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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　動作の領域内の磁性粒子に影響し及び／又は磁性粒子を検出し、前記動作の領域の検査
対象物を磁気共鳴撮像するための装置であって、前記装置は、
磁性粒子撮像モードと磁気共鳴撮像モードとの間で前記装置を切換えるための制御手段と
、前記磁性粒子撮像モードにおいて、低い磁場強度を持つ第１の副ゾーン及び高い磁場強
度を持つ第２の副ゾーンが前記動作の領域内に形成されるように、磁場強度の空間内にパ
ターンを持つ静止の勾配磁場を生成するための第１のサブセットのコイルと、前記磁性粒
子撮像モードにおいて、前記動作の領域の空間内の位置を変えるための時間的に変化する
均一の磁場を生成するための第２のサブセットのコイルと、前記磁性粒子撮像モードにお
いて、磁気材料の磁化が局所的に変化するように、前記動作の領域の２つの前記副ゾーン
の空間内の位置を変えるため時間的に変化する均一の磁場を生成するための第３のサブセ
ットのコイルとを有し、第１のサブセットのコイル及び／又は第２のサブセットのコイル
は、前記磁気共鳴撮像モードにおいて、選択され可変の方向の実質的に均一な主磁場を生
成し、第２のサブセットのコイルは、前記磁気共鳴撮像モードにおいて、少なくとも二つ
の選択され可変の方向の勾配磁場を生成し、前記装置は、前記磁気共鳴撮像モードにおい
て、摂動するために前記動作の領域内の磁気スピンを励起させる励起手段であって、前記
磁気共鳴撮像モードにおいて、ＲＦ送信信号を生成するため他のＲＦ送信コイルなしに実
行される当該励起手段と、前記磁性粒子撮像モードにおいて第１及び第２の副ゾーンの空
間内の位置の変化により影響される前記動作の領域内の磁化に依存して検出信号を、前記
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磁気共鳴撮像モードにおいて磁気共鳴信号を選択的に得るための受信手段と、磁場生成信
号を生成し、一組のコイルに供給するための信号生成手段と、前記検出信号及び前記磁気
共鳴信号を処理するための処理手段とを有し、前記制御手段は、前記磁性粒子撮像モード
及び前記磁気共鳴撮像モードを含むそれぞれのモードにおいて要求される磁場生成信号を
生成し、前記一組のコイルに供給するための前記信号生成手段を制御する、装置。
【請求項２】
　第１のサブセットのコイルが、前記動作の領域の互いに反対側に位置する少なくとも二
つ特に対の第１のコイル素子を有し、前記信号生成手段が、各第１のコイル素子に別々の
第１の磁場生成信号を供給する、請求項１に記載の装置。
【請求項３】
　第２のサブセットのコイルが、前記動作の領域の互いに反対側に位置する少なくとも６
つ、特に３対の第２のコイル素子を有し、前記信号生成手段が、各第２のコイル素子に別
々の第２の磁場生成信号を供給する、請求項１に記載の装置。
【請求項４】
　磁気共鳴撮像モードで実質的に均一な主磁場を生成するためのシムコイルを更に有する
、請求項１に記載の装置。
【請求項５】
　前記励起手段は、前記磁気共鳴撮像モードにおいて摂動するために前記動作の領域内の
磁気スピンを励起させるために、前記磁気共鳴撮像モードでＲＦ送信信号を生成する第４
のサブセットのコイルを含む、請求項１に記載の装置。
【請求項６】
　前記制御手段は、前記磁気共鳴撮像モードにおいて、磁場生成信号を生成し前記サブセ
ットのコイルへ供給して、前記動作の領域内に、第２のサブセットのコイルによる勾配磁
場と、第１及び／又は第２のサブセットのコイルによる第１の磁化方向の第１の実質的に
均一の磁気磁場と、第１の実質的に均一の磁気磁場の磁場強度を特に実質的にゼロに低減
した後、第１及び／又は第２のサブセットのコイルによる第１の磁化方向と大幅に異なる
第２の磁化方向の実質的に均一の磁場とを生成するために前記信号生成手段を制御する、
請求項１に記載の装置。
【請求項７】
　前記制御手段が、前記磁気共鳴撮像モードにおいて、磁場生成信号を生成し、前記サブ
セットのコイルへ供給し、その後、第２のサブセットのコイルにより強い勾配磁場を生成
し、第２のサブセットのコイルにより前記勾配磁場の勾配を低減し、第１及び／又は第２
のサブセットのコイルにより実質的に均一な主磁場を加え、第２のサブセットのコイルに
より前記勾配磁場の磁場強度を低減する前記信号生成手段を制御し、前記制御手段が、そ
の後磁気共鳴信号を得るために前記受信手段を制御する、請求項１に記載の装置。
【請求項８】
　前記制御手段は、磁場生成信号を生成し、前記動作の領域の部分で陽子を予め分極させ
、後に前記部分から磁気共鳴信号の取得のため前記磁場生成信号を第１及び／若しくは第
３のサブセットのコイル並びに／又は追加のシムコイルへ供給する一方、検出信号が前記
動作の領域の他の部分から得られる前記信号生成手段を制御する、請求項６又は７に記載
の装置。
【請求項９】
　動作の領域内の磁性粒子に影響し及び／又は磁性粒子を検出し、前記動作の領域の検査
対象物を装置により磁気共鳴撮像するための方法であって、前記方法は、
磁性粒子撮像モードと磁気共鳴撮像モードとの間で前記装置を切換えるステップと、前記
磁性粒子撮像モードにおいて、ｉ）低い磁場強度を持つ第１の副ゾーン及び高い磁場強度
を持つ第２の副ゾーンが前記動作の領域内に形成されるように、磁場強度の空間内にパタ
ーンを持つ静止の勾配磁場と、ｉｉ）前記動作の領域の空間内の位置を変えるための時間
的に変化する均一の磁場と、ｉｉｉ）磁気材料の磁化が局所的に変化するように、前記動
作の領域の２つの前記副ゾーンの空間内の位置を変えるため時間的に変化する均一の磁場
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とを生成するステップと、前記磁気共鳴撮像モードにおいて、ｉｖ）選択され可変の方向
の実質的に均一な主磁場と、ｖ）少なくとも二つの選択され可変の方向の勾配磁場とを生
成するステップと、ｖｉ）前記磁気共鳴撮像モードにおいて、ＲＦ送信信号を生成するた
め別個のＲＦ送信コイルを使用することなしに摂動するために前記動作の領域内の磁気ス
ピンを励起させるステップと、前記磁性粒子撮像モードにおいて第１及び第２の副ゾーン
の空間内の位置の変化により影響される前記動作の領域内の磁化に依存して検出信号を、
前記磁気共鳴撮像モードにおいて磁気共鳴信号を選択的に得るステップと、前記検出信号
及び前記磁気共鳴信号を処理するステップを有する、方法。
【請求項１０】
　前記動作の領域内に、勾配磁場と、第１の磁化方向の第１の実質的に均一の磁場と、第
１の実質的に均一の磁場の磁場強度を、特に実質的にゼロまで低減させた後、第１の磁化
方向と大幅に異なる第２の磁化方向の実質的に均一の磁場とを生成するステップを更に有
する、請求項９に記載の方法。
【請求項１１】
　コンピュータプログラムがコンピュータで実行されるとき、請求項９に記載の方法のス
テップを実施するために、コンピュータに、請求項１に記載の装置を制御させるためのプ
ログラムコード手段を有する、コンピュータプログラム。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、動作の領域内の磁性粒子に影響し及び／又は磁性粒子を検出し、動作の前記
領域内の検査対象物を磁気共鳴撮像するための装置及び方法に関する。更に、本発明は、
コンピュータ上で前記方法を実行し、斯様な装置を制御するためのコンピュータプログラ
ムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　動作の領域内の磁性粒子に影響し及び／又は磁性粒子を検出するための装置は、ドイツ
