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Hajoavaa materiaalia sisdltavien ndyteaineiden magneet-

tinen resonanssianalyysi

Keksinndn taustaa
Esilld olevan keksinndn kohteena on magneettisten

resonanssitekniikoiden, erityisesti elektronispinnireso-
nanssin (ESR) kdyttd hajottavaa materiaalia, esimerkiksi
eldinkudosta, sisaltdvien ndyteaineiden analysoimiseen.

ESR:d3 on kaytetty spektroskooppisesti tiettyjen
aineiden olemassaolon ja pitoisuuden mAdrittamiseksi ana-
lysoitavassa naytteessd. Yleensd erittdin pieni ndyte
asetetaan kiintedn radiotaajuuskentdn alaiseksi ns. X-
kaistalle (esimerkiksi 9,5 gigahertsii) sekd myds ajalli-
sesti muuttuvan homogeenisen magneettikentdn alaiseksi.
Tuloksena oleva absorptiospektri ilmaistaan niiden ndyt-
teen sisdltdmien aineiden olemassaolon ja pitoisuuden mu-
kaisesti, joiden elektronispinniresonanssit vastaavat
kyseisen spektrin sisdltidviid magneettikenttivoimakkuuksia'
kdytettyad erityista kiintedd radiotaajuutta varten.;Tél—
lainen magneettikenttd on yleensa suuruusluokkaa useita
tuhansia gausseja ja se muodostetaan asettamalla nayte
séhkémagneetiq[napojen valiin. Aikamuutos magneettiken-
tdssd aiheutetaan vaihtelemalla virranvoimakkuutta kah-
dessa pyyhkéisykelassa[\jotka on asetettu vastaavasti

sédhkdmagneetin kummankin navan ja niytteen vialiin.

Yhteenveto keksinndstd
Keksinndn yhtend ominaispiirteend on se, ettd sen
avulla saadaan ndytteen sisaltamidn aineen jakautumisku-
vaa edustavaa tietoa muodostamalla magneettikenttd niyt-
teen sisédlle kelaparia kdyttden, ndiden kelojen ollessa
asetettuina vastaavalla tavalla ndytteen vastakkaisille
sivuille toistensa suhteen viistoon asentoon magneetti-

kenttdgradientin synnyttdmiseksi ndytteen. akselia pitkin,
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jolloin magneettinen resonanssi stimuloidaan ndytteen si-
sdll3 kyseisen aineen jakautumisen ilmaisevan magneettisen
resonanssisignaalin muodostamiseksi, td3md resonanssisig-
naali ilmaistaan ja saadaan resonanssisignaalista kuvaa
edustavat tiedot.

Keksinndn suositeltavat sovellutusmuodot sisalta-
vit seuraavat ominaispiirteet. Kelat on asetettu Helmholz-
muotoon ja niiden keskustat ovat yhteisellda akselilla,
joka kulkee niiden kautta ristiin ndytteen kanssa, viis-
toon asetettujen kelojen oliessa sijoitettuina taman ak-
selin suhteen yhta suuriin vastakkaisiin kulmiin. Molem~
pien kelojen keskikohdat on asetettu molempien kelojen
sijoitustason suhteen kohtisuorassa tasossa olevaan ympy-
rain, kummakin kelatason sivutessa tdtd ympyrdd siinid ke-
latason kohdassa, jossa kelan keskipiste sijaitsee. Tamén
viistoympyrédn s&de on puolet kelan sdteestd. Magneettisen
kentédn lisdgradientti on muodostettu magneettikenttdén
synnyttdmdlld erilaiset virtatasot vastaaviin keloihin,
tdmédn lisdgradientin sijaitessa tietyssd kulmassa (esimer- \
kiksi kohtisuorassa) kelojen viistouden aiheuttaman mag-
neettikenttagradientin akselin suhteen. Viistouskulma saa-
tetaan ajan tasalle minimikulmasta maksimikulmaan siirryt-
taessa eéiintyvien perdkkdisten vaiheiden avulla, t&m&n
maksimikulman vastatessa magneettikenttigradientin maksi-
mitasoa, jolloin erilaiset virtatasot saatetaan eroamaan
toisistaan viistoja kulmia vastaavilla yhd suuremmilla
perdkkdisilla mdarilla, virtatasojen suuruuksien tullessa
pyyhkédistyiksi viistouskulman ja virtatasoeron kutakin
yhdistelmdd varten. Kdytdssd on myds laitteet ndytteen
tekemiseksi herkdksi resonanssille vain sen yhdessid ai-
noassa valitussa poikkileikkauslohkossa, esimerkiksi ke-
loja ympdroivdssd kahdessa johdinsilmukassa, joissa kul-
kevat erisuuntaiset ja eri tasoilla olevat virrat.

Keksinndn erdand toisena ominaispiirteend on se,
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ettd sen avulla saadaan tietoja eldinkudosta sisdltavissi
naytteessd olevan ennalta mddridtyn aineen olemassaolosta
muodostamalla magneettikenttd ndytteen.sisdlle, kohdista-
malla radiotaajuusenergiaa ndytteeseen, magneettikentédn |
Ollessa muodostettuna, riittdvdn alhaisella taajuudella
tunkeutumista varten kaikkiin kohtiin eldinkudoksessa
elektronispinniresonanssisignaalin synnyttdmiseksi, joka
ilmoittaa kyseisen aineen olemassaolon, ilmaisemalla

tamd elektronispinniresonanssisignaali ja saamalla tieto-
ja téstd signaalista.

