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A demonstration experiment to the nuclearspin-tomography

Synopsis: Inrecent years Nuclear Magnetic Resonance (NMR) Tomography has gained
more and more importance as an imaging technique in medical diagnostics and science. This develop-
ment must be taken into consideration for education in medicine. For this purpose a suitable demon-
stration experiment has been developed to illustrate the mode of operation of a NMR tomograph. A
NMR tomograph is imaging the density of protons. From the classical point of view the spinning
proton acts like a magnetic gyroscope. The demonstration experiment shows the reaction of a mag-
netic gyroscope in static and dynamic magnetic fields.

1. Einleitung

Mit dem im folgenden beschriebenen Demonstrationsversuch werden einige wesent-
liche physikalische Vorginge bei der Kernspinresonanz anschaulich dargestellt. Sie kén-
nen durch zwei unterschiedliche Modelle, durch das quantenmechanische und das klassi-
sche Modell, beschrieben werden. Das Demonstrationsexperiment folgt der klassischen
Betrachtungsweise.

Die magnetische Kernresonanz (Nuclear Magnetic Resonance, NMR) wurde bereits
1946 von PURCELL und BLOCH nachgewiesen und anschliefend zu einer spektrosko-
pischen Untersuchungsmethode fiir Fragestellungen im Bereich der Chemie und der Fest-
korperphysik weiterentwickelt (PURCELL et al., 1946; BLOCH, 1946). LAUTERBUR
(1973) hatte die ldee auf der Grundlage der magnetischen Kernresonanz ein bildgeben-
des Verfahren zu entwickeln, das im Gégensatz zum Réntgen-CT ohne ionisierende Strah-
lung die Aufnahme von Schnittbildern des menschlichen Koérpers erméglicht.

Der menschliche Organismus ist dabei einem starken Magnetfeld und einer elektro-
magnetischen Strahlung im Kurzwellenbereich ausgesetzt, was nach bisherigem Wissen
ohne schidigende Wirkungen ist. In den aufgenommenen Schnittbildern wird primir die
Dichte der in den frei beweglichen Wassermolekiilen des Gewebes enthaltenen Protonen
dargestellt. Im folgenden wird daher das Verhalten von Protonen in statischen und dyna-
mischen magnetischen Feldern durch das Demonstrationsexperiment niher erklire.

*)  Anschrift der Verfasser: Dr. phil. O. Ennemoser und Univ.-Prof. Dr, phil. W. Ambach, Institut
fiir Medizinische Physik, Miillerstr. 44, A-6020 Innsbruck, Osterreich.
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Der Atomkern des Wasserstoffs, das Proton, besitzt einen Kernspin, der als Eigen-
drehimpuls gedeutet werden kann. Da das Proton elektrisch geladen ist, wird durch den
Eigendrehimpuls ein Magnetfeld erzeugt. Das Proton stellt daher in der klassischen Be-
trachtungsweise einerseits einen Kreisel, andererseits einen Elementarmagneten dar.

2. Aufbau des Experiments

Kernstiick des Experiments ist ein magnetischer Kreisel, der aus einer Stahlkugel mit
einem aufgesetzten kleinen Magneten besteht. Diese Stahlkugel schwebt nahezu reibungs-
los in einem starken Luftstrom und wird von einem zweiten tangential angreifenden Luft-
strom in Rotation versetzt (Abb. 1). Dieser magnetische Kreisel stellt den Atomkern des
Wasserstoffs, das Proton dar.

Um den magnetischen Kreisel sind zwei Spulen angebracht (Abb. 1). Spule 1 erzeugt
ein zeitlich konstantes Magnetfeld parallel zur z-Achse, das Lingsfeld. Spule 2 erzeugt ein
Magnetfeld parallel zur y-Achse, das sogenannte Querfeld. Das Querfeld kann mit Hilfe
eines Umpolers als magnetisches Wechselfeld betrieben werden.

[ 1

Spule1

Eisenkern —

y

Spule 2

AV}

Luftstrome

Abb. 1: Eine Stahlkugel mit aufgesetztem Magneten schwebt auf einem Luftstrom (a) und wird

von einem zweiten Luftstrom (b) in Rotation versetzt. Spule 1 erzeugt ein Magnetfeld parallel

zur x-Achse, das Lingsfeld. Spule 2 erzeugt ein magnetisches Wechselfeld parallel zur y-Achse,
das Querfeld
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3. Durchfithrung des Experimentes

Welche physikalischen Effekte konnen durch das Demonstrationsexperiment gezeigt
werden?