特許出願公報ＤＥ１０１５１７７８Ａ１から知られている。その刊行物で説明されている
装置では、まず第１に、比較的低い磁場強度を持つ第１の副ゾーン及び比較的高い磁場強
度を持つ第２の副ゾーンが検査ゾーンに形成されるように、磁場強度の空間分布を持つ選
択磁場が生成される。検査ゾーン内の副ゾーンの空間の位置はシフトされ、その結果、検
査ゾーン内の粒子の磁化が局所的に変化する。検査ゾーン内の磁化に依存する信号が記録
される。当該磁化は、副ゾーンの空間の位置についてのシフトにより影響され、検査ゾー
ン内の画像が形成できるように、検査ゾーン内の磁性粒子の空間分布に関する情報が、こ
れらの信号から取り出される。斯様な装置は、非破壊態様で、何れの損傷を引き起こすこ
となく、高い空間解像度で、表面近くで及び検査対象物の表面から離れて両方で、任意の
検査対象物、例えば人体を検査するために使用できるという利点を持つ。
【０００３】
　同様の装置及び方法は、Ｇｌｅｉｃｈ、Ｂ．及びＷｅｉｚｅｎｅｃｋｅｒ、Ｊ．による
（２００５年）「磁性粒子の非線形応答を使用する断層撮影撮像」というタイトルのネイ
チャー、第４３５巻、ｐｐ．１２１４―１２１７から知られている。その刊行物に説明さ
れている磁性粒子撮像（ＭＰＩ）のための装置及び方法は、小さな磁性粒子の非線形磁化
曲線を利用する。
【０００４】
　磁気共鳴撮像（ＭＲＩ）のための装置及び方法は、広く知られた技術である。ＭＲ撮像
は、特に医学分野で、主な撮像モダリティのうちの１つであり、ＭＲシステムの通常のレ
イアウト及びＭＲ撮像のための標準的方法の詳細は、多くの刊行物及び標準参考書に説明
されている。
【０００５】
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　ＭＰＩ及びＭＲＩの組合せは、ＭＰＩの臨床承認のために、非常に有効である。磁気共
鳴画像は、ＭＰＩ検査を計画するため又はＭＰＩ単独でアクセス可能でない組織パラメー
タを識別するために有効である。幾人かの患者のために、ＭＰＩ検査がスケジュールされ
ていない場合、スキャナが純粋なＭＲＩスキャナとして用いられてもよい。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　装置及び方法を動作の領域内の磁性粒子に影響し及び／又は磁性粒子を検出し、前記動
作の領域内の検査対象物を磁気共鳴撮像するための装置及び方法であって、ＭＰＩデータ
収集、ＭＲＩデータ収集のために選択的に、又はＭＰＩ及びＭＲＩ両方のためのデータ収
集のための結合モードで、同一のハードウェアを使用可能にする装置及び方法を提供する
ことが、本発明の目的である。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　本発明の第１の態様において、動作の領域内の磁性粒子に影響し及び／又は磁性粒子を
検出し、前記動作の領域の検査対象物を磁気共鳴撮像するための装置であって、ｉ）低い
磁場強度を持つ第１の副ゾーン及び高い磁場強度を持つ第２の副ゾーンが前記動作の領域
内に形成されるように、磁場強度の空間内にパターンを持つ静止の勾配磁場、ｉｉ）磁気
材料の磁化が局所的に変化するように、前記動作の領域の空間内の位置を変え、２つの前
記副ゾーンの空間内の位置を変えるため時間的に変化する均一の磁場、ｉｉｉ）選択され
可変の方向の実質的に均一な主磁場、及びｉｖ）少なくとも二つの選択され可変の方向の
勾配磁場を生成するための一組のコイルと、摂動するために前記動作の領域内の磁気スピ
ンを励起させる励起手段と、第１及び第２の副ゾーンの空間内の位置の変化により影響さ
れる前記動作の領域内の磁化に依存して、磁気共鳴信号及び検出信号を選択的に得るため
の受信手段と、磁場生成信号を生成し、前記一組のコイルに供給するための信号生成手段
と、前記信号生成手段を制御するための制御手段と、前記検出信号及び前記磁気共鳴信号
を処理するための処理手段とを有する、装置が提示される。
【０００８】
　（ＭＰＩ及びＭＲＩデータ収集のために使用可能な）複合装置のために、できるだけ多
くのＭＰＩ部品が、ＭＲＩのために使用できるべきである。しかしながら、ＭＰＩ選択磁
場コイルは、全く強い（０．４．．．０．６Ｔ）均一な磁場を作るが、コイル素子の１つ
において、他のコイル素子の一つ以上と比較して逆電流が付与される場合、均一性は、Ｍ
ＲＩ動作に対しては充分にはよくない。ＭＰＩは、主磁場強度を数ｍＴに制限する１００
ｋＨｚより低い周波数に対してだけＭＲＩに対して有効なＲＦ磁場を通常生成する。受信
コイルは、通常、主磁場強度を５０ｍＴに制限する２ＭＨｚより低い周波数で動作する。
【０００９】
　このように、本発明は、予め分極ＭＲＩシステムとしてＭＰＩシステムを使用するとい
うアイデアに基づく。これは、陽子が、しばらくの間、例えば数百ｍｓの間、強い均一な
磁場を付与することにより分極されることを意味する。その後、ＭＲ信号のＲＦパルス、
空間符号化及び読み出しが、より低い磁場強度でなされる。
【００１０】
　本発明に従って提案される装置は、特に、様々な（均一及び勾配）磁場を生成できる、
特に少なくとも２つ、好ましくは３つの選択され可変の方向の勾配磁場だけでなく、選択
され可変の方向の実質的に均一な主磁場を生成できる一組のコイルを有する。実質的に均
一な主磁場及び勾配磁場は、概してほぼ静止しているが、ゆっくりと（すなわち以下に説
明されるように、駆動磁場と比較してゆっくりと）変化している。これらの磁場は、ほぼ
１ｋＨｚまでの周波数成分を持つことができる。
【００１１】
　好ましくは、一組のコイルは、磁場自由点（ＦＦＰ）、すなわち、４０Ｔ／秒＜ｄＢ／
ｄＴ＞０．２Ｔ／秒の値を持ち、少なくとも１００ｍＴの磁場強度を持つ低い磁場強度を
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持つ第１の副ゾーンを生成できるべきである。更に、一組のコイルは、ｄＢ／ｄＴ＞１０
０Ｔ／秒、好ましくは＞１０００Ｔ／秒の値を持つ（駆動磁場とも呼ばれる）速い振動磁
場を生成できるべきである。
【００１２】
　好ましい実施例によると、前記一組のコイルは、前記勾配磁場を生成するための第１の
サブセットのコイルと、前記動作の領域の空間内の位置を変化させるために前記時間的に
変化する均一な磁場を生成するための第２のサブセットのコイルと、前記磁気材料の磁化
が局所的に変化するように、前記動作の領域内の前記２つの副ゾーンの空間内の位置を変
化させるための前記時間的に変化する均一な磁場を生成するための第３のサブセットのコ
イルとを有する。この実施例は、アプリケーションのモードに依存して所望の磁場を生成
するために、充分な柔軟性を提供する。この目的のために、各サブセットは、個別にアド
レス指定可能及び制御可能であり、例えば各サブセットに対して、別個の生成手段が磁場
生成信号を生成し、前記サブセットのコイルに供給するために個別に供給される。
【００１３】
　更に好ましい実施例によると、第１のサブセットのコイルが前記勾配磁場として選択磁
場を生成するための選択磁場コイルを有し、第２のサブセットのコイルが前記動作の領域
内の空間内の位置を変化させるための前記時間的に変化する均一な磁場として焦点磁場を
生成するための焦点磁場コイルを有し、前記磁気材料の磁化が局所的に変化するように、
第３のサブセットのコイルが前記動作の領域内の前記二つの副ゾーンの空間内の位置を変
化させるための前記時間的に変化する均一な磁場として駆動磁場を生成するための駆動磁
場コイルを有する。換言すれば、ＭＰＩシステムで一般に供給されるコイルは、磁気共鳴
信号を得るためにＭＲＩモードの必要な磁場を生成するために、好適に使用される。よっ
て、一般に、追加のハードウェアは、両方のモードで使用できる装置に必要とされない。
【００１４】