Keksinndn kolmantena yleispiirteend on se, ettéd
sen avulla saadaan tietoja hajoavaa materiaalia sisdlta-
vastd ndytekuvasta kdyttden riittidvidn alhaista taajuutta
tunkeutumista varten kaikkiin kohtiin ndytteessd, ilmai-
semalla signaali ja saamalla siitd kuvaa edustavia tie-
toja.

Keksinndn suositeltavat sovellutusmuodot sisdltdvét
seuraavat ominaispiirteet. Taajuus on alle 1 gigahertsid,
esimerkiksi 260 megahertsid. Ndyte on eldvdad kudosta.
Ennalta mddrdttynd aineena on happi.

Viistoamalla kelat voidaan lineaarinen magneetti-
kenttagradientti muodostaa helposti kelojen vdlilli ole-
van akselin suhteen syrjdssi olevaa akselia pitkin. T&min
tuloksena voidaan saada aikaan kaksiulotteiset kuvat yh-
den ainoan kelaparin avulla. Resonanssin stimulointiin
kdytetyn radiosignaalin matala taajuus mahdollistaa sen
tunkeutumisen eldvaan kudokseen tdmidn kudoksen suuresta
vesipitoisuudesta huolimatta, mikd yksinkertaistaa lait=-

teen kayttoa.
Keksinnén muut edut ja ominaispiirteet ilmenevit

sen suositeltavan sovellutusmuodon seuraavasta selostuk-

sesta sekd oheisista vaatimuksista,
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Suositeltavan sovellutusmuodon selostus

Selostamme ensin piirustuksia, joissa:

Kuvio 1 esittdd kaaviomaista isometristd osittain
leikattua kuvaa resonaattoriontelosta\ja siihen liittyvis-
td keloista ja laitteesta; '

Kuvio 2 esittdd kuvio 1 linjaa 2-2 pitkin otettua
osittain leikattua poikkileikkausta;

Kuvio 3 esittdd kuvion 1 mukaiseen laitteeseen
liittyv33d virtapiirikaaviota;

Kuvio 4 esitt8d isometristd osittain leikattua
kuvaa kotelosta kuvion 1 mukaisia suuria Helmholz-keloja
varten;

Kuvio 5 esittda pdadllyskuvaa suuria Helmholz-
keloja varten tarkoitetusta viistosta kdyttomekanismista;

Kuvio 6 esittdd vastaavaa ndytelohkoa;

Kuvio 7 esittd& lohkokaaviota ohjausvirtapiiris-
td;

Kuvio 8 esittda kulkukaaviota ndytekuvan synnyt- |

tamiseen tarvittavasta prosessista.

Rakenne ja kaytto
Kuvioihin 1 ja 2 viitaten eldvdn hiiren (ei nay)
raaja sisdltden kasvainkudosta (joka on maird analysoida

happipitoisuuskuGien tuottamiseksi' kasvainkudoksen pien-

‘tilavuuksisessa niytesarjassa - kunkin ndytteen tilavuu-

den ollessa esimerkiksi 1/2 cm3), asetetaan osittain lei-
kattuna esitetyn resonaattoriontelon 8 sis#idn, joka on
DeCorps & Fricin artikkelissa "Un spectrometre basse fre-
quence a haute sensibilite pour l'etude de la resonance
des spins electroniques", Journal de Physique E 5:337,
1972, selostetun resonaattorin kaltainen, tdmin artikke-
lin ollessa mainittuna t8ssid yhteydessd viiteaineistona.
Resonaattoriontelo 8 sisdltdd yksinkertaisen onton pads-
tddn avoimen lieridn 10 tehtyni erittdin puhtaasta kupari-
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kappaleesta. Lierién 10 pituus on 1,126", sdde 0,508" ja
seindpaksuus 1/16" ja lieri®dn yhden sivun pituussuunnassa
kulkee rako 12. Yksinkertaisen kapeavdlisen (0,010") kon-
densaattorin 14 kaksi levyd on vastaavalla tavalla lii-

tetty lieridn 10 molempiin raon 12 vieressid oleviin reunoi-

hin. Lieridé 10 ja kondensaattori 14 muodostavat tdten yh-
densuuntaisen LC-resonanssipiirin. Témi piiri synnyttdd |
homogeenisen magnettikentdn lierién 10 sisdlld ja poistaa
lieridstd pddosan LC-jdrjestelmdssd olevasta sdhkokentds-
td minimoiden siten hiirikasvaimen dielektrisen vesipitoi-
sen kudoksen heikentdvan vaikutuksen resonaattorin laatu-
tekijddn (Q). Resonaattoricntelo (k#sittden lierién 10,
levyt 24, 25 ja levyn 27) on sovitettu tiukasti 5/8" D-
muotoiseen lapinakyvaan akryylivalilevyyn 16, joka puoles-
taan on asetettu tiiviisti l&pimitaltaan 1,8" olevaan ra-
diotaajuussuojalieritdn 18. Lieritn 18 yksi pda on varus-
tettu kannella 20 (kuvio 1), joka sisdltdid siteeltdidn
0,75" olevan padsyreidn 22 hiiren asettamista varten lie-
rién 10 sisddn. Lieridn;18 toinen pdid (el nay kuviossa 1)
on suljettu umpikannella.