3.1. Statischer Fall:

Zu Beginn des Experimentes schwebt der Magnetkreisel im Luftstrom, ohne um die
eigene Achse zu rotieren. Er stellt daher keinen Kreisel, sondern lediglich einen in alle
Richtungen leicht beweglichen Magneten dar. FlieBt ein Strom durch Spule 1, entsteht
das magnetische Lingsfeld und der Magnet richtet sich parallel zu den Feldlinien des
Lingsfeldes aus.

3.2. Dynamischer Fall:

Versetzt man die Stahlkugel durch einen tangential angreifenden Luftstrom in Rota-
tion, stellt das System zugleich einen Kreisel und einen Magneten dar. Wird das Lingsfeld
(Spule 1) eingeschalten, beginnt die Kreiselachse um die Feldlinien des Lingsfeldes zu
prizedieren. Die Frequenz wi, dieser Prizessionsbewegung wird als Larmorfrequenz be-
zeichnet, wobei gilt:

wi = 7Bz
In dieser Beziehung stellt 7y eine kernspezifische Konstante, das sogenannte gyromagneti-
sche Verhiltnis, und B; die magnetische KraftfluBdichte des Lingsfeldes dar.

3.3. Abhingigkeit der Larmorfrequenz von der magnetischen KraftfluRdichte und vom

Eigendrehimpuls:

Wird der Strom in Spule 1 vergroRert, verstirkt sich die KraftfluRdichte Bz und der
Kreiselmagnet prizediert mit groferer Frequenz. Die Larmorfrequenz ist direkt propor-
tional zur KraftfluRdichte B, des Lingsfeldes. Das gyromagnetische Verhiltnis 7y kann
durch einen Drehimpuls des Kreiselmagneten simuliert werden. Reduziert man den tan-
gentialen Luftstrom, rotiert der Kreisel langsamer und die Prizessionsfrequenz steigt.

3.4. Auslenkung des Kreiselmagneten aus der Vertikalen:

Spule 2 erzeugt ein Magnetfeld parallel zur y-Achse, das sogenannte Querfeld (Abb.
1). Wird das Querfeld eingeschalten, neigt sich der Kreiselmagnet aus der z-Achse heraus;
die genelgte Kreiselachse prazedlert dabei mit der Larmorfrequenz um die Langsachse
Nach einer Prizession um 180° muRB das Querfeld umgepolt werden, um eme weitere Nei-
gung der Kreiselachse zu erreichen. Nach einer Prizession um weitere 180° muR wieder-
um die Polung umgekehrt werden usw. Das Querfeld muR seine Polung im Rhythmus der
Larmorfrequenz indern (Resonanzbedingung; Abb. 2). Diese Auslenkbewegung kann als
Prizession um die Feldlinien des Querfeldes By gedeutet werden, so daf} sich die Bewe-
gung des Kreiselmagneten aus zwei Rotationen zusammensetzt:
1. Prizession um z-Achse (Lingsfeld)
2. Prizession um y-Achse (Querfeld).
Fiir beide Prizessionsbewegungen gilt die Beziehung wy, = 7B, unter Verwendung von
B, fiir das Lingsfeld bzw. By fir das Querfeld.

3.5. 90° Impuls:

Unter einem 90°Impuls versteht man einen Querfeldimpuls, der in der Lage ist, den
Kreiselmagneten um den Winkel ¢ = 90° aus der z-Richtung in die xy-Ebene zu drehen.
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Abb. 2: Der um die z-Achse prizedierende Kreiselmagnet wird in Stellung 1 durch das Querfeld
bei Polung 1 zu einer Rotation im Uhrzeigersinn um die y-Achse gezwungen. Nach einer Prizession
um 180° um die z-Achse erzwingt das Querfeld in Stellung 2 bei Polung 2 eine Rotation im Gegen-

uhrzeigersinn um die y-Achse, wodurch sich der Kreiselmagnet weiter aus der z-Achse heraus in

Richtung der xy-Ebene senkt
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Durch mehrmaliges Umpolen des Querfeldes, wie im vorhergehenden Abschnitt beschrie-
gen, kann eine Neigung des Kreiselmagneten um 90° aus der z-Richtung erreicht werden.