　好ましくは、選択され可変の方向の前記実質的に均一な主磁場が第１及び／又は第２の
サブセットのコイルにより生成され、少なくとも二つの選択され可変の方向に前記勾配磁
場が第２のサブセットのコイルにより生成される。これは、ＭＲＩモードでの特定の使用
のための他のコイルを加える必要なく、コイルの利用可能なサブセットの効率的使用を確
実にする。
【００１５】
　有利な実施例において、第１のサブセットのコイル（例えば選択磁場コイル）が、前記
動作の領域の互いに反対側に位置する少なくとも二つ特に対の第１のコイル素子を有し、
各第１のコイル素子が、前記信号生成手段から別々の第１の磁場生成信号を供給される。
換言すれば、第１のコイル素子の各々は、別々に制御可能であって、第１の磁場生成信号
を供給可能であり、それに応じて、各種の磁場が生成される。例えば、ＭＰＩモードでは
、コイルの第１のサブセットは、低い磁場強度を持つ第１の副ゾーン及び高い磁場強度を
持つ第２の副ゾーンが動作の領域内で形成されるように空間のパターンを持つ勾配磁場が
生成されるように制御され、当該動作の目的のため、互いに反対の位置に配置された２つ
のコイル素子の場合、これらのコイル素子が互いに反対の方向に電流が供給される。しか
しながら、ＭＲＩモードでは、両方のコイル素子は、前記実質的に均一の主磁場を生成す
るために、同じ方向の電流が供給される。
【００１６】
　第２のサブセットのコイルは、前記動作の領域の互いに反対側に位置する少なくとも６
つ、特に３対の第２のコイル素子を有し、各第２のコイル素子が、前記信号生成手段から
別々の第２の磁場生成信号を供給される。第２のサブセット、好ましくはＭＰＩシステム
の焦点磁場コイルであるコイルは、これらがどのように第２の磁場生成信号を供給される
かに依存して、ＭＲＩモードの勾配磁場と同様に主磁場を生成するために使用できる。特
に、互いに反対の位置に配置されたコイル素子である一対のコイル素子が互いに反対方向
に電流を供給される場合、勾配磁場が生成される。
【００１７】
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　上述されたように、本発明による装置は、複合モードだけでなく様々なモード、特に磁
性粒子撮像モード及び磁気共鳴撮像モードで使用でき、特に磁気共鳴撮像モードで必要と
される幾らかの待ち時間が磁性粒子撮像信号を得るために使われる。前記制御手段は、様
々なモードを切換え、一組のコイルのコイルが、それぞれのモードで必要とされる磁場を
生成するようにしかるべく信号生成手段を制御するためにしかるべく適応している。
【００１８】
　磁気共鳴撮像モードで主磁場のため充分に均一な主磁場を供給するために、磁気共鳴撮
像モードで静的で実質的に均一の主磁場を生成するための実施例では、シムコイルが提供
される。これらのシムコイルは単独で動作できるし、又は第１及び／若しくは第２のサブ
セットのコイルにより供給される均一性が特定のアプリケーションにとってあまりに低い
かもしれないので、ＭＲＩモードで均一の主要な磁場を生成する第１及び／若しくは第２
のサブセットのコイルに加えて動作できる。
【００１９】
　ＭＲＩモードで摂動するため動作の領域内に磁気スピンを励起するために、様々なオプ
ションが存在する。一つの実施例によると、励起手段は、ＲＦ送信コイル、及び／又は磁
気共鳴撮像モードでＲＦ送信信号を生成するため、前記受信手段、特に受信コイルに結合
されるＲＦ信号発生器を有する。これは、特に、利用できる受信コイルを送信コイルとし
て使用するか、又は摂動のため動作の領域内の磁気スピンを励起するためのＲＦパルス信
号を生成するための付加的に供給されたＲＦ送信コイルを使用するＲＦ信号発生器が、付
加的に供給されることを意味する。この種の励起は、ＭＲＩ分野で一般に知られている。
【００２０】
　他の実施例によると、制御手段は、曲がった磁力線を持つ磁場を生成するため、磁場生
成信号を生成し前記一組のコイルへ供給するため前記信号生成手段を制御する。これは、
例えば、ＭＲ分野で一般に知られているような感度符号化のために使用可能であるＭＲＩ
モードでの非常に不均一な主磁場を生成するための更なる自由度を提供する。
【００２１】
　更に他の実施例によると、制御手段は、磁場生成信号を生成し、前記一組のコイルへ供
給し、その後、強い勾配磁場を生成し、前記勾配磁場の勾配を低減し、実質的に均一な磁
場を加え、前記勾配磁場の磁場強度を低減する前記信号生成手段を制御するのに適し、そ
の後磁気共鳴信号が得られる。また、このようにして、動作の領域の磁気スピンは、追加
の励起手段を必要とすることなく効果的に励起できる。
【００２２】
　他の代わりの実施例によると、第３のサブセットのコイルは、磁気共鳴撮像モードのＲ
Ｆ送信信号を生成するのに適している。第３のサブセットのコイル、特に駆動磁場コイル
は、このように、特に主磁場（Ｂ０）が十分に小さく（例えば１００ｋＨｚに対して２．
４ｍＴ）作られる場合、本発明に従って磁気共鳴撮像モードでＢ１磁場を生成するために
使用できる。更に、主磁場がゼロに減少され、その後、上述されたように異なる磁化方向
で再び増大されるとき、これらのコイルが使用できる。当該使用のこれらの方法の間に、
円滑な遷移がある。駆動磁場コイルの磁場強度がＢ０磁場の磁場強度に到達する場合、Ｂ

０磁場が連続的に変化するので共振条件（すなわち、駆動磁場周波数がＢ０磁場のラーモ
ア周波数に等しいこと）が満たされない場合であっても、スピンは励起できる。
【００２３】
　更に他の代わりの実施例によると、励起手段は、患者のボディへ付与するための電流を
生成して供給することにより、磁気共鳴撮像モードのＲＦフリップを生成するように調整
されている。よって、患者は、適当な電圧が付与される電極を供給される。患者を流れる
電流は、所望のＭＲ励起を生じさせる磁場を生成する。通常、電流は、あまり大きくなる
べきでなく、典型的には数μＡから数ｍＡであり、広域電極だけで患者の四肢に付与され
なければならない。この実施例の利点は、神経をあまり刺激せず、増大された電流（１Ａ
まで）の使用を可能にする本発明による装置で１０ｋＨｚを超える周波数を持つＡＣ電流
が使用できるので、斯様な装置でのＳＮＲが大幅に向上できることである。
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【００２４】
　複合ＭＰＩ／ＭＲＩモードでは、制御手段は、磁場生成信号を生成し、前記動作の領域
の部分で陽子を予め分極させ、後に前記部分から磁気共鳴信号の取得のため前記磁場生成
信号を前記一組のコイルへ供給する一方、検出信号が前記動作の領域の他の部分から得ら
れる、前記信号生成手段を制御する。このようにして、特定の領域の予め分極している磁
性粒子のために必要とされる幾らかの待ち時間は、他の領域の磁性粒子撮像信号を得るた
めに使用できる。
【００２５】
　本発明の別の態様によると、動作の領域内の磁性粒子に影響し及び／又は磁性粒子を検
出し、前記動作の領域の検査対象物を磁気共鳴撮像するための装置であって、前記動作の
領域内に磁場を生成するための一組のコイルと、摂動するために前記動作の領域内の磁気
スピンを励起させる励起手段と、第１及び第２の副ゾーンの空間内の位置の変化により影
響される前記動作の領域内の磁化に依存して、磁気共鳴信号及び検出信号を選択的に得る
ための受信手段と、磁場生成信号を生成し、前記一組のコイルに供給するための信号生成
手段と、前記信号生成手段を制御するための制御手段と、前記検出信号及び前記磁気共鳴
信号を処理するための処理手段とを有し、前記制御手段は、磁場生成信号を生成し前記一
組のコイルへ供給し、後に前記動作の領域内に勾配磁場と第１の磁化方向の第１の実質的
に均一の磁気磁場と第１の実質的に均一の磁気磁場の磁場強度を特に実質的にゼロに低減