Kondensaattorin 14 pohjalevy 24 on taivutettu suo-
rassa kulmassa vdlilevyn 16 tasaiseen pintaan muodostaen
pinnan 26 (0,5 x 1,26"), jota vasten on asetettu samanko~
koinen yksinkertainen paksuudeltaan 1/16" oleva kuparile-~
vy 28. Levy 27 on taivutettu laipan 29 muodostamiseksi, .
joka peittdd ja suojelee levyd 26. Laippa 29 on kiiinni-
tetty ruuveilla vdlilevyyn 16. Liit#nt3 suojalieritén 18 |
tapahtuu suojakaapelin 32 jdykdn metallisen ulkopdidllyksen
30 vdlitykselld. Kaapelin 32 keskijohdin 34 kulkee lie-
ridssd 18 olevan vdlysreidn 35 kautta ja sen pdd on lii-
tetty levyyn 28 tdtd tukevalla tavalla, Lieridn 10 ja ;
kondensaattorin 14 muodostama L-C-piiri on siten kapasi-
tiivisesti kytketty levyjen 26 ja 28 muodostaman konden-
saattorin vdlitykselld johtimen 34 kautta sydtettyyn ra-

|
I
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diotaajuustehosignaaliin,
/'

Johdinta 34 voidaan siirtdad sisddn- ja ulospain
akselin suunnassa (kuten kuviossa 2 on nuolilla merkitty)
levyjen 26, 28 vdlisen etdisyyden sddtdmiseksi resonaatto-
riontelorakenteen impedanssin karkeaa yhteensovittamista
varten radiotaajuustehosignaalin sydttdvdn virtapiirin
impedanssinh kanssa.

Kondensaattorin 14 levy 25 on liitetty kuparinauhan
31 (kuvio 2) valitykselld lieri®dn 18, joka on maadoitet-
tu. Nauha 31 on puristettu levyn 25 yldpinnan ja vidlile-
vyn 16 valiin ja se ulottuu vdlilevyn 16 tasaista pintaa
pitkin lieriddn 18, jossa sen toinen pdad piddtetddn vali-
levyn 16 ja lieridén 18 valiin. Levyn 28 ja suojalierion 18
muodostama kondensaattori sekd levyjen 26, 28 muodostama
kondensaattori on liitetty sarjaan muodostaen kondensaatto-
rin jakolaitteen impedanssien yhteensovittamiseksi ja jén-
nitteen nostamiseksi johtimesta 34 levyyn 26 molempien
kapasitanssien vdlisen suhteen mukaisella tavalla. Tamin
kapasitanssisuhteen hienosddtd (ja siten impedanssien yh-
teensovitus) muodostetaan elektronisesti valvotun, johti-
men 34 ja suojan 18 vdliin liitetyn kapasitanssidiodin
(kuvio 3) valitykselld. Pelkédstddn kapasitiivinen impedans-
sien yhteensovitus on riippumaton vaihemuunnosvaikutuk-
sista.

Noin 93 gaussin magneettikenttd kohdistetaan nayt-
teeseen kahden rengasmaisen Helmholz-kelan 40, 42 avulla,
joiden kummankin l&dpimitta on 0,3 metriid virran ollessa
6 ampeeria ja jannitteen 35 volttia sopivasta virtaldh-
teesta 220 (Kepco ATE 75-15) (kuvio 6). Kelat 40, 42 on
kummatkin kaamitty 400 kierroksella #10 kuparilankaa.
Kelojen synnyttdmd magneettikenttd on homogeeninen 1/10
lieridn 10 tilassa. Kelojen 40, 42 magneettikenttdd modu-

4

loidaan audiotaajuudella ldpimitaltaan pienemmédn yhden-



XY E]

10

15

20

25

30

35

suuntaisen Helmholz-kelojen 44, 46 muodostaman parin vali-
tykselld, joista kummankin lapimitta on 0,14 metrid. Kum-
pikin kela 44, 46 on kiddmitty 184 kierroksella #10 kupari-
lankaa. Kelat 44, 46 on liitetty sarjaan ja niitid kayte-
tdan kuvatunlaisella tavalla.

Molempia keloja 40, 42 ympardi pari suorakulmaisia
silmukkajohtimia 48, 50, ndiden johtimien ollessa asetet-
tuina vastaavasti suojan 18 yld- ja alapuolelle. Molemmat
silmukat 48, 50 johtavat vastaavalla tavalla kahta eri-
laista vastakkaissuuntaisesti virZhtelevdd virtaa, jonka
taajuus on erilainen kuin magneettikentin modulointia var-
ten tarkoitetuissa keloissa 44, 46 kdytetty taajuus. Tamin
jdrjestelyn tarkoituksena on tehdi jirjestelmd herkiksi
resonansseille ainoastaan lieridn 10 sisdlld olevan niyt-
teen valitussa vaakasuorassa tasossa mahdollistaen siten
naytteen perdkkdisten vaakasuorien lohkojen analyysi
Henshawin, Mooren et al julkaisussa J. App. Phys. 47:

3709 (1976) selostetulla tavalla, tdman julkaisun toimies-
sa tamdn selostuksen viiteaineistona.