3.6. Empfangssignal :

Nach Auslenkung des Kreiselmagneten aus der z-Richtung wird Spule 2 als Empfangs-
spule an ein Galvanometer angeschlossen. Der in der xy-Ebene rotierende Magnet erzeugt
in der Empfangsspule eine Induktionswechselspannung mit der Prizessionsfrequenz.

3.7. Relaxationszeit T;:

Nach einem 90° Impuls prizediert der Kreiselmagnet in der xy-Ebene um die z-Ach-
se. Aufgrund von Reibungskriften richtet sich der Kreiselmagnet in Richtung der z-Achse
langsam auf. Die Amplitude des Empfangssignals nimmt durch das Aufrichten des Kreisel-
magneten mit der Relaxationszeit Ty ab.
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4. Folgerungen aus dem Experiment

Was kann aus dem Demonstrationsexperiment fiir das NMR-Verfahren gelernt wer-
den?

Im menschlichen Korper ist ohne duBeres Magnetfeld die Orientierung der einzelnen
elementaren Magnete (Protonen) véllig ungeordnet. Wird der Korper in ein starkes dufe-
res Magnetfeld gebracht, beginnen die Protonen mit der Larmorfrequenz um die Feld-
linien zu prizedieren (vergl. Abschnitt 3.2.). Die GroRe der Larmorfrequenz von Proto-
nen liegt bei den verwendeten KraftfluRdichten des Lingsfeldes im MHz-Bereich, was
einer Wellenlinge im Kurzwellenbereich entspricht. Die Prizessionsbewegung klingt mit
der Relaxationszeit T; ab und die Protonen orientieren sich mehrheitlich parallel zur
z-Achse. Will man die Protonen aus der z-Richtung auslenken, muf das Querfeld ein
Wechselfeld mit der Larmorfrequenz sein (vergl. Abschnitt 3.4.). Dies erreicht man durch
Einstrahlung einer Kurzwelle, deren Frequenz mit der Larmorfrequenz {ibereinstimmt
(MHz-Bereich). Durch einen 90° Impuls werden die Protonen in die xy-Ebene gedreht,
in der sie mit der Larmorfrequenz prizedieren (vergl. Abschnitt 3.5.). Durch diese Pri-
zession induzieren die Protonen ein Signal in der Empfangsspule (vergl. Abschnitt 3.6.).
Die Intensitit dieses Signals ist proportional zur Zahl der prizedierenden Protonen, die
Frequenz gleich der Larmorfrequenz. Das Empfangssignal nimmt mit der Zeit T, ab, da
sich die Protonen allmihlich wieder in Richtung der z-Achse orientieren (vergl. Abschnitt
3.7.). Es findet dabei eine Energieiibertragung auf die Gittermolekiile statt, weshalb die
Relaxationszeit T; als Spin-Gitterrelaxationszeit bezeichnet wird.

5. Spin-Spin Relaxationszeit und Bildgebung

Bei Anwendung des NMR-Verfahrens auf den Organismus sind anstelle eines Krei-
sels viele Protonen den beschriebenen Magnetfeldern ausgesetzt. Welche zusitzlichen Ef-
fekte sind dabei fiir das NMR-Verfahren von Bedeutung?

5.1. Spin-Spin Relaxationszeit:

Das Empfangssignal nimmt bei der Kernspintomographie wesentlich rascher ab, als
es durch den in 3.7. beschriebenen Vorgang erklirbar wire. Die Abnahme mufl daher
durch einen zweiten Vorgang bestimmt sein.

Durch den Hochfrequenzimpuls des Querfeldes, was der Einstrahlung einer Kurz-
welle entspricht, werden die Protonen nicht nur um 90° gedreht. Als zusitzlicher Effekt
ergibt sich, daf aufgrund der Resonanzbedingung die Protonen in ihren Prizessionsbe-
wegungen synchronisiert werden.

Abbildung 3a zeigt die nach dem 90° Impuls synchron in der xy-Ebene prizedieren-
den Elementarmagnete. Durch Vektoraddition ergibt sich die Resultierende in Abb. 3b.
Durch Feldinhomogenititen, erzeugt durch die elementaren Magnetfelder benachbarter
Spins, rotieren einige Elementarmagnete etwas schneller, andere wiederum langsamer.
Dies fithrt zu einem Verlust der Synchronisation, der resultierende Vektor und damit das
Empfangssignal nimmt mit der Spin-Spin Relaxationszeit T, ab (Abb. 3¢, d).