した後、第１の磁化方向と大幅に異なる第２の磁化方向の実質的に均一の磁場とを生成す
るために前記信号生成手段を制御する装置が提示される。
【００２６】
　これは、他の実施例で上述されたような如何なる追加のハードウェア要素を必要とせず
に、摂動するため動作の領域内で磁気スピンを起こすための他のオプションを提供する。
【００２７】
　本発明の他の態様によると、動作の領域内の磁性粒子に影響し及び／又は磁性粒子を検
出し、前記動作の領域の検査対象物を磁気共鳴撮像するための方法であって、前記動作の
領域内に、勾配磁場と、第１の磁化方向の第１の実質的に均一の磁場とを生成するステッ
プと、第１の実質的に均一の磁場の磁場強度を、特に実質的にゼロまで低減させた後、第
１の磁化方向と大幅に異なる第２の磁化方向の実質的に均一の磁場を生成するステップと
を有する方法が提示される。
【００２８】
　最後に、本発明は、コンピュータプログラムがコンピュータで実行されるとき、請求項
１５に記載の方法のステップを実施するために、コンピュータに、請求項１に記載の装置
を制御させるためのプログラムコード手段を有する、コンピュータプログラムに向けられ
ている。
【００２９】
　請求されたコンピュータプログラムと同様に全ての請求された方法及び装置が、従属請
求項に規定されたような同様の及び／又は同一の好ましい実施例を持つことは、理解され
るだろう。
【００３０】
　本発明のこれら及び他の態様は、以下に説明される実施例を参照して明らかに説明され
るだろう。
【図面の簡単な説明】
【００３１】
【図１】図１は、磁性粒子撮像（ＭＰＩ）装置の基本的レイアウトの概略図を示す。
【図２】図２は、図１に示されるような装置により作られる磁力線パターンの例を示す。
【図３】図３は、動作の領域内に存在する磁性粒子の拡大図を示す。
【図４】図４ａ及び図４ｂは、斯様な粒子の磁化特性を示す。
【図５】図５は、従来のＭＲ装置のブロック図を示す。
【図６】図６は、本発明による装置の他の実施例のブロック図を示す。
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【図７】図７は、本発明による装置の他の実施例のブロック図を示す。
【発明を実施するための形態】
【００３２】
　本発明の詳細が説明される前に、磁性粒子撮像の基本が、図１乃至図４を参照して詳細
に説明される。
【００３３】
　図１は、ＭＰＩ装置１０によって検査される任意の対象物を示す。図１の参照符号１は
対象物を指し、この場合は、上部の一部だけが示されている患者テーブル２に配置される
人間又は動物の患者を示す。撮像方法の適用前に、（図１に示されていない）磁性粒子１
００が、本発明の装置１０の動作の領域３００に配置される。特に、例えば、腫瘍の治療
及び／又は診断処置の前に、磁性粒子１００が、例えば患者１のボディに注入される磁性
粒子１００を有する液体（図示せず）によって、動作の領域３００内に配される。
【００３４】
　処置の領域３００とも呼ばれている動作の領域３００を定める選択手段２１０を形成す
る複数のコイルを有するコイルの配置の例として、図２が示される。例えば、選択手段２
１０が、患者１の上下に、すなわちテーブル面の上下に配置される。例えば、選択手段２
１０は、コイルの第１のペア２１０’、２１０”を有し、各コイルは、患者１の上下に同
軸で配列され、特に互いに反対の方向に等しい電流が流れる２つの同じように構成された
巻線２１０’及び２１０”を有する。第１のコイルの対２１０’、２１０”は、一緒に以
下では選択手段２１０と呼ばれる。好ましくは、直流がこの場合使われる。選択手段２１
０は、一般に、磁力線により図２に表される勾配磁場である選択磁場２１１を生成する。
選択磁場２１は、選択手段２１０のコイル一対の（例えば垂直な）軸の方向に実質的に一
定勾配を持ち、この軸上のポイントで値０に到達する。この磁場自由ポイント（図２には
個別に示されていない）から始まって、選択磁場２１１の磁場強度は、磁場自由ポイント
からの距離が増大するにつれて３つの空間方向で増大する。磁場自由ポイント周辺の点線
により示される第１の副ゾーン３０１すなわち領域３０１において、磁場強度があまりに
小さいので、その第１の副ゾーン３０１に存在する粒子１００の磁化は飽和しないのに対
し、第２の副ゾーン３０２（領域３０１の外側）に存在する粒子１００の磁化は飽和の状
態にある。動作の領域３００の磁場自由ポイントすなわち第１の副ゾーン３０１は、好ま
しくは空間的にコヒーレントな領域であり、点状の領域、さもなければライン又は平坦な
領域でもある。第２の副ゾーン３０２（すなわち第１の副ゾーン３０１外の動作の領域３
００の残りの部分）において、磁場強度は、粒子１００を飽和の状態に保つために十分に
強い。動作の領域３００内の２つの副ゾーン３０１、３０２の位置を変えることにより、
動作の領域３００内の（全体的な）磁化が変化する。動作の領域３００内の磁化又は磁化
により影響された物理的パラメータを測定することにより、動作の領域内の磁性粒子の空
間分布についての情報が得られる。動作の領域３００内の２つの副ゾーン３０１、３０２
の相対的な空間位置を変えるために、他の磁場、いわゆる駆動磁場２２１が、動作の領域
３００内又は動作の領域３００の少なくとも部分内で選択磁場２１１に重畳される。
【００３５】
　図３は、上記で示され、また本発明に装置１０と共に使用される種類の磁性粒子１００
の例を示す。磁性粒子１００は、例えば、５ｎｍの厚さを持ち、例えば、鉄―ニッケル合
金（例えば、パーマロイ）から成る軟磁層１０２を具備する例えばガラスの例えば球面基
板１０１を有する。この層は、例えば、粒子１００を化学的及び／又は物理的な浸食環境
、例えば酸から保護する被覆層１０３によってカバーされてもよい。斯様な粒子１００の
磁化の飽和のために必要とされる選択磁場２１１の磁場強度は、様々なパラメータ、例え
ば粒子１００の直径、被覆層１０２のための使用される磁気材料及び他のパラメータに依
存している。
【００３６】
　例えば１０μｍの直径の場合、（１ｍＴのフラックス密度にほぼ対応する）ほぼ８００
Ａ／ｍの磁場が、この時必要とされるが、１００μｍの直径の場合、８０Ａ／ｍの磁場で
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十分である。低めの飽和磁化を持つ物質の被覆１０２が選択されるとき、又は層１０２の
厚みが低減されるとき、更に小さな値が得られる。
【００３７】
　好適な磁性粒子１００の更なる詳細のために、ドイツ特許出願ＤＥ１０１５１７７８の
対応する部分が、特に、ＤＥ１０１５１７７８の優先権を主張する欧州特許公開公報ＥＰ
１３０４５４２Ａ２の段落１６乃至２０及び段落５７乃至６１が、参照により本願明細書
に組み込まれるものとする。
【００３８】
　第１の副ゾーン３０１のサイズは、一方では選択磁場２１１の勾配の強度に依存するが
、他方では飽和のために必要とされる磁場の磁場強度にも依存している。８０Ａ／ｍの磁
場強度の磁性粒子１００の充分な飽和及び１６０　１０３Ａ／ｍ２に達する選択磁場２１
１の磁場強度の（所与の空間方向の）勾配に対して、粒子１００の磁化が飽和しない第１
の副ゾーン３０１は、（所与の空間方向で）約１ｍｍの寸法を持つ。
【００３９】
　以下に駆動磁場２２１と呼ばれる他の磁場が動作の領域３００内の選択磁場２１０（又
は、勾配磁場２１０）に重畳されるとき、第１の副ゾーン３０１は、この駆動磁場２２１
の方向に、第２の副ゾーン３０２に対してシフトされ、このシフトの程度は、駆動磁場２
２１の強度が増大するにつれて増大する。重畳された駆動磁場２２１が時間的に変化する
とき、第１の副ゾーン３０１の位置は、時間及び空間的にしかるべく変化する。駆動磁場
２２１の周波数帯域より（より高い周波数にシフトされた）他の周波数帯域の第１の副ゾ