Kuvioon 3 viitaten johdin 34 on liitetty 180° hyb-
ridijakolaitteen (Olektron O-H-30V-1) tulopidihdn A ja sen

jdlkeen jakolaitteen 100 summausliittimen vdlitykselli

taajuusmoduloitavan signaaligeneraattorin 102 (Hewlett -
Packard HP - 8654A) yhteen 18ht8piadhin., Hienosiiddetty 50
ohmin valeimpedanssi 101 on liitetty hybridin 100 liitti-
meen B. Teholtaan 260 megahertsii oleva radiotaajuus syd-
tetadn johtimen 34 kautta onteloon 8 ja myds valeimpedans-
siin 101 ja ontelosta 8 mahdollisesti heijastuneet tehosig-
naalit palautetaan johtimeen 34. Ontelosta 8 ja valeimpe-
danssista 101 heijastuneet signaalit peruuntuvat, ellei
ESR absorption tai dispersion aiheuttama tasapainottomuus
muuta onteloimpedanssia. Hybridin 100 erotusliitin sydttdi
valeimpedanssin (50,0 ohmia) ja ontelon 8 impedanssin

(joka on muunnettu kapasitanssin jakolaitteen avulla) va-
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listd eroa edustavan signaalin. Tamd erotussignaali kul-
kee sdddettavan vaimentimen 104 kautta 60 dB:n vahvisti-
meen (Trontech malli #WS500ef), jolla on 1,5 dB:n kohina- .
kerroin. Erotussignaali demoduloidaan kolmessa vaiheessa
\ESR spektrid edustavan signaalin synnyttamiseksi.

Ensimmdinen demodulaatiovaihe poistaa 260 mega-
hertsin kantoaallon ja siirtdd erotussignaalin sisdltamat
ESR-spektritiedot 10 megahertsin kantoaaltosignaaliksi.
Tamad suoritetaan nelivaiheisessa modulaattorissa 108
(Olektron 0-JPM-240), joka on muodostettu signaalin sivu-
kaistamodulaattorina. Kvadraattinen jakolaite 110 sydttda
10 megahertsin tehosignaalin kvadraattiset komponentit
(jotka on saatu singaaligeneraattorista 111 - Hewlett
Packard HP 606A) modulaattoriin 108 erotussignaalin nos-
tamiseksi arvosta 260 arvoon 270 megahertsid. Modulaatto-
rin 108 lihtdteho sekoitetaan kaksoistasautetussa sekoit-
timessa 112 (Olektron 3002/A) toisen 260 megahertsin sig-
naalin (generaattorista 102) kanssa, joka taajuusmoduloi-
daan samalla tavoin kuin alkuperdinen tehosignaali (muo-
dostaen siis samasta taajuuslihteestd tulevan haaran).
Tulos suodatetaan sitten Chebyshev-alipdédstodsuodattimes-
sa 114 10 megahertsin kantoaallon synnyttdmiseksi, jonka
padlle ESR spektritiedot asetetaan.

Toisessa demodulaatiovaiheessa 10 megahertsin sig-
naali jaetaan jakolaitteessa 116. Se yhdistetdin sitten
kahdessa identtisessd kaksoistasautetussa sekoittimessa
118, 120 (Minipiirit ZAD-1) generaattorista 111 jakolait-
teeseen 110 sydtetyn saman 10 megahertsin signaalin vas-
taaviin viivdstettyihin vaihe- ja kvadraattimuunnelmiin.
Molemmat 10 megahertsin signaalit synnytetddn. jakolait-
teen 124 valitykselld. Kvadraattimuunnelmat synnytet&in
kvadraattisessa jakolaitteessa 122 yhden viive-elementis-
sd 126 viivdstetyn 10 megahertsin signaalin perusteella.

Sekoitin 118 sydttdi sitten signaalin, joka on suoraan
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verrannollinen ontelosta heijastuneen signaalin imagindd-
riseen osaan (vaihe) ja sekoitin 120 sy&ttdad toisen sig-
naalin, joka on suoraan verrannollinen ontelosta heijastu-
neen signaalin todelliseen osaan (laajuus). Vaihesignaali
kulkee sitten alipddstdsuodattimen 130 ja 741 kayttdvah-
vistimen 132 kautta palauttamista varten generaattorin
102 taajuusmodulaatio (FM) tulopddhén. generaattorin 102
taajuuden lukitsemiseksi ontelosignaalin taajuuteen.
Ontelolaajuussignaali jaetaan jakolaitteessa 134.

