k-rummet svarer et mgnster.

3.4 Billedrekonstruktion

Udfra radiobglgesignalerne malt som funktion af k, er det relativt enkelt at foretage ,,billedrekon-
struktion®, dvs. at beregne billeder af subjektet i skanneren. Faserulningsmgnstrene udggr en basis og
mgnstrene svarende til hver enkelt k-veardi skal blot legges sammen, vagtet med styrken af det malte
radiobglgesignal. Dette er illustreret i figur 5, hvor de kraftigst reprasenterede mgnstre er adderet
forst. I praksis adderes alle mgnstre i et hug.

3.5 Bevagelse i k-rummet

Faserulningen styres ved at anvende gradienter med forskellig retning, styrke og varighed. Séleenge
en gradient er aktiv, og feltet dermed varierer linezrt med positionen, vil faserulningen @ndre sig,
men den vil altid have form af et stregmgnster som de ovenfor viste. Samtidig vil der fra kroppen til
stadighed blive udsendt radiobglger, som rgber i hvilken grad mgnstret matcher struktur i denne.

Eksempel: Anvendes en gradient fra gre til gre (z-retningen), fas en faserulning i denne retning
svarende til at k-vektoren vokser langs kj -aksen. Sal@nge gradienten er “pa”, kommer striberne i
mgnstret stadig tettere i takt med at faserulningen bliver kraftigere.

Anvendes en gradient tilsvarende fra isse til fod, fas en faserulning i denne retning, og k-vektoren
vokser langs k,-aksen.

Anvendes begge gradienter, fas en faserulning pa skrd. Dette galder uanset om gradienterne an-
vendes en af gangen eller samtidig: Ved anvendelse enkeltvis, bevager k-vektoren sig fgrst langs
ky-retningen, og dernast langs k,. Ved samtidig anvendelse bevager den sig skrét til samme punkt,
og resultatet er det samme. Gradienten, der i sig selv beskrives ved en vektor, bestemmer pa ethvert
tidspunkt hvor malingen er pa vej hen i k-rummet, og er altsd endringen af k-vektoren.

At det udsendte signal kun afhenger af positionen i k-rummet og og ikke af vejen derhen, er
grundleggende for k-rums beskrivelsens succes i MR-billeddannelse. Mange sekvenser adskiller sig
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Figur 4: Strukturen af k-rummet. Signalet méles som funktion af k-vektoren (k, k), som @ndrer sig nér der
anvendes feltgradienter. Den lysere region midt i k-rummet forteller os at objektet i skanneren (et hoved) har

stgrst lighed med langsomt varierende mgnstre, eller udtrykt pa anden made, der udsendes flest radiobglger fra
kroppen ved lavfrekvente faserulninger.
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Figur 5: Billedrekonstruktion. Figuren viser hvordan simple mgnstre (r&kke 1) kan summeres til komplekse
billeder (r&kke 2). De rekonstruerede billeder er her skabt udfra de mgnstre, der har stgrst lighed med figuren,
dvs. fra de omrader af k-rummet (reekke 3) hvor der er malt de kraftigste radiobglger. Stadigt flere mgnstre
medtages i billeddannelsen (indikeret med de mgrke omrader pa k-rums billederne), og rekonstruktionerne
bliver tilsvarende stadigt mere detaljerede (antallet af medregnede mgnstre er fordoblet i hver rekonstruktion).
Det sidst rekonstruerede billede (nederste hgjre) er skabt pa baggrund af de 1024 bedst lignende mgnstre.
@verste raekke viser det “sidst ankomne” mgnster. Det ses umiddelbart, at de langsomme signalvariationer
(intensiteterne) er malt i midten af k-rummet, mens kanternes skarphed kommer fra mélinger l&ngere ude i
k-rummet.
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netop ved maden hvorpa k-rummet dekkes (reekkefglgen af mgnstre), men billedrekonstruktionen er
grundleggende ens.

Det er méske géet op for den opmarksomme leser at k-rummet er Fourier-domenet af billed-
rummet. Rekonstruktionen beskrevet ovenfor foregér tilsvarende i praksis ved at udfgre to- eller tre-
dimensional Fourier-transformation af de opsamlede radata. Disse representeres ved komplekse tal
hvor fasen udtrykker radiobglgernes tilsvarende, der igen er udtryk for magnetiseringens retning. Det
er sdledes ogsa en relativt smal sag at nedskrive matematikken svarende til ovenstaende fysik.

3.6 Parallel billeddannelse

At k-rums billeddannelsen er en Fourier-teknik afspejles i de artefakter (fejl), der kan optrade i billed-
erne, hvis forudsatningerne ikke er opfyldt. Hvis vi ikke har viden om subjektet i skanneren a priori,
skal ligheden med alle teenkelige faserulningsmgnstre i princippet males for at rekonstruere et perfekt
MR billede. Det tager dog tid at danne mgnstre, og i praksis dekkes derfor kun en central, rektan-
guler del af k-rummet i endelig oplgsning som illustreret i figur 5. I praksis er det ofte antallet af malte
linier, der bestemmer méalingens varighed, og tetheden af disse i k-rummet gnskes derfor begranset.
hvis tetheden valges for lav, giver det imidlertid anledning til et karakteristisk ,,aliaserings-artefakt*:
Hyvis der ikke samples tet nok til at fange signal-variationerne i k-rummet, altsa hvis Nyquist-kriteriet
ikke er opfyldt, kommer der fejl i de rekonstruerede billeder. Fejlene bestar i at signal fejlplaceres og
overlapper i det rekonstruerede billede som vist i figur 6.