ーン３０１に位置される磁性粒子１００からの信号を受信又は検出することが、有利であ
る。これは、磁化特性の非線形性の結果として動作の領域３００内の磁性粒子１００の磁
化の変化のため、駆動磁場２２１のより高次の周波数成分が発生するので、あり得る。
【００４０】
　空間の任意の所与の方向に対してこれらの駆動磁場２２１を生成するために、３つの他
のコイル対、すなわち、以下で、まとめて駆動手段２２０と呼ばれている、第２のコイル
対２２０’、第３のコイル対２２０”及び第４のコイル対２２０’”が供給される。例え
ば、第２のコイル対２２０’は、第１のコイル対２１０’、２１０”すなわち選択手段２
１０のコイル軸の方向、すなわち例えば垂直方向に延在する駆動磁場２２１の成分を生成
する。このために、第２のコイル対２２０’の巻線は、同じ方向に、等しい電流を流す。
第２のコイル対２２０’によって達成できる効果は、第１のコイル対２１０’、２１０”
の互いに反対で等しい電流に同一方向の電流の重畳により、原則として達成できるので、
電流は、一つのコイルで減少し、他方のコイルで増大する。しかしながら、特に、より高
いＳＮＲを持って信号解釈の目的のため、時間的に一定（又は、準一定）選択磁場２１１
（勾配磁場とも呼ばれる）及び時間的に可変の垂直駆動磁場が、選択手段２１０及び駆動
手段２２０の別々のコイル対により生成されるとき、有利である。
【００４１】
　２つの他のコイル対２２０”、２２０’”は、空間の異なる方向、例えば動作の領域３
００(又は患者１)の長手方向及びそれに垂直な方向に延在する駆動磁場２２１の成分を生
成するために供給される。（選択手段２１０及び駆動手段２２０に対するコイル対のよう
な）ヘルムホルツタイプの第３及び第４のコイル対２２０”、２２０’”が、この目的の
ために使用される場合、これらのコイル対は、処置の領域左右に、又はこの領域の前後に
それぞれ配置される必要があるだろう。これは、動作の領域３００又は処置の領域３００
のアクセスのしやすさに影響を及ぼす。従って、第３及び／又は第４の磁気コイル対すな
わちコイル２２０”、２２０’”は、また、動作の領域３００の上下に配置され、従って
、それらの巻線構成は第２のコイル対２２０’の巻線構成と異ならなければならない。し
かしながら、この種のコイルは、無線周波数（ＲＦ）コイル対が処置の領域の上下に位置
されるオープン磁石（オープンＭＲＩ）を備える磁気共鳴装置の分野から知られていて、
前記ＲＦコイル対は、水平の時間的に可変の磁場を生成することができる。従って、斯様
なコイルの構成は、ここで更に詳細に説明される必要はない。
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【００４２】
　装置１０は、更に、図１に単に図式的に示される受信手段２３０を有する。受信手段２
３０は、通常、動作の領域３００内の磁性粒子１００の磁化パターンにより誘導される信
号を検出できるコイルを有する。しかしながら、この種のコイルは、例えば無線周波数（
ＲＦ）コイル対が、出来るだけ高いＳＮＲを持つために、動作の領域３００周辺に位置さ
れる磁気共鳴装置の分野から知られている。従って、斯様なコイルの構成は、ここで更に
詳細に説明される必要はない。
【００４３】
　図１に示される選択手段２１０のための代わりの実施例では、永久磁石（図示せず）が
、勾配選択磁場２１１を生成するために使用できる。（対向する）斯様な永久磁石（図示
せず）の２つのポールの間の空間において、図２、すなわち、対向するポールが同じ両極
性を持つときのものと同様である磁場が形成される。装置の他の代わりの実施例では、選
択手段２１０は、少なくとも一つの永久磁石及び図２に図示されるような少なくとも一つ
のコイル２１０’、２１０”の両方を有する。
【００４４】
　選択手段２１０、駆動手段２２０及び受信手段２３０の種々異なる部品のために又は種
々異なる部品で通常使用される周波数範囲は、以下の通りである。選択手段２１０により
生成される磁場は、時間にわたって全く変化しないか、又は比較的ゆっくりと、好ましく
は、ほぼ１Ｈｚとほぼ１００Ｈｚとの間で変化する。駆動手段２２０により生成される磁
場は、好ましくは、ほぼ２５ｋＨｚとほぼ１００ｋＨｚとの間で変化する。受信手段の感
度が高いと思われる磁場変化は、好ましくは、ほぼ５０ｋＨｚからほぼ１０ＭＨｚまでの
周波数範囲内にある。
【００４５】
　図４ａ及び図４ｂは、磁化特性を示し、すなわち、斯様な粒子の分散された粒子１００
の位置での磁場強度Ｈの関数として、その粒子１００（図４ａ及び４ｂに示されない）の
磁化Ｍの変化を示す。磁化Ｍが、磁場強度＋Ｈｃを越えては変化しない、また磁場強度－
Ｈｃより下でも変化しないことがわかり、これは、飽和磁化に到達したことを意味する。
磁化Ｍは、値＋Ｈｃと－Ｈｃとの間では飽和しない。
【００４６】
　図４ａは、結果として生じる正弦波磁場Ｈ（ｔ）（すなわち、「粒子１００により見ら
れる」）の絶対値が、磁気的に粒子１００を飽和させるために必要とされる磁場強度より
低い、すなわち他の磁場が活性でない場合の粒子１００の位置での正弦波磁場Ｈ（ｔ）の
効果を例示する。この状況に対する粒子１００の磁化は、磁場Ｈ（ｔ）の周波数のリズム
で、その飽和値間を往復運動する。磁化の結果的な時間変化は、図４ａの右側に参照Ｍ（
ｔ）により示される。磁化は周期的にも変化し、斯様な粒子の磁化が周期的に反転するこ
ともわかる。
【００４７】
　曲線の中心でラインの点線部分は、正弦波磁場Ｈ（ｔ）の磁場強度の関数として、磁化
Ｍ（ｔ）の近似的平均変化を示す。この中心線からの偏差として、磁化は、磁場Ｈが－Ｈ
Ｃから＋ＨＣへ増大するとき、僅かに右側へ拡がり、磁場Ｈが＋ＨＣから－ＨＣへ減少す
るとき、僅かに左側へ拡がる。この既知の効果は、熱の発生のためのメカニズムの基礎を
なすヒステリシス効果と呼ばれている。曲線の経路間に形成され、形状及びサイズが物質
に依存しているヒステリシス表面領域は、磁化の変化の際の熱の発生に対する尺度である
。
【００４８】
　図４ｂは、静磁場Ｈ１が重畳される正弦波磁場Ｈ（ｔ）の効果を示す。磁化が飽和状態
にあるので、それは正弦波磁場Ｈ（ｔ）により実際に影響されない。磁化Ｍ（ｔ）は、こ
の領域で時間的に一定のままである。結果的に、磁場Ｈ（ｔ）によって、磁化の状態の変
化が生じない。
【００４９】
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　図５では、例えば国際特許公開公報ＷＯ２００６／０３３０４７Ａに記載されているＭ
Ｒ撮像装置の通常のレイアウトが、ブロック図として例示されている。装置１００は、静
止及び均一な主磁場を生成するための主磁気コイル１０２のセットと、制御可能な強度を
持つ付加的磁場を重畳し、選択された方向に勾配を持つ勾配磁場コイル１０３、１０４及
び１０５の３つのセットとを有する。慣習的に、主磁場の方向はｚ方向に、それに垂直な
２方向はｘ及びｙ方向にラベル付けされている。勾配磁場コイル１０３、１０４及び１０
５は、電源１１１を介して付勢される。装置１００は、更に、ＲＦパルスをボディ１０７
に放射するためのＲＦ送信アンテナ１０６、例えば従来の直角位相ボディコイルを有する
。直角位相コイルであるので、アンテナ１０６は、同じ振幅及び９０°の位相差を持つＲ
Ｆ信号により通常励起される２つの共振モードを持つ。本発明によると、アンテナ１０６
は、アンテナ６の２つの異なる共振モードの位相及び振幅を制御するための受信／送信ユ
ニット１０８に接続されている。受信／送信ユニット１０８は、ＲＦパルスを生成し、変
調するためのモジュレータ１０９に更に結合される。
【００５０】
　図５に示されるように、ＲＦ送信アンテナ及び受信アンテナは、物理的に同じアンテナ
１０６である。従って、送信／受信ユニット１０８は、放射されるべきＲＦパルスから受