Jaetun signaalin yht& osaa kdytet&dn saatdmdan ontelo-
resonaattorijidrjestelmdn impedanssia sen yhteensovittami-
seksi RF tehonsydéttoépiirin impedanssin kanssa. Tdmd osa
syOtetddn alipaddstdsuodattimen 136 ja modulaatiotaajuu-
teen (10 megahertsid) sdadetyn LC imusuodattimen 138 vid-
litykselld sen herkkyyden vahentdmiseksi ontelovastuksen
muutosten mukaisesti, jotka johtuvat ESR absorptiosta
magneettikenttdmodulaation taajuudella. Imusuodattimen
ldhtoteho kulkee unipolaarisen kdyttdvahvistimen 140
kautta, jonka lahtdteho valvoo kapasitanssidiodia 142.
Tamd kapasitanssidiodi sd3td4 taas mikrofonikohinan, koe-
eldimen liikkeen jne. aiheuttamia muutoksia onteloimpe-
danssissa. Seka tdmid laajuusherkkyyteen liittyvad ettéd
vaihesignaalin generaattoriin 102 palauttava feedback
stabiloi jdrjestelmdn eldimen liikkeiden suhteen.

Kolmannessa demodulaatiovaiheessa magneettikentdn
audiotaajuusmodulointi (esim., 200 hertsid, kelojen 44, 46
valitykselld, audiotaajuusgeneraattorin 150, Hewlett
Packard HP 205 AG aiheuttamana) demoduloidaan sydttdmalld
amplitudisignaalin toinen osa R-C alipdidstdsuodattimen
152 kautta lukitusvahvistimeen 154 (Princeton Applied
Research Company PARC 5101). Vahvistimen 154 toinen tulo-
pdd vastaanottaa generaattorista 150 saman signaalin, jota
kaytettiin magneettikentdn moduloimiseen.

Lahtosignaali 156 edustaa ESR ontelosignaalin spek-
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- tria seka ndytteen keskustassa olevan magneettikenttdvoi-

makkuuden ettd magneettikenttdgradienttien funktiona, jot—-.
ka muodostetaan securaavassa selostetulla tavalla. Lihto-
signaali voidaan tdmdn jdlkeen analysoida paramagneetti-
sen materiaalin pitoisuuden middrittdmiseksi ndytteessa
tai niiden aineiden pitoisuuden mi#irittimiseksi, joiden
suhteen ESR spektrit ovat herkkid, erityisesti hapen.

Kuvioon 4 viitaten on kelat 40, 42 asetettu vastaa-
valla tavalla kahteen suorakulmaiseen laatikkokehykseen
302, 304, molempien kehysten 302, 304 ollessa pidatettyi-
nd parin yhdensuuntaisia alumiinilevyijd 308, 310 muodos-
tamassa kotelossa 306, neljdn pystysuoran pylvdan 312 pi-
tdessd namd kooltaan 17 x 17 1/2 olevat levyt yhdessa.
Levyn 310 yl&pintaan on muodostettu ympyrdn muotoinen
ura 314, jonka poikkileikkaus on puoliympyrd. Kumpikin
kehys 302, 304 sisdltdd laakeriparin 316, 318 (vain kaksi
esitetty) asetettuna kehyksen urassa 314 olevan pohjan
vastakkaisiin p&ihin. Pari puoliympyrdn muotoisia rakoja
320, 322 on leikattu ylalevyyn 308. Kehykset 302, 304 on
varustettu pystysuorilla tangoilla 324, 325, 326, 329,
jotka kulkevat rakojen 320, 322 kautta niiden ohjaamina.
Kuhunkin tankoon 324, 325, 326, 329 on asennettu kuula-
laakeritripletti, esimerkiksi 327, levyn 308 yldpintaan.
Raot 320, 322 on keskitetty kohdassa, joka on suoraan uran
314 muodostaman ympyrédn keskipisteen pddlli. Ympyrid 314,
raot 320, 322 ja kohdat, joissa laakerit 316, 318 ja tan-
got 324, 325, 326, 329 on asennettu kehyksiin 302, 304,
on asetettu siten, ettd molempien kehysten keskitasoja
voidaan kiertdd ympyr&a pitkin, jonka side on puolet kun-
kin kelan sdteestd, kelojen tasojen pysyessid ympyrdd si-
vuavina. '

Kuvioon 5 viitaten on tankojen 324, 325, 326, 329
pddt asetettu vastaavalla tavalla kaintdlavapariin 202,
203, ndiden kddntdélavojen ollessa asetettuina yldlevyn
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308 padlle kiertdmddn vastakkaisiin suuntiin keskiakselin
204 ympdri, niin ettd kdantblavojen 202, 203 kiertdessa
akselin 204 ympdri kelat 40, 42 kiertdvdt myds akselin

204 ympdri (nuolien 205 suunnassa). Kdadntdlavojen 202, 203
kiertdessa kelat 40, 42 tulevat viistoon asentoon toisten-
sa suhteen. Tdtd viistoutta voidaan lisdtid kiertd@malla
kdadntdlavoja 202, 203, kunnes (viiva- ja pisteviivojen
206, 207 esittamdssd maksimiasennossa) kela 40 t&rmid ke-
laan 42. Kdantdlavojen 202, 203 sdde on (1/2) r, kun r
merkitsee kunkin kelan 40, 42 s3dettd. Kaantdlava 202 kan=-
nattaa puolilieriomdistd hammaskiskoa 208 alapinnassaan.
Kaantolavan 203 yldpinta on varustettu samanlaisella ham-
maskiskolla 209 ylapinnassaan. Kiskot 208, 209 toimivat
pitkédn vetopydrdn 210 kanssa, jota kidyttdd kddntdlevyjen
202, 203 suhteen kiinteddn asentoon levylle 308 asennettu
vaihemoottori 212. Vaihemoottori 212 on liitetty johdon
214 valitykselld ohjauspiiriin 216, joka synnyttdi vaihe-
moottoripulssit kdédntdlavojen 202, 203 kierrdttamiseksi
akselin 204 ympdri pienind perdkkdisind vaiheina ja myds
mihin tahansa haluttuun kohtaan.

