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(57) Abstract

A nuclear magnetic resonance imaging
process and device are disclosed. A polarising,
homogeneous, static magnetic field is made
to act on a body (1) to be imaged and is then
attenuated or suppressed. Another magnetic field
which is oriented transversely to the polarising
magnetic field is then made to act on the body
(1), the magnetic fields that are generated by
nuclear magnetic resonance are sensed by a
SQUID gradiometer (5) and an image is formed
from the gradiometer signals.

(57) Zusammenfassung

Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung
von Abbildungen mit Kernspinresonanz. Es wird
auf den Korper (1), der abzubilden ist, ein po-
larisierendes, homogenes, statisches Magnetfeld
einwirken gelassen und dann wird dieses Magnet-
feld vermindert oder abgeschaltet. Danach wird
ein weiteres Magnetfeld, welches quer zum po-
larisierenden Magnetfeld gerichtet ist, auf den
Kérper (1) einwirken gelassen, und es werden 2
die dabei durch Kemspinresonanz entstehenden
Magnetfelder mit einem SQUID-Gradiometer (5)
erfaBt, und es wird aus den Signalen des Gra-
diometers die Abbildung gebildet.
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Verfahren und Vorrichtung zur Bildung einer

Abbildung mit Kernspinresonanz

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Bildung
einer Abbildung eines Bereiches eines Kérpers durch Erfassung
von durch Kernspinresonanz entstehenden Magnetfeldern mit einem
Gradiometer und Verarbeitung der dabei mit diesem Gradiometer
erhaltenen Signale in einer Datenverarbeitungseinrichtung zu
einer Abbildung, wobei der Kdrper einem homogenen Magnetfeld
ausgesetzt wird und eine weiteres Magnetfeld, in welchem
raumliche Gradienten der Feldstédrke vorliegen, auf den Korper
zur Einwirkung gebracht wird.

Es sind Verfahren vorgenannten Art bekannt, bei denen der
Korper, von dem mittels Kernsspinresonanz eine Abbildung herge-
stellt werden soll, stédndig einem homogenen statischen Magnet-
feld ausgesetzt wird, ein weiteres Magnetfeld, in welchem
ridumliche Gradienten vorliiegen, auf den Kérper einwirken
gelassen wird, und auch ein hochfrequentes elektromagnetisches
Feld auf den Korper einwirken gelassen wird, wobei die Amplitude
des hochfrequenten Feldes im betrachteten Kdrperbereich mog-
lichst konstant gehalten wird und die Frequenz dieses Feldes
korrespondierend zum Gradienten des weiteren Magnetfeldes ent-
sprechend den Resonanzbedingungen der an verschiedenen Stellen
des K6rpers vorliegenden Atome etwas variiert wird. Es ergeben
sich bei diesen bekannten Verfahren durch die Einwirkung des
hochfrequenten Feldes verschiedene Probleme, wobei hierzu
insbesondere die oft unerwilinschte Erwdrmung durch das Hoch-
frequenzfeld und die durch den Skin-Effekt entstehende Verminde-
rung der Feldamplitude des Hochfrequenzfeldes im Inneren des
Korpers genannt werden konnen.

Es ist ein Ziel der Erfindung, ein anders konzipiertes Ver-
fahren eingangs erwdhnter Art zu schaffen, bei dem die nachtei-
ligen Probleme der bekannten Verfahren weitgehend behoben sind.

Das erfindungsgem&Be Verfahren eingangs erwdhnter Art ist
dadurch gekennzeichnet, daB der zu untersuchende Kérper zundchst
einem homogenen polarisierenden statischen Magnetfeld ausgesetzt
wird und daraufhin die Feldstdrke dieses Magnetfeldes vermindert
wird, vorzugsweise auf Null gebracht wird, und ein weiteres