信信号を分離するように設けられている。受信ＭＲ信号は、復調器１１０に入力される。
送信／受信ユニット１０８とモジュレータ１０９と勾配磁場コイル１０３、１０４及び１
０５のための電源１１１とは、制御システム１１２により制御される。制御システム１１
２は、ボディ３００のアスペクト比に基づいて、アンテナ１０６に供給されるＲＦ信号の
位相及び振幅を制御する。制御システム１１２は、通常は、メモリ及びプログラム制御を
持つマイクロコンピュータである。復調器１１０は、例えば視覚的表示装置１１５上で見
えるようにできる画像へ受信エコー信号（磁気共鳴信号とも呼ばれる）を変換するための
データ処理ユニット１１４、例えばコンピュータに結合される。
【００５１】
　図６は、本発明による装置１０の実施例のブロック図である。上述した磁気共鳴撮像及
び磁性粒子撮像の一般的原理は、特に明記しない限り、同様にここで有効であって適用で
きる。
【００５２】
　図５に示される装置１０の実施例は、装置１０の動作モードに所望される所望の磁場を
生成するための一組の様々なコイルを有する。最初に、コイル及びＭＰＩモードでのコイ
ルの機能が説明される。
【００５３】
　上述された選択磁場を生成するために、選択磁場（ＳＦ）コイル２３のサブセット、好
ましくは前記勾配磁場を生成するための一対のコイル素子を有する選択手段が供給される
。選択手段は、更に、選択磁場信号発生器ユニット２０を有する。好ましくは、選択磁場
コイルのサブセット２３の各コイル素子のための別々の生成器サブユニットが供給される
。前記選択磁場信号発生器ユニット２０は、制御可能な選択磁場電流源２１（アンプを一
般に含む）と、所望の方向に選択磁場の勾配強度を設定するために、それぞれの区域磁場
コイル素子に選択磁場電流を供給するフィルタユニット２２とを有する。好ましくは、Ｄ
Ｃ電流が供給される。選択磁場コイル素子が対向コイルとして、例えば動作の領域の対向
し合う側に配置される場合、対向コイルの選択磁場電流は、好ましくは反対の向きにある
。
【００５４】
　選択磁場信号発生器ユニット２０は、磁場強度の和及び選択磁場の全ての空間部分の勾
配強度の和が既定のレベルに維持されるように、選択磁場電流生成を好ましくは制御する
制御ユニット７０により制御される。
【００５５】
　焦点磁場の生成のため、装置１０は、焦点磁場（ＦＦ）コイル３３ａ、３３ｂ、３３ｃ
のサブセットを有する、好ましくは互いに反対の位置に配置された焦点磁場コイル素子の
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３つの対３３ａ、３３ｂ、３３ｃを有する焦点手段を更に有する。ＭＰＩの従来技術で一
般に知られているように、前記焦点磁場は、動作の領域の空間内の位置を変化させるため
に一般に使われる。装置１０は、更に、焦点磁場電流源３１（好ましくは電流アンプを有
する）と、焦点磁場を生成するために用いられるコイル３３ａ、３３ｂ、３３ｃの前記サ
ブセットのそれぞれのコイルへ焦点磁場電流を供給するためのフィルタユニット３２とを
有する焦点磁場信号発生器ユニット３０を有する。焦点磁場電流源３１は、また、制御ユ
ニット７０により制御される。
【００５６】
　駆動磁場の生成のために、装置１０は、更に、駆動磁場（ＤＦ）コイル４３ａ、４３ｂ
、４３ｃのサブセットを有する、好ましくは互いに反対の位置に配置された駆動磁場コイ
ル素子の３つの対４３ａ、４３ｂ、４３ｃを有する駆動手段を有する。前記駆動磁場が、
動作の領域内の２つの副ゾーンの空間内の位置を変化させるため前記時間的に変化する均
一な磁場として概して使われるので、磁気材料の磁化が局所的に変化する。更に装置１０
は、駆動磁場信号発生器ユニット４０、好ましくは駆動磁場コイル４３ａ、４３ｂ、４３
ｃの前記設定されたサブセットの各コイル素子に対する別々の駆動磁場信号生成ユニット
を有する。前記駆動磁場信号発生器ユニット４０は、駆動磁場電流源４１（好ましくは電
流アンプを含む）と、それぞれの駆動磁場コイルへ駆動磁場電流を供給するためのフィル
タユニット４２とを有する。駆動磁場電流源４１は、ＡＣ電流を生成するために構成され
、また、制御ユニット７０により制御される。
【００５７】
　信号検出のために、受信手段５４、特に受信コイルと、受信手段５４により検出される
信号を受信する信号受信ユニット５０とが、供給される。信号受信ユニット５０は、受信
検出信号をフィルタリングするためのフィルタユニット５１を有する。このフィルタリン
グの目的は、他の干渉信号から、２つの部分領域（３０１、３０２）の位置の変化により
影響される検査領域の磁化により生じる測定値を分離することである。この目的のため、
フィルタユニット５１は、例えば、受信コイル５４が動作される一時的周波数より小さい
、すなわちこれらの一時的周波数より２倍小さい一時的周波数を持つ信号がフィルタユニ
ット５１を通らないように設計される。これら信号は、その後アンプユニット５２を介し
てアナログ／デジタル変換器５３（ＡＤＣ）に送信される。アナログ／デジタル変換器５
３により生じるデジタル化された信号は（再構成手段とも呼ばれる）画像処理ユニット７
１に供給され、画像処理ユニット７１は、画像処理ユニット７１が制御ユニット７０から
得る、それぞれの信号の受信の間仮定される検査領域内の第１の磁場の第１の部分領域３
０１のそれぞれの位置と、これらの信号とから磁性粒子の空間分布を再構成する。磁性粒
子の再構成された空間分布は、制御手段７０を介して最後にコンピュータ１２へ送信され
、コンピュータ１２は空間分布をモニタ１３上に表示する。このように、画像は、検査領
域内の磁性粒子の分布を示して表示できる。
【００５８】
　更に、入力ユニット１４、例えばキーボードが供給される。従って、ユーザは、最高解
像度の所望の方向を設定でき、次にモニタ１３上に動作の領域のそれぞれの画像を受ける
。最高解像度が必要である重要な方向が、ユーザにより初めに設定された方向から逸脱す
る場合、ユーザは、改善された撮像解像度を持つ他の画像を作るために手動で方向を更に
変化させることができる。この解像度改善プロセスは、また、制御ユニット７０及びコン
ピュータ１２により自動的に動作できる。本実施例の制御ユニット７０は、ユーザにより
スタート値として自動的に推定されるか又は設定される第１の方向に勾配磁場を設定する
。その後、これにより受け取った画像の解像度が、コンピュータ１２により比較されなが
ら、最大になるまで、もう改善されなくなるまで、勾配磁場の方向が段階を追って変化さ
れる。従って、最も重要な方向が、可能性がある最高解像度を受信するためにそれぞれ自
動的に適合され、見つけられる。
【００５９】
　本発明によると、磁性粒子撮像のために一般に設計された図５に図示されるような装置
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は、磁気共鳴撮像のためにも使用可能であるように適合される。特に、ＭＰＩ装置に供給
される一組のコイルは、ＭＲＩのために必要とされる磁場が後述されるように生成できる
ように制御され、磁場生成電流を供給される。
【００６０】
　前記一組のコイルは、特に、選択され可変の方向に実質的に均一な主磁場を生成可能で
あり、この目的のため好ましくは、選択磁場コイル２３及び／又は焦点磁場コイル３３ａ
、３３ｂ、３３ｃの一つ以上が使われる。前記一組のコイルは、更に、少なくとも２つ、
好ましくは３つが直角の選択され可変の方向の勾配磁場を生成可能であり、この目的のた
め好ましくは、焦点磁場コイル３３ａ、３３ｂ、３３ｃが使われる。更に、以下に詳細に
後述される様々な実施例が存在する、摂動するため動作の領域内の磁気スピンを励起する
ための励起手段が供給される。
【００６１】