Kuvioon 6 viitaten kelojen 40, 42 viistous aiheut-
taa naytteeseen kohdistettuun magneettikenttiddn gradien-
tin akselille (X-akseli kuviossa 6), joka on asetettu vaa- |
ka- ja kohtisuoraan kelojen keskipisteiden vdlisen akse-
lin (Z-akselin kuviossa 6) suhteen. Tiamid gradientti on
suoraviivainen ja sen siirtyman (x) akselin 218 suhteen
ollessa suuruusluokkaa (x/r)4. Kuviossa 6 Y-akseli edus-
taa ndytteen kunkin vaakasuoran lohkon (esimerkiksi ku-
vion 6 esittdman lohkon 213) pystyéuoraa asentoa. Mootto-
rin 212 asettaminen levyn 308 ylipuolelle auttaa moottorin
aitheuttaman resonaattoriontelosta tulevan sihkdisen kohi-
nan torjumisessa.

Kuvioon 7 viitaten ohjauspiiri 216 on pulssien
sybttdmistd varten vaikemoottoriin 212 tarkoitetun liitan-
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ndn lisidksi liitetty syottdmadn ohjaussignaalit vaihto-
virtaldhteeseen 218, joka ladhettdd virrat vastaavalla ta-
valla silmukoihin 48, 50 magneettikentdn modulointii kady-
tetyn audiotaajuuden suhteen erilaisella taajuudella.
Silmukoissa 48, 50 kulkevat virrat ovat vastakkaissuun-
taisia ja eritasoisia. Silmukat 48, 50 muodostavat siten
valikoidun herkdn vaakasuoran lohkon ndytteen 1lapi, niin
ettd kuvion 3 mukaisen virtapiirin feedback-jdrjestelmdn
ollessa toiminnassa tdmdn vaakasuoran lohkon ulkopuolella
oleviin niyteosiin liittyvat ontelosignaalin mahdolliset
osat eliminoituvat. Silmukoihin 48, 50 sydtettyjen virto-
jen suhteellisia tasoja s8dtamdlld voidaan tadmdn herkdan
lohkon pystysuoraa asentoa muuttaa. S&adtamdlld ndiden vir-
tcjen absoluuttisia tasoja voidaan lohkon paksuutta muut-
taa. Ohjauspiiristd 216 ldhteeseen 218 ldhetetyt ohjaus-
signaalit mddrittdvdt ndiden molempien virtojen tasot ja
siten myos herkdn lohkon aseman ja paksuuden.

Ohjauspiiri 216 on on myds liitetty siten, ettd se
lahettda signaaleja tasavirtaldhteeseen 220 tasavirran
syottadmiseksi keloihin 40, 42 kahdella eri tasolla gra-
dientin muodostamiseksi. magneettikenttddn molempien kelo-
jen keskipisteiden vdliin akselia pitkin sekd tdmin gra-
dientin suuruuden valvomiseksi.

Ohjauspiiri 216 sisdltdd edelleen A-D muuttimen
224, joka vastaanottaa analogisen lihtdsignaalin ja digi-
toi sen tallentamista ja kdsittelyd varten.

Ohjauspiiri 222 on liitetty kuvanmuodostuslaittee-
seen, kuten kirjoittimeen tai katodisideputkeen niytteen
kunkin vaakasuoran lohkon sisdltdmdn paramagneettisen ma- '
teriaalin pitoisuuden jakautumiskuvan kaksiulotteista
ndayttdéd varten eli erityisesti happitoisuuden jakautumi-
sen ndyttamiseksi, joka saadaan selville spektrien avulla
Lain et al artikkelissa "ESR studies of 02 uptake by
Chinese hamster ovary cells during the cell cycle", Pro-
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- ceedings Nat'l Acad. Sci. USA Vol, 79:1166~-1170, 1982, mu-

kaisella tavalla, tamdn artikkelin toimiessa tdman selos-
tuksen fFiiteaineistona.

Ohjauspiirind 216 toimii mikroprosessori (varustet-
tuna digitaalisella muistilla) ohjelmoituna valvomaan ku-
vien muodostusta seuraavalla tavalla.