statisches Magnetfeld, dessen Feldlinien quer zu den Feldlinien
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des genannten polarisierenden Magnetfeldes verlaufen und in dem
ein Gradient vorliegt, auf den Korper zur Einwirkung gebracht
wird, und die in Richtung der Feldlinien des polarisierenden
Magnetfeldes verlaufende Komponente der dadurch im K&rper durch
Kernspinresonanz entstehenden Magnetfelder mit einem hoch-
empfindlichen Gradiometer, dessen Detektionsspulen keine signal-
gebende induktive Kopplung mit dem polarisierenden Magnetfeld
haben, erfaBt werden. Durch dieses Verfahren kann der vorstehen-
den Zielsetzung gut entsprochen werden. Es bedarf keines Hoch-
frequenzfeldes, und es kann mit verh&ltnism&Big geringen Feld-
starken des polarisierenden Magnetfeldes gearbeitet werden,
wobei trotzdem ein gilinstiges Signal-Rausch-Verh&ltnis erzielbar
ist. Es wird der Kernspin der Atome des abzubildenden Kérper-
bereiches durch das polarisierende Magnetfeld polarisiert, dann
dieses Magnetfeld vermindert oder abgeschaltet und das weitere
Magnetfeld, welches quer zum polarisierenden Magnetfeld ge-
richtet ist, einwirken gelassen, wodurch sich im weiteren
Magnetfeld eine Prédzessionsbewegung des Kernspins ergibt, die
ihrerseits ein Magnetfeld bildet, das mit dem Gradiometer erfaBt
wird. Wird das erwdhnte weitere Magnetfeld senkrecht zum
polarisierenden Magnetfeld orientiert, ergibt sich aus der
Prédzessionsbewegung ein Amplitudenmaximum des mit dem Gradio-
meter in der Richthng des polarisierenden Magnetfeldes (z-
Richtung) erfaBbaren Magnetfeldes bzw. Signals. Die vom Gradio-
meter abgegebenen Signale werden mit einer Datenverarbeitungs-
einrichtung zu einer Abbildung verarbeitet.

Als Gradiometer wird vorzugsweise ein SQUID-Gradiometer
angewendet. Dies ergibt eine hohe Empfindlichkeit besonders im
hier wichtigen Niederfrequenzbereich von Gleichstrom bis etwa
10 kHz.

Die Konfiguration des Gradiometers, welches erster, zweiter
oder htherer, insbesondere dritter, Ordnung sein kann, wird so
gewdhlt, daB die Detektionsspulen des Gradiometers keine signal-
gebende induktive Kopplung mit dem polarisierenden Magnetfeld
haben. Vorzugsweise sieht man vor, daB ein Gradiometer verwendet
wird, dessen Detektionsspulen auch keine signalgebende induktive
Kopplung mit dem weiteren statischen Magnetfeld haben.

Solcherart wird eine Uberlastung des SQUID sicher vermieden,

und es werden die Totzeiten reduziert, wodurch ein rascheres
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Arbeiten moglich wird.

Die gute Empfindlichkeit des SQUID bei niederen Ffequenzen
kann zur Ausschaltung von storenden Hochfrequenzeinflissen durch
Ausfiltern der Hochfrequenz unterstiitzt werden. Durch entspre-
chende Konfiguration der Eingangsspulen des Magnetometers kann
man hinsichtlich stérender externer Felder dafir sorgen, daB nur
die niederfrequenten Anteile der auf das Gradiometer einwirken-
den Felder erfaf3t werden.

Hinsichtlich der Polarisationszeit sieht man vorzugsweise
vor, daB das homogene polarisierende Magnetfeld wdhrend einer
Zeitspanne von etwa dem zwei- bis dreifachen der Langsrelaxions-
zeit T, konstant aufrechterhalten und dann vermindert, vorzugs-
weise abgeschaltet wird.

Die Erfindung bezieht sich auch auf eine Vorrichtung zur
Durchfithrung des erfindungsgemé&Ben Verfahrens. Diese Vorrichtung
ist dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung einen ein
homogenes statisches Magnetfeld bildenden Polarisationsmagneten,
welcher an eine Schaltvorrichtung zur Verminderung oder Abschal-
tung des Magnetflusses angeschlossen ist, und eine zur Bildung
eines weiteren, quer zum Polarisationsfeld verlaufenden, raum-
liche Gradienten aufweisenden statischen Magnetfeldes geeignete
Magneteinrichtung, welche gleichfalls an eine Schalteinrichtung
angeschlossen ist} sowie ein hochempfindliches Gradiometer, das
zur Erfassung von Feldanderungen in Richtung des Polarisations-
feldes ausgebildet ist, aufweist, und weiter eine Datenverarbei-
tungseinrichtung zur Herstellung einer Abbildung aus den Gradio-
metersignalen besitzt.

Vorzugsweise ist das Gradiometer ein SQUID-Gradiometer. Es
ist dabei fir die Entkopplung vorteilhaft, wenn das Gradiometer
neben den Eingangsspulen eine justierbare Kompensationsspule
aufweist, der ein vom Strom des Polarisationsmagneten und/oder
vom Strom der Magneteinrichtung bestimmter Kompensationsstrom
zufihrbar ist.

In der Zeichnung ist ein Ausfiihrungsbeispiel einer Vorrich-
tung zur Durchfilhrung des erfindungsgemdfBen Verfahrens
schematisch dargestellt.

