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Aufgabe 1: Spin im Magnetfeld (3 Punkte)

Betrachten Sie einen einzelnen Spin S in einem konstanten Magnetfeld B = By€,.

a) Geben Sie das magnetische Moment /i des Spins § und das darauf wirkende Drehmoment M an.

b) Die zeitliche Anderung des Drehimpulses S ist durch das Drehmoment gegeben. Leiten Sie daraus die Bewegungs-
gleichung des magnetischen Moments her.

¢) Die allgemeine Losung zweier gekoppelter Differentialgleichungen der Form
I = A% (1)
mit einer diagonalisierbaren Matrix A lautet

A

T = c1€ 1t171 + CQ@AQtﬁg, (2)

mit den Konstanten ¢; sowie den Eigenwerten \; und Eigenvektoren ¥; der Matrix A. Zeigen Sie durch Berechnung
der notwendigen Grofen, dass Gleichung die zeitliche Entwicklung von ft, und fi, beschreibt.

d) Bestimmen Sie nun die Losung der DGL fiir die Anfangsbedingungen i, = ft, = 0, pt, = pigp bei t = 0.

Aufgabe 2: Spin-Echo-Sequenz (3 Punkte)

Die in der Klinik fiir die NMR-Bildgebung verwendete gingige Pulssequenz ist die Spin-Echo-Sequenz. Fiir die Signalam-
plitude des Spin-Echos in jedem Voxel, auf dem die erzeugten Bilder basieren, gilt der Zusammenhang;:

S(Th, T) = So-e_%: : <1 — 6_%> :

Nachfolgend soll ein Kontrastbild zwischen Fett- und Muskelgewebe unter Anwendung der Spin-Echo-Sequenz erreicht
werden. Fiir die Relaxationszeiten der beiden Gewebearten gelten die Relaxationszeiten:

T1 [S] T2 [S]
Fettgewebe 0.2 0.1
Muskelgewebe | 1.0 0.03

a) Wozu wird gewShnlicherweise eine T7-Gewichtung verwendet?
b) Wie miissen die Echo- und Repetitionszeiten gewiithlt werden, um eine 77- bzw. T5-Gewichtung zu erhalten?

¢) Welcher Kontrast zwischen Fett- und Muskelgewebe kann mit einer optimalen 13- bzw. Th-Gewichtung erreicht
werden? Welche Gewichtung wiirden Sie zur Bildgebung heranziehen? (Verwenden Sie Tz = 0.5s bei der T}-
Gewichtung und T = 0.1s bei der T5-Gewichtung.)



Aufgabe 3: Bestimmung der longitudinalen Relaxationszeit (3 Punkte)

Die parallel zum homogenen Magnetfeld By vorliegende Magnetisierung ist nicht direkt messbar. Ebenso ist eine Be-
stimmung der Relaxationszeiten aus dem FID, fiir dessen Erzeugung ein einziger Puls geniigt, nur unzureichend genau.
Aus diesem Grund werden an die Problemstellungen angepasste Pulsfolgen angewendet. Im Folgenden geht es um die
Bestimmung der longitudinalen Relaxationszeit 77].

Eine mogliche Pulsfolge ist die Inversion-Recovery-Sequenz.

a) Informieren Sie sich iiber die Inversion-Recovery-Sequenz. Beschreiben Sie die Pulsfolge. Gehen Sie dabei auf die
longitudinale und transversale Magnetisierung ein.

b) Warum ist es nétig, mehrere Messungen durchzufithren? Wie sollte die Repetitionszeit fiir aufeinanderfolgende
Messungen gewihlt werden? Wie ist aus den Einzelmessungen 77 bestimmbar?

¢) Welche Probleme sehen Sie fiir eine Anwendung dieser Pulssequenz bei in-vivo Messungen?
Alternativ kann die 77-Relaxationszeit auch {iber eine 90°-90°-Pulsfolge ermittelt werden.

d) Beschreiben Sie kurz den Verlauf der Magnetisierung innerhalb der Pulsfolge. Aus den in b) von Thnen genannten
Griinden ist es erneut notig, mehrere Messungen durchzufithren. Wie kann in dieser Pulssequenz aus den Einzelmes-
sungen auf 1} geschlossen werden?

e) Welche Bedingung muss fiir die Realisierbarkeit einer 7}-Bestimmung aus der 90°-90°-Pulsfolge erfiillt sein?