Kuvioon 8 viitaten hiiren raaja (400) asetetaan
lieriddn 10. Yksittdisen vaakasuoran lohkon kuvan muodos-
tamiseksi signhaaleja ldhetetddn (402) virtaldhteeseen 218
silmukoissa 48, 50 kulkevan virran sdadtamiseksi arvoihin,
jotka mddrittdvat vaakasuoran lohkon ndytteen herkkana
osana. Sen Jjalkeen kuvion 3 mukainen virtapiiri k&ddnnetdan
padlle (406) RF-tehosignaalin sydttdmiseksi johtimeen 34,
magneettikentdn moduloimiseksi ja tuloksena olevan lahto-
signaalin 156 synnyttamiseksi. RF-tehosignaali sy®tetdan
jatkuvalla tavalla pulssimaisen syotdn sijasta. Sitten
vaihepulssit ldhetetddn moottoriin 212 kelojen 40, 42
siirtadamiseksi (408) uuteen viistouskulmaan keloihin 40,42
syStettyjen virtojen vdlisen eron ollessa sdddettynd uu-
teen arvoon (410) kahden magneettiknettdgradientin muodos-
tamiseksi, joista ensimmdinen k&dsittd8d kelojen 40, 42
keskipisteiden valistd akselia. pitkin.kulkevan jyrké&n
gradientin ja toinen taas tietyssd kulmassa témin akselin
suhteen olevan lievdn gradientin. Ta8mdn jdlkeen keloissa
40, 42 kulkevia virtoja lisatdan yllipitden sama ero nii-
den vd1illd, niin ettd magneettikentdn keskimd&ridinen
arvo pyyhkiytyy gradienttien muodostamien magneettikentin
muutosrajojen lédpi. Virtojen pyyhkiytymisen yhteydessi
lahtésignaali digitoidaan ja tuloksena olevat ndytteet
tallennetaan|(414), Ellei maksimaalista viistouskulmaa
(joka vastaa maksimaalista kenttdgradienttia GMAX) cle
saavutettu (416), kelaviistouskulmaa lis8t3din differen-
tiaalisesti (408) ja vaiheet 410, 412, 414 toistetaan.
Koko prosessi toistetaan maksimaalisen kenttidgradientin
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GMAX saavuttamiseen asti, | i}

Tallennetut digitaaliset ndytteet analysoidaan sit
ten matemaattisesti lohkon kutakin tilavuuselementtid var
ten sopivan ESR spektrin saavuttamiseksi (esimerkiksi ku-
vion 6 mukainen elementti). Sen jalkeen ESR spektrit ana-
lysoidaan tavanomaiseen tapaan (kayttden esimerkiksi Fou-
rierin analyysid hapen ldsndoloa vastaavien lyhytaikais-
ten huippuarvojen tunnistamiseen esilld olevassa esimer-
kissd tai ainakin nelidintitekniikkaa) pitoisuuden maarit
tdmiseksi lohkon kussakin tilavuuselementissd. Tulokseksi
saadut pitoisuusarvot jArjestetddn sitten matriisiksi
ndyttd3 varten, esimerkiksi lohkon pitoisuuden topografi-
sen kuvan muotoon. Sama prosessi toistetaan ndytteen kaik
kia muita kiinnostuksen kohteena olevia lohkoja varten.
Tdmén jdlkeen voidaan ndytteen pitoisuuden kolmiulottei-
nen kuva muodostaa ja nayttad.

Keksinndn muut. sovellutusmuodct sisdltyvdt oheis-
ten patenttivaatimusten rajoihin.

Muita kuin eldinkudosta sisdltdvia ndytteitd voi-
daan analysoida erilaisten mddrattyjen aineiden, jotka
eivdt ole happea, pitoisuuden seélvillesaamiseksi.

Kelaviistous voidaan aloittaa negatiivisesta kul-
masta (0O:n asemasta) ja nostaa se nollaan tai positiivi-
seen kulma-arvoon.

RF teho voidaan syOGttdd muillakin Kuin 260 mega-
hertsin taajuuksilla, jotka kuitenkin ovat sopivimmin
alle 1 gigahertsid ja joka tapauksessa kyllin alhaisia
tunkeutuakseen ndytteen kaikkiin osiin silloinkin, kun

ndyte sisdltda hajoavaa materiaalia.

—

i
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Patenttivaatimukset:

1. Magneettinen resonanssilaite ennalta mddrdtyn

aineen jakautumiskuvaa ndytteessa edustavien tietojen saa-

miseksi, tunnettu siitd, ettd se kasittaa

laitteen magneettikentidn muodostamiseksi sanotun
naytteen sisalla,

laitteen magneettisen resonanssin stimuloimiseksi
sanotun niytteen sisidllid sanotun ennalta midrityn aineen

sanotun Jakautumisen ilmaisevan signaalin synnyttdamista

varten, ja
laitteen sanotun resonanssisignaalin ilmaisemisek-

si ja sanottua kuvaa edustavien tietojen saamiseksi sano-
tusta resonanssisignaalista,

sanotun 1aitteen magneettikentan muodostamista
varten kédsittdessd kelaparin, ndiden kelojen ollessa ase-
tettuina vastaavalla tavalla sanotun ndytteen vastakkai-
sille puolille viistosti toistensa suhteen magneettikent-

tagradientin synnyttdmiseksi sanotun ndytteen akselia pit-

kin.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen laite,

tunnet tu siitd, ettd sanotut kelat on asctettu

Helmholz-kokoonpanoon.