In der Zeichnung ist der zu untersuchende Korper mit 1
bezeichnet, der Polarisationsmagnet mit 2, das Magnetsystem zur

Bildung des weiteren Magnetfeldes mit 3, eine Schalteinrichtung
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fiir den Polarisationsmagneten 2 und das Magnetsystem 3 mit 4 und
ein Gradiometer mit 5. Das Gradiometer 5 ist ein SQUID-Gradio-
meter mit einem SQUID 6 und einem unmagnetischen Kryostaten 7.
Mit 8 ist eine Steuereinrichtung fir das SQUID 6 und mit 9 eine
Datenverarbeitungseinrichtung zur Bildung einer Abbildung aus
den Gradiometersignalen und zur Steuerung der Magnetfelder
bezeichnet. Einer bevorzugt vorgesehenen justierbaren Kompen-
sationsspule 10 wird ein von den Strdmen der Magneteinrichtungen
2 bzw. 3 abhd@ngiger Kompensationsstrom zugefiihrt.

Der Pfeil Bp zeigt die Richtung des polarisierenden Magnet-
feldes und der Pfeil B, die Richtung des obgenannten weiteren
Magnetfeldes an.
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Bildung einer Abbildung eines Bereiches eines
Korpers durch Erfassung von durch Kernspinresonanz entstehenden
Magnetfeldern mit einem Gradiometer und Verarbeitung der dabei
mit diesem Gradiometer erhaltenen Signale in einer Datenverar-
beitungseinrichtung zu einer Abbildung, wobei der Kdrper einem
homogenen Magnetfeld ausgesetzt wird und ein weiteres Magnet-
feld, in welchem rdumliche Gradienten der Feldstdrke vorliegen,
auf den Korper zur Einwirkung gebracht wird, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der zu untersuchende Korper zundchst einem
homogenen‘polarisierenden statischen Magnetfeld ausgesetzt wird
und daraufhin die Feldstdrke dieses Magnetfeldes vermindert
wird, vorzugsweise auf Null gebracht wird, und ein weiteres
statisches Magnetfeld, dessen Feldlinien quer zu den Feldlinien
des genannten polarisierenden Magnetfeldes verlaufen und in dem
ein Gradient vorliegt, auf den Korper zur Einwirkung gebracht
wird, und die in Richtung der Feldlinien des polarisierenden
Magnetfeldes verlaufende Komponente der dadurch im Kérper durch
Kernspinresonanz entstehenden Magnetfelder mit einem hoch-
empfindlichen Gradiometer, dessen Detektionsspulen keine
signalgebende induktive Kopplung mit dem polarisierenden
Magnetfeld haben, erfaft werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB ein
polarisierendes Magnetfeld mit einer im Bereich von 10 mT bis
100 mT liegenden Feldstdrke angewendet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
daBB ein SQUID-Gradiometer angewendet wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, daB ein Gradiometer verwendet wird, dessen
Detektionsspulen auch Keine signalgebende induktive Kopplung mit
dem weiteren statischen Magnetfeld haben.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daB die Feldlinien des weiteren statischen
Magnetfeldes senkrecht zu den Feldlinien des polarisierenden
Magnetfeldes verlaufen.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daB das homogene polarisierende Magnetfeld

wdhrend einer Zeitspanne von etwa dem zwei- bis dreifachen der
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Langsrelaxionszeit T, konstant aufrechterhalten und dann
vermindert, vorzugsweise abgeschaltet wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

- gekennzeichnet, daB nur die niederfrequenten Anteile der auf das
Gradiometer einwirkenden Felder erfaB3t werden.

8. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die
Vorrichtung einen ein homogenes statisches Magnetfeld (Bp)
bildenden Polarisationsmagneten (2), welcher an eine Schalt-
vorrichtung (4) zur Verminderung oder Abschaltung des
Magnetflusses angeschlossen ist, und eine zur Bildung eines
weiteren, quer zum Polarisationsfeld verlaufenden, rdumliche
Gradienten aufweisenden statischen Magnetfeldes (Br) geeignete
Magneteinrichtung (3), welche gleichfalls an eine Schaltein-
richtung (4) angeschlossen ist, sowie ein hochempfindliches
Gradiometer (5), das zur Erfassung von Feldanderungen in
Richtung des Polarisationsfeldes ausgebildet ist, aufweist, und
weiter eine Datenverarbeitungseinrichtung zur Herstellung einer
Abbildung aus den Gradiometersignalen besitzt.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB das
Gradiometer ein SQUID-Gradiometer (5, 6) ist.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB das
Gradiometer neben den Eingangsspulen eine justierbare Kompensa-
tionsspule (10) aufweist, der ein vom Strom des Polarisations-
magneten und/oder vom Strom der Magneteinrichtung bestimmter

Kompensationsstrom zufiihrbar ist.
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