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Teil Il: Radiologische Diagnostik

9.7 Funktionelle MRT: Fluss, Diffusion, Perfusion, fMRT: Losungen
Frederik B. Laun und Tristan A. Kuder

Losung zu 9.27 Fluss:

Der Vektor k(t) lasst sich bei Kenntnis der Gradientenamplitude G(t) und des

gyromagnetischen Verhaltnisses y durch folgende Beziehung berechnen: k(t) = yfot G(t")dt'.

(a) Es ist k = |k| fur das Gradientenprofil ,Phase“ zu berechnen. Fir dieses gilt G(t") = G fir

0<t' <T/N2undG(t")=—-G f[]r\/l7 < t' < T. Daher berechnet man:

T/\Z T
Gdt' + yj (=G) dt’

k=Mﬂ=yf -
T/\2

0
=v6 (115" — [£77,2)

=yG<%—T+%)=yGT(\/§—1)

(b) EsistI; = nyT dt G(t) t fur das Gradientenprofil ,Phase” zu berechnen:

T/VZ T
11=VJ Gt’dt’+yj (=6) t' dt’
0 T/V2

YG /o, ,
(- )

2 2
2 \2 2

(c) Esist k = |k| fur das Gradientenprofil ,Schicht“ zu berechnen fur t = 0. Fir dieses gilt
G =Gfur0<t' <T/4undG(t')=—-GfurT/4<t' <3T/4undG(t')=Gfur3T/4<t' <T.
Daher berechnet man:

T/4 3T /4 T

(-G)dt' + yj G dt’

Gdt + yj
3T /4

T/4

=k =

0

=6 (15" = 135t + 11574
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_ G(T 3T+T+T 3T)_
IR V) 1)~

Des WeiterenistI; =y fOT dt G(t) t fur das Gradientenprofil ,Schicht” zu berechnen:

T/4 3T/4 T
11=yf Gt’dt’+yf (—Gt’)dt’+yf Gt'dt'
0 T/4 3T/4

YG (o oaT/a 1213T/4 '
= (121 = 121" + [€%154)

6 16 T16 16

G (T? 9T? T? 97?2
2] A S L

(d) Es ist k(T) fur das Gradientenprofil ,Auslese“ zu berechnen. Fir dieses gilt G(t") = G fir
0<t'<T/4undG(t")=—-GfurT/4<t'<3T/4undG(t')=Gfur3T/4<t'<T.Die

Rechnung verlauft identisch wie in (c) und zeigt k(T) = 0.

Ebenso lasst sich analog zu (c) I; =y fOT dt G(t) t = 0 fur das Gradientenprofil ,,Auslese”

zeigen.

(e)Esistl; = nyT dt G(t) t fur das bipolare Gradientenprofil zu berechnen. Fir dieses gilt
GtY=Gfuro<t'<T/2und G(t') = -G furT/2 <t’' <T. Man findet:
T

T/2
I = yf Gt'dt'+y | (—Gt)dt
0 T/2
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Losung zu 9.28 Isotrope Diffusion:

(a) Berechnung des mittleren Verschiebungsquadrates. Durch Umstellung von Gleichung 10.7.7
findet man den Ausdruck fur das mittlere Verschiebungsquadrat ((x, — x;)?) = 2Dyt fur den Fall
freier Diffusion in einer Dimension, d.h. fir d = 1. Mit den gegebenen Werten D, = 2 um?/ms
und t = 100 ms folgt:

um?

((xy —x1)%) =2 ZE' 100 ms = 400 um?.

Die zugehorige Langenskala ist /{(x; — x;)?) = 20 um.
Erklarung des Dimensionsfaktors d:

Falls der gleiche Diffusionsprozess entlang einer weiteren Raumrichtung ablauft, z.B. in y-

Richtung, so gilt in gleicher Weise ((y, — y;)?) = 2Dt.

Demzufolge gilt fir diesen zweidimensionalen Fall:

2
X X
(G2 = 1)%) = <<(y§) - (;)) ) = ((x2 = x1)%) + (O = y1)?) = 2Dot + 2Dot = 2dDyt
Somit resultiert der Wert d in Gleichung 10.7.7 aus der Addition der Verschiebungsquadrate fir

verschiedene Dimensionen.

(b) Berechnung von D,,,. Gegeben sind b-Wert b = 1000 s/mm? und ein Signalabfall auf 50%.

In(1/0.5) _  0.6931
1000 s/mm2 1000 s/mm?2

Man findet: D, = %ln(SO/Sb) = ~ 0.69 pm?/ms
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Losung zu 9.29 Diffusionstensor:

(@) MD und FA-Berechnung. Gegeben ist D, = 2 pm?/ms, D, ; = D, , = 0,5 pm? und zu
berechnen sind MD nach Gleichung 10.7.12 und FA nach Gleichung 10.7.13. Man findet:

1 2
MD = §(DL,1+DL,2 + Dy) = 1 pm?/ms

\/5\/(D" — MD)? + (D, — MD) + (D, — MD)’
FA= E - .