5.2. Bildgebung:

Eine Ortsauflésung von Protonen-Dichten erreicht man dadurch, daR dem Lingsfeld
in allen 3 Raumrichtungen ein Feldgradient dberlagert wird. Dadurch ist jeder Raum-
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Abb. 3: a) Nach einem 90° Impuls prizedicren die Protonen auf Grund der Resonanzbedingung
konphas in der xy-Ebene. — b) Das magnetische Moment der einzelnen Protonen addiert sich zu der
gezeichneten Resultierenden, Diese ist ein Maf fiir die Intensitit des McBsignals. — ¢) Durch Feld-
inhomogenititen, erzeuge durch die elementaren Magnetfelder benachbarter Spins, prizedieren
cinige Protonen etwas schneller, andere wicderum langsam. Die Protonen sind nach kurzer Zeit t
aufler Phase. — d) Durch Vektoraddition ergibt sich nach der Zeit t cine verkiirzte Resultierende
und damit cin kleineres MeBsignal als in 3b. Das MeBsignal nimmt auf Grund dieses Vorganges
mit der Spin-Spin Relaxationszeit T, ab

punkt einer anderen KraftfluBdichte B, ausgesetzt. Die Protonen prizedieren daher auf-
grund der Beziehung wp, = ¥ - B, (vergl. Abschnitt 3.5.) von Punkt zu Punkt mit einer
anderen Larmorfrequenz. Die Mefsignale unterscheiden sich sowohl in ihrer Frequenz
als auch in ihrer Intensitit. Die Zuordnung der MeBsignale zu den Raumpunkten erfolgt
iiber die Frequenz, die Intensitit der Mefsignale ist ein MaB fiir die Dichte der Protonen
(siche Abb. 4). Die Zuordnung und Auswertung der MeRdaten iibernimmt ein Prozess-
rechner. Dieses Verfahren wird als Nuclear Magnetic Imaging (NMI) bezeichnet.
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Abb. 4: Das Lingsfeld B, ist nicht homogen, sondern nimmt durch Uberlagerung eines Feldgradienten
in Richtung der x-Achse linear zu. An der Stelle x; wird nur ein Proton zur Prizession angeregt. Das
ausgesandte MeBsignal hat die Larmorfrequenz wy und die Intensitit I;. An der Stelle x, werden
3 Protonen zur Prizession angeregt. Das ausgesandte Mef3signal hat die Larmorfrequenz w; und die
Intensitit I,, die dreimal so groR ist wie 1. Die verschiedenen Frequenzen werden durch unterschied-
liche Wellenlingen, die verschiedenen Intensitdten durch unterschiedliche Amplituden angedeutet.
Die Zuordnung der MeBsignale zu den Raumpunkten erfolgt iiber deren Frequenz, die Intensitit der
MeRBsignale ist ein Maf fiir die Dichte der Protonen

6. SchluSbemerkungen

Das vorgestellte Experiment it sich mit einfachen Labormitteln zusammenstellen.
Zur Erzeugung des Luftstromes, in dem der Kreiselmagnet schwebt, wird ein Staubsauger
verwendet, fiir den tangentialen Luftstrom eine laboribliche Luftpumpe. Die Magnetfel-
der werden mit Spulen (1200 Windungen, 1,5 A Max.), wie sie in jeder Lehrmittelsamm-
lung vorhanden sind, erzeugt. Der Kreiselmagnet ist aus einer Stahlkugel eines Kugellagers
und einem kleinen Magneten zusammengesetzt. Das Experiment kann im Rahmen einer
Vorlesungsstunde durchgefiihrt werden. Nach unseren Erfahrungen wird das Experiment
gut aufgenommen und trigt wesentlich zum Verstindnis der physikalischen Grundlagen
des NMR-Verfahrens bei.

Zusammenfassung: Dic Kernspintomographie als abbildendes Verfahren gewinnt in der
medizinischen Diagnostik und Forschung immer mehr an Bedeutung. Im Rahmen der Physikausbil-
dung fiir Mediziner wurde cin Demonstrationsexperiment entwickelt, durch das wesentliche physikali-
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sche Aspekte dieses Verfahrens dargestellt werden kénnen. Im klassischen Modell sind die zur Abbil-
dung gelangenden Protonen ecinerseits als Kreisel, andererseits als Elementarmagneten beschreibbar.
Mit Hilfe des Experimentes kann das Verhalten eines magnetischen Kreisels in statischen und dynami-
schen Magnetfeldern demonstriert werden.
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