　サブセットのコイルは好ましくは互いに反対に配置されるコイル素子を有することに留
意されたい。しかし、対のコイルの代わりに、所望の磁場を生成するため２つより多いコ
イル素子、例えば３つ又は４つのコイル素子が用いられることも可能である。更に、本発
明の実施例によると、選択磁場コイル２３及び焦点磁場コイル３３ａ、３３ｂ、３３ｃの
全てのコイル素子は、所望の磁場の生成のため各コイル素子を個別に制御するために、別
々の生成器サブユニット（共通の生成器ユニットの一部であってもよい）を具備する。駆
動磁場コイル４３ａ、４３ｂ、４３ｃは統合受信コイルを持ち、焦点磁場コイル３３ａ、
３３ｂ、３３ｃは選択磁場コイル２３としても役立ち得る。
【００６２】
　制御ユニット７０は、ＭＰＩモード、ＭＲＩモード又は複合ＭＰＩ／ＭＲＩモードで働
くために様々な生成器ユニットを制御する、すなわち前記モード間を切換え（特にユーザ
命令に応答して）、それぞれのコイルに対してそれぞれの制御信号を生成するために適合
される。
【００６３】
　本発明の態様によると、予め分極されたＭＲＩシステムとしてＭＰＩシステムを使用す
ることが提案された。これは、数百ｍｓ間強い均一な磁場を付与することにより陽子が分
極されることを意味する。ＲＦパルス、空間符号化及び読み出しは、低めの磁場強度でな
される。斯様な予め分極されたＭＲＩシステムは、Ｍａｃｏｖｓｋｉ　Ａ、Ｃｏｎｏｌｌ
ｙ　Ｓによる「低コストＭＲＩの新規なアプローチ」というタイトルのＭａｇｎ．Ｒｅｓ
ｏｎ．Ｍｅｄ．１９９３年８月３０日、（２）：２２１―３０という文献により説明され
ている。パルス化された電磁石を持つ予め分極されたＭＲＩ（ＰＭＲＩ）では、主磁場は
、サンプルを分極するための高い磁場（Ｂｐ）とデータ収集のための均一で低い磁場（Ｂ

０）との間の繰り返しである。このアーキテクチャは、分極磁場の高いＳＮＲを低めの磁
場の撮像利益と組み合わせる。しかしながら、スライスインターリーブ捕捉及び長手磁化
記録は両方ともＰＭＲＩにおいて非効率的であるので、ＰＭＲＩは、緩和増強での迅速な
捕捉（ＲＡＲＥ）（ＦＳＥ、ＴＳＥ）のような３Ｄ高速撮像技術でのボリューム測定撮像
に対して高いＳＮＲ効率を達成できるだけである。
【００６４】
　ＭＲＩシステムとしてＭＰＩシステムを使用する幾つかの態様がある。図７に図示され
たような第１の実施例において、シムコイル８３（並びに電流源８１及びフィルタ８２を
含む対応シムコイル信号発生器ユニット８０）が、ＭＲＩ動作のために充分な均一性を持
つ低い磁場強度磁場を生成するために加えられる。更に、ＲＦ送信器６３、特に、ＲＦ送
信コイル６３が、励起のため必要なＲＦ磁場を生成するために送信信号生成器ユニット６
０（送信アンプ６１及びフィルタ６２を含む）に結合されて加えられる。システムは、約
５０ｍＴで動作する。
【００６５】
　図６に示すように、第２の実施例において、送信信号生成器ユニット６０は、受信器手
段５４、すなわち必要なＲＦ磁場を生成するための受信コイルに結合される。
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【００６６】
　第３の実施例では、シムコイル８３及びシムコイル信号発生器ユニット８０だけが加え
られる（しかし、送信信号生成器ユニット６０及びＲＦ送信機６３は加えられない）。よ
って、利用可能な受信周波数でＲＦＢ１磁場がない。ＲＦパルスは、駆動磁場周波数がラ
ーモア周波数であるレベルまで主要な磁場を繰り返し下げることにより生成される。その
後で、受信が、例えば５０ｍＴまで逓減された後になされる。代わりに、ＲＦパルスは、
０磁場まで主磁場を減少させて、その後、異なる磁化方向を使用して主要な磁場を増大さ
せることにより生成される。特に、主磁場は、現在の磁化方向と一致せず、主磁場を減少
させるとき、０値に到達する直前に存在した主磁場の方向に概して一致する方向に再び生
成される。
【００６７】
　第４の実施例では、何れのシムコイル８３（及びシムコイル信号発生器ユニット８０）
又は何れの送信信号生成器ユニット６０及びＲＦ送信機６３も加えられない。均一な磁場
のための自明の解決策は、０磁場である。０磁場で、スピンは、それらの初期の配向のま
まである。ここで、均一な磁場が加えられる場合、異なる方向を示して、磁化は摂動動き
を実施し始めるだろう。それ故、ＲＦパルスが付与された。記録のために、主要な磁場は
、ＭＰＩ記録システムが有効である値まで逓減される。
【００６８】
　この種のＭＰＩは、シーケンスの幾らかの適合を必要とする。例えば、スピンエコーは
、磁場方向の反転だけである。ボリューム選択のために、強い勾配を維持しながら、磁場
自由点（ＦＦＰ）は、無限遠から視野の所望の磁場の中心まで移動される。そのとき、勾
配はゼロまで減少し、ＲＦシーケンスが付与される。
【００６９】
　従来のＭＲＩで可能ではない、提案されたＭＰＩ／ＭＲＩの組合せにおける特徴がある
。例えば、磁化方向は、記録システムが最も効率的である方向に向けられる。記録の間、
Ｂ０磁場を曲げることも可能である。これは、利用可能な３つの磁化方向があるので、特
に（例えばＫ．Ｐ．ＰｒｕｅｓｓｍａｎｎらによるＳＥＮＳＥ、ＭＡＧＭＡ６（１）：８
７、１９９８の「高速ＭＲＩのための感度符号化」に説明される従来のＭＲＩではＳＥＮ
ＳＥとも呼ばれる）感度符号化に対して、パラレル撮像において、より多くの自由度を与
える。
【００７０】
　主磁場強度を変える可能性は、例えば窒素撮像のためＢ０依存のＴ１に依存して、コン
トラストの使用を可能にする。スキャナは、過分極化された希ガスの撮像を可能にする本
質的に多核システムである。常磁性インプラントは画像品質に軽微な影響を及ぼし、スキ
ャンはインプラントの最小加熱でなされる。よって、従来のＭＲＩシステムに入ることが
できないある患者は、このスキャナで走査され得る。特に、ステントの内部を見ることが
可能である。
【００７１】
　Ｂ０磁場の任意の方向は、組織の導電率の明白な決定のような他のコントラストを許容
する。Ｂ０が低くできるので、導電率は、組織変化が最も病変を反映する１ＭＨｚより低
い周波数に対して撮像され得る。その上、周波数依存の導電率が記録できる。
【００７２】
　他の特定のアプリケーションについて説明する前に、「解剖学的基準」の規定のための
シナリオが説明される。ＭＰＩは、磁性粒子の分布を撮像する。これらのデータを解釈す
るために、根拠をなす解剖学的構造の画像を参照することは有用である。この情報を得る
多くのやり方がある。最も単純なやり方は、両方のモダリティで識別できるマーカーを使
用して、ＭＰＩ画像に他のモダリティの画像を重ねることである。ＭＰＩスキャナの隣に
ＣＴシステムを配置することも可能である。両方のモダリティのため同じ患者サポート台
（「共有テーブル」と呼ばれる）を利用するとき、画像の位置合せは単純になる。それに
もかかわらず、融合された画像の不確定度をおそらく導くので、幾らかの融合が、まだ必
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要である。また、追加の撮像システムは、より高いコスト及び患者の処置でのより多くの
労力を意味する。
【００７３】
　従って、ＭＰＩと解剖学的基準画像との固有の組合せは、有効にみえる。斯様な組合せ
の一つは、技術的に可能にみえる磁気共鳴撮像との組み合わせである。ＭＰＩ及びＭＲＩ
両方が、高磁場を使用し、弱い振動磁場を記録する。磁場ジオメトリ及び周波数は一致し
ないが、適度な技術的労力で、ＭＰＩ及びＭＲＩ両方に役立つ部品がデザインされる。例
えば、ＭＰＩの選択磁場が電磁石により生成される場合、１つのコイルの逆電流は陽子を
分極させるために適している均一な磁場を作る。ＭＲＩのための磁場強度は、抵抗コイル
のため０．５Ｔ及び超電導コイルのため１Ｔ以上に達する。