Figur 6: Aliasering: Billedet viser en hjerne i profil, men for lav sample-tethed i k-rummet resulterer i at na@sen
havner i nakken og omvendt. Derved kan patologi skjules.

Det blev imidlertid i 1997 vist af Sodickson og Manning at safremt flere antenner med forskellige
sensitivitsprofiler maler samme k-rums signal, kan de ,,manglende k-rums samples beregnes, hvorved
aliasering undgas [4]. Samtidig anvendelse af to antenner til signal-reception kan i princippet derved
accellerere malinger med en faktor 2, omend der i praksis kraeves flere antenner for at fa palidelige
billeder. Pruessmann et al viste senere [5] at st af rekonstruerede, aliaserede billeder optaget med
forskellige antenner intuitivt kan ,af-aliaseres* hvilket i princippet er @kvivalent. Teknikkerne gér
idag under fellesbetegnelsen ,parallel billeddannelse®.

At parallel billeddannelse er en selvstendig teknik, selvom den blev foresldet som modifikation
af k-rums teknikken, ses nemmest med et tankeeksperiment: I greensen hver-pixel-sin-antenne (f.eks.
mange sma antenner spredt eekvidistant gennem det afbildede objekt), er gradienterne ungdvendige for
at male detaljerede billeder. Det er sdledes ogsa abenlyst at parallel billeddannelse ikke er en Fourier
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teknik.

4 Afsluttende bemarkninger

De almindeligvis lange koharens-/relaksationstider er ansvarlige for den enorme fleksibilitet i MR-
skanning. Dels har man pa ~ 100 ms tid til med serier af RF- og gradient-pulse at praeparere magne-
tiseringen saledes at dens stgrrelse eller retning afspejler fysiologisk interessante parametre, altsa at
pavirke kontrasten i billederne. Dels giver den lange koharenstid mulighed for at generere et stgrre
antal faserulningsmgnstre og méle de tilsvarende radiobglgesignaler inden systemets hukommelse om
preparationen er udvisket. Faktisk kan hele k-rummet dekkes efter en enkelt eksitation [3].

Det er interessant hvordan diffraktionsgreensen kendt fra optiske teknikker blev omgaet. For k-
rums teknikkerne skete dette ved at den spatiale kildelokalisering af radiobglger kommer fra frekvens-
forskelle snarere end fra fjernfeltets egenskaber. Den traditionelle bglgelengdebegrensning erstattes
sdledes med et krav om at nabokerners frekenser skal veere skelnelige i lgbet af maleperioden hvis
positionerne skal kunne skelnes. Dette kan ®kvivalent udtrykkes som at ingen detaljer vaesentlig min-
dre end den korteste bglgelengde af faserullet observeres. Der optreder saledes en ny bglgelaengde-
begrensning, som er intuitivt forstaelig fra figur 5. Da det tager tid at beveaege sig i k-rummet, settes
de ultimative begrensninger for den rumlige oplgsning af gradientstyrken, relaksationstiderne, og
subjektets bevagelse, herunder diffusion.

For parallel billeddannelse udnyttedes spoleelementernes begrensede og forskellige fglsomhed i
nerfeltet til at omga bglgeleengdebegraensningen. Idet fglsomhedsomradets dimensioner er af nogen-
lunde samme dimensioner som spoleelementernes, bestemmes den rumlige oplgsning ved ,,ren‘ paral-
lel billeddannelse typisk af spoleelementernes stgrrelse. Denne oplgsning er typisk utilstreekkelig for
praktiske formal. Parallel billeddannelse er imidlertid fuldt ud kompatibel med k-rums billeddannelse,
saledes at de to teknikker kan kombineres og billeder optages hurtigere end normalt. I nogle situa-
tioner er hastighed vigtigere end rumlig oplgsning, og der eksperimenteres saledes nu med billeder
optaget uden anvendelse af gradienter. Sddanne optages med sub-millisekund tidsoplgsning af eksem-
pelvis 100 antenner samtidigt. De er eksempelvis af interesse ved billeddannelse af stoffer med korte
koharenslevetider.

Afslutningsvis skal der refereres til yderligere introducerende info om MR. Pa nettet findes mange
gode introduktioner. Nogle af disse kan findes via det internationale MR-selskabs hjemmeside, http: //www.ismrm. or
En grundig, teknisk leerebog i nogle af de mange anvendte MR-teknikker er udgivet af Haacke et al [6].
Endelig kan der p&4 Hvidovre Hospitals MR centers hjemmeside findes filmstumper og et fleksibelt
IDL simulationsprogram, der illustrerer basal MR [7].
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