Df + D}, +Df,
_ 3 [(1)?% +(=0.5)% + (—0.5)?
T2 22 40,52 4+ 0,52

_ |3 [1+0.2540.25
T 02044025+ 0.25

=~ (0.7071

(b) Wertebereich flr die FA.

Minimum der FA, FA=0: Die quadratischen Terme in der FA-Gleichung kénnen nicht kleiner als
null werden. Der minimale Wert fur die FA wird erreicht, wenn der Zahler in der Wurzel gleich
seinem minimalen Wert, also gleich null ist, wodurch auch die FA gleich null wird. Dies

geschieht, wenn Dy =D, , =D, , = MD.

Maximum der FA, FA=1: Um einen grof3en FA-Wert zu erreichen, mussen die Quadrate im
Zahler moglichst grol werden. Dies wird erreicht, indem z.B. D, sehr gro3 im Vergleich zu den
beiden anderen Werten D, ; und D , wird. Also z.B. D; = 3um?/msund D, ; = D, , = 0 um?,

Daraus folgt MD ~ 1um?/ms. Und

2 32 + 02 + 02

E 4-+1+1_1
=I5 5 =
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L6ésung zu 9.30 Perfusion:
Antwort:

Berechnung des RBVs: Vorgegeben ist die Kontrastmittelkonzentration C(t) = 0,0001 mol/1 -
exp(—5t/48s) und gemal Gleichung 10.7.17 gilt:

CdtC(t
Ry = —Jo 4tC®
fo dt CArterie(t)

Zuerst wird der Zahler berechnet:

[ee)

e c(e) = 0,000 "0 48 [ ( 5t )]
;=0 I 5 1¥P\T 85/,

mol 48s mol s

Nun der Nenner:

° lms mol mol ms
J dt Carterie(t) = f dt 24T =24 ]
0 0

Zusammen:
0.00096 mcl’ls 4 ml
RBV = —mol ms - 004— == mﬁ

24

1
Berechnung des RBF: Laut Gleichung 10.7.18 gilt

t

C(t) = RBF f dt, Castorie(t2) R(t — t1) = RBF - (Castorie * R)(0).
0

Da der Bolus sehr kurz sein soll, kann Ca erie(t1) in guter Naherung als Dirac-Delta-Puls

aufgefasst werden Carierie(t1) = 6(t1) - 1 ms - 24 mTOI wodurch sich das Entfaltungsproblem

wesentlich vereinfacht:

mol ms
1

mol ms

C(t) = RBF - 24—

t
0

Da R(t = 0) =1 gilt folgt
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000011 1 ml

1
molms 240s min 100 ml min
1

RBF =

24

und R(t) = exp(—5t/48s).

Berechnung der MTT: Mit Gleichung 10.7.19:

MTT = = 100ml__ _516min=96s
RBF 5. ml
100 ml min

Losung zu 9.31 fMRT:

(a) Echozeit.

Fur eine Gradientenecho-Sequenz, wie sie bei fMRT-Experimenten eingesetzt wird, ist der

Signalabfall
S(TE) = S(TE = 0)e~TE/Tz

in Abhangigkeit von der Echozeit TE hauptsachlich durch die effektive transversale
Relaxationszeit T, bestimmt, fir welche

1 1 4 1

T, T, T,
gilt mit der Spin-Spin-Relaxationszeit T, und der durch lokale Feldinhomogenitaten bedingten
Relaxation mit der Zeitkonstante T,. Die bei einem fMRT-Experiment betrachteten
Feldinhomogenitaten werden durch lokale Suszeptibilitdtsunterschiede bedingt. Daher soll hier
davon ausgegangen werden, dass T, vollstandig durch diese Suszeptibilitdétsunterschiede

bestimmt ist.

Die Feldinhomogenitéten skalieren linear mit B, und somit auch die Anderung der

Larmorfrequenz durch dieselben. Wegen der mit B, steigenden Rate der Dephasierung gilt
1

« B,.
T 0

Um denselben suszeptibilitatsbedingten Kontrast bei 7T wie bei 3T zu erhalten, muss also auch

die Echozeit mit B, skaliert werden, sprich TE,; = % TE3r = % 40 ms ~ 17,14 ms.

(b) SNR-Vergleich.
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Es wird davon ausgegangen, dass sich die Gleichgewichtsmagnetisierung M, und damit das
Grund-SNR, also das SNR bei TE = 0, etwa linear mit der Feldstarke erhoht. Es folgt, wobei

gemal der Aufgabenstellung identische T,-Zeiten fur 3T und 7T angenommen werden:

oxp [— *7T)
SNRyr Moy p< Trom

SNRyr  Mysr exp (_ ;§3T)
2;3T

_! TEpr (o + =) + TEyr (= + =
—3 9P T\, Ty.77 AT, T3.37

7 TE;r TEsp
o (-T2 )

3 T, ' T,
7 TE,; — TEsp
=_. T ___5T)~ 293
e (- =)
TEzr _ TE77

Hierbei wurde unter Berlicksichtigung von (a) eingesetzt.

[ — ml
T2;3T T2;7T
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