【００７４】
　固有のＭＰＩ／ＭＲＩ組合せを問題とする様々な影響がある。ＭＲＩに対して、磁場は
非常に均一なことを必要とするが、斯様なコイルアセンブリが選択磁場生成に対してあま
り効率的でないので、一つのコイルの電流方向を単に変えることは、通常、充分な均一性
を磁場に提供しない。ＭＰＩシステムは、ＲＦＢ１磁場のための送信器及び数十ＭＨｚの
高さの周波数のための記録システムを含まない。その上、ＭＰＩ駆動及び記録コイルは、
ＭＲＩＢ１コイルの追加を困難にする低いＭＨｚ範囲の自己共振を持つ。
【００７５】
　これらの技術的なチャレンジに対する一つの解決策は、Ｍａｃｏｖｓｋｉ　Ａ、Ｃｏｎ
ｏｌｌｙ　Ｓによる「低コストＭＲＩの新規なアプローチ」というタイトルのＭａｇｎ．
Ｒｅｓｏｎ．Ｍｅｄ．１９９３年８月３０日、（２）：２２１―３０という文献に説明さ
れているような、磁場循環又は予め分極されたＭＲＩシステムを構成することである。斯
様なシステムでは、強いが、必ずしもあまり均一ではない磁場が、陽子を分極するために
数百ミリ秒間付与される。分極パルスの後、磁場は、ＲＦパルスが付与される非常に低い
値まで減少する。ＭＲＩでは、磁場均一性は、１Ｔスキャナのため１０ｐｐｍであるが、
１ｍＴスキャナのためには１％であるおよそ１０μＴμ０

－１であることを必要とする。
斯様な値は、選択磁場コイルの電流方向を変えることにより到達できる。
【００７６】
　斯様な低い磁場まで行って、ＲＦパルスは、駆動磁場コイルを使用して付与できる。０
．６ｍＴの陽子のラーモア周波数は、２５ｋＨｚ、すなわち現在使用されるＭＰＩ駆動磁
場周波数である。ＭＰＩスキャナの駆動磁場振幅は、明らかにＭＲＩのための必要な振幅
を超えている。ＲＦパルスのための駆動磁場の代替例は、焦点磁場である。それは、最高
約１ｋＨｚの周波数成分を含む。従って、ＲＦパルスを付与するとき、Ｂ０磁場は更によ
り低くなければならない。焦点磁場振幅があまり高いので、ＲＦパルスが以下のように説
明される。ｉ）強いＢ０磁場を使用して陽子を分極する（選択磁場コイルを使用して、最
終的には焦点磁場コイルの一部及び／又は利用できるならば追加のシムコイルを使用して
）。ｉｉ）磁場強度を０まで減少させる。ｉｉｉ）陽子分極と同一でない方向を使用して
磁場値を増大させる（これは、「ＲＦパルス」、すなわち摂動の原因である）。磁化方向
は、例えば９０°好ましくは回転する。ｉｖ）信号記録のため好都合のラーモア周波数（
例えば１ＭＨｚ）に到達するまで磁場を逓増させる。
【００７７】
　この方法を使用するスピンエコーは、単純な磁場反転である。
【００７８】
　予め分極されたＭＲＩは、ＭＰＩの解剖学的基準のために確かに充分である。幾つかの
選択されたアプリケーションのために、それは、ＭＲＩの従来のやり方より優れてさえい
る。インプラントを持つ患者のために、インプラントが強磁性でない限り、予め分極され
たＭＲＩは、近接インプラント撮像を可能にする。ＭＰＩ／ＭＲＩ組合せが、更に低い周
波数でさえ動作可能であり、従って、それは金属ステント内部での撮像も可能であり、お
そらく再狭窄を評価できる。磁場の繰り返しは、従来のＭＲＩではアクセス可能でない、
コントラストを可能にする。例えば、組織の蛋白質含有量は、磁場依存的なＴ１緩和時間
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を使用して撮像できる。
【００７９】
　好適には、ＭＰＩ及びＭＲＩ信号取得は、複合ＭＰＩ／ＭＲＩモードでなされ得る。特
に、動作の領域内のある位置でＭＰＩ検出信号を得ると共に、陽子は他の位置で（例えば
最高０．２Ｔまでの磁場強度を持って）分極できる。分極のステップは、予め分極された
ＭＲＩの時間にクリティカルなステップである。よって、例えば、ＭＰＩの測定時間のほ
ぼ１０％がＭＲＩのために使用できるが、それにもかかわらず、ＭＲＩデータ収集のため
に通常必要とされる時間の１００％で取得されるデータで得られるＭＲ画像と同じ品質を
持つＭＲ画像が得られる。陽子の分極は、潅流画像を得ることができるこの位置に血流に
より移送されるので、ＭＰＩ信号が得られる同じ位置でＭＲ信号を測定することも有効で
あり得る。
【００８０】
　ＭＰＩシステムの焦点磁場が任意の方向を示せるので、予め分極されたＭＰＩ／ＭＲＩ
の組合せは、任意にＢ０を向けさせるための能力を持つ。これは、記録コイルの効果的な
利用を可能にする。その上、これは、異方性の組織の電気的インピーダンス測定のためＭ
ＲＩを使用して電流マッピングの課題を解決できる。従来のＭＲＩでは、１つの磁場成分
だけが、低周波電流密度撮像の場合に測定できる。位相シフトは、低周波で患者を流れる
電流を付与することにより生成される。これは、Ｂ０方向の磁場成分を感知するだけであ
る。従って、十分な電流密度を再構成することは不可能である。高周波電流密度撮像で、
２つの磁場成分が検出できる。この技術では、電流による磁場は、ＭＲＩのＲＦ磁場とし
て作用する。通常、Ｂ１磁場による患者内の渦電流が利用される。電流密度の十分な再構
成は、依然不可能である。
【００８１】
　提案された予め分極されたＭＰＩ／ＭＲＩの組合せで、全ての磁場成分が測定できる。
これは、組織導電率の異方性を再構成可能にする。その上、ラーモア―周波数を選択する
能力は、患者への最小の影響が予想されるが、依然強い組織特定のコントラストが予想さ
れる電流注入周波数、すなわち１００ｋＨｚでの使用を可能にする。
【００８２】
　斯様なＭＰＩ／ＭＲＩシステムが磁場強度を急速に変える能力を持ち、非常に広い帯域
の受信システムを具備するので、多核ＭＲＩに対してもかなり適している。陽子以外の他
の核子が比較的弱い信号を作るので、ＭＰＩ／ＭＲＩシステムのおそらく低いＢ０磁場強
度は、理想的ではない。他方、肺撮像のためキセノン１２９Ｘｅ及びヘリウム３Ｈｅを使
用し、代謝撮像のため炭素１３Ｃを使用するＭＲＩの過分極化された技術がある。最後に
、磁化率偽信号は、低い読み出し磁場強度でそれほど厳しくないので、改善された品質を
持つ陽子肺画像が期待できる。
【００８３】
　要約すると、磁性粒子撮像は、速いトレーサ動特性の撮像を可能にするが、自然の組織
コントラストがない。ＭＲＩとの組合せは、この課題を解決する。しかしながら、ＭＰＩ
及びＭＲＩのコイルジオメトリーは著しく異なるので、直接の使用を非実用的にする。本
発明の一態様によると、これらの課題を克服するために、予め分極されるＭＲＩを使用す
ることが提案される。更に、最小の追加ハードウェアでＭＲＩ撮像を達成するための方法
及び装置が提案される。
【００８４】
　本発明は図面及び前述の説明で例示され詳述されたが、斯様な図面及び説明は、図示的
又は例示的であって、限定的とはみなされず、本発明は、開示された実施例に限定されな
い。図面、詳細な説明及び添付の請求の範囲の学習から、開示された実施例に対する他の
変形例が、請求された本発明を実施する際に、当業者により理解できるし、遂行できる。
【００８５】
　請求項において、「を有する」という語は他の要素又はステップを除外しないし、不定
冠詞「ａ」、又は「ａｎ」は複数を除外しない。単一の要素又は他のユニットにより、請
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求項で再引用される幾つかのアイテムの機能を成し遂げてもよい。特定の手段が異なる従
属請求項で相互に再引用されているという単なる事実は、これら手段の組合せが好適に使
用できないことを示すものではない。
【００８６】
　請求項内の参照符号は何れも、範囲を限定するものとして解釈されてはならない。

【図１】

【図２】

【図３】

【図４ａ】

【図４ｂ】
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