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen laite,
tunnettu siita, ettd sanottujen kelojen keskipis-
teet sijaitsevat niiden v3lissd kulkevalla yhteiselld ak-—
selilla, sanotun akselin kulkiessa ristiin sanotun nayt-
teen kanssa, sanottujen kelojen ollessa viistoon asetet-

tuina suuruudeltaan samoissa mutta vastakkaissuuntaisissa

kulmissa sanotun akselin suhteen.
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4. Patenttivaatimuksen 1 mukainen laite,
tunnet tu siitd, ettd sanottujen kelojen keskipis-
teet sijaitsevat niiden vdlissd kulkevalla yhteiselld ak-
selilla, ja kelojen ollessa viistoon astettuina molemmat
sanotut keskipisteet sijaitsevat ympyrdn kehdlld, joka

on sanottujen kelojen molempien sijaintitasojen suhteen

kohtisuorassa tasossa, kummankin sanotun kelatason sivu-

tessa sanottua ympyrdd kohdassa, jossa sanotun kelan sa-

nottu keskipiste sijaitsee.

5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen laite,
tunnettu siitd, ettd sanotun ympyradn sdde on puo-

let sanotun kelan sdteesti.

6. Patenttivaatimuksen 1 mukainen laite,
tunnettu siitd, ettd sanottu laite magneettiken-
tdn muodostamista varten sisdltdd lisdksi laitteen lisid
gradientin siirtd&miseksi sanottuun magneettikenttdidn sydt-
tdmdlld erilaisia virtatasoja vastaaviin sanottuihin ke-
loihin, sanotun lisdgradientin sijaitessa akselilla, joka
on tietyssd kulmassa sanottujen kelojen viiston asetuk-

sen synnyttdmidn sanotun magneettikenttdgradientin akselin

suhteen.

7. Patenttivaatimuksen 6 mukainen laite,
tunnet tu siitd, ettd sanottu lisdgradientti on
kohtisuorassa sanottujen kelojen viiston asetuksen syn-

nyttdman sanotun magneettikenttdgradientin sanotun akse-

lin suhteen.

8. Patenttivaatimuksen 6 mukainen laite,
tunnettu siitd, ettd se sisdltdsd lisdksi ohjaus-
laitteen sanotun viistoonasetuskulman s3itidmiseksi perdk-
kédisind vaiheina minimikulmasta maksimikulmaan asti, joka
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vastaa sanotun magneettikenttédgradientin maksimitasoa, ja
sanottujen erilaisten virtatasojen tekemiseksi toisistaan

eroaviksi sanottuja viistoonasetuskulmia vastaavilla pe-

rdkkaisessa jarjestyksessd kasvavilla ma3darilla sekd sanot-

tujen virtatasojen suuruuksien pyyhkiytymisen aiheuttami-

seksi viistoonasetuskulman ja virtatasoeron kutakin yhdis-

telmdid varten.

9. Patenttivaatimuksen 8 mukainen laite,

tunnettu siitd, ettd sanottuna minimikulmana on 0.

10. Patenttivaatimuksen 1 mukainen laite,
tunnettu siitd, ettd se sisdltdd lisdksi laitteen
sanotun naytteen tekemiseksi herkdksi vain. sanotun ndyt-

teen yhdessa ainoassa valitussa poikkileikkauslohkossa.

11. Patenttivaatimuksen 10 mukainen laite,
tunnet tu siitd, ettd sanottu herkdksi tekeva
laite kasittda kaksi johdinsilmukkaa, jotka kummatkin ym-
paroivat molempia sanottuja keloja, ja teholdhteen sano-
tun kahden silmukan virtojen muodostamiseksi vastaavalla

tavalla vastakkaissuuntaisina ja eritasoisina.

12. Elektronispinniresonanssilaite ennalta m3&ri-
tyn aineen olemassaolon eldinkudoksen kidsittivissd niyt-
teessd ilmaisevien tietojen saamiseksi, t unne t tu
siitd, ettd se kdsittda

laitteen magneettikentdn muodostamiseksi sanotun

naytteen sisalls,

laitteen elektronispinniresonanssin stimuloimisek-
si sanotussa ndytteessa sanotun ennalta miirityn aineen
sanotun olemassaolon ilmaisevan elektronispinniresonanssi
signaalin synnyttdmistd varten, ja

laitteen‘sanotun elektronispinniresonanssisignaa-
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lin ilmaisemiseksi ja sanottujen tietojen saamiseksi sano-
tusta resonanssisignaalista,
sanottujen stimuloimislaitteiden kdsittdessd radio-
taajuusgeneraattorin, joka synnyttdid radiotaajuussignaa-
5 1lin, tdmén signaalin ollessa taajuudeltaan riittdvan alhai-
nen tunkeutuakseen kaikkiin kohtiin sanotun el&dinkudoksen

sisdlla.

13. Elektronispinniresonanssilaite ennalta mddrdatyn

10 aineen jakautumiskuvan hajoavaa materiaalia sisiltivissa
naytteessd ilmaisevien tietojen saamiseksi, tunnet -
t u siita, ettd se kdsittidad

laitteen magneettikentdn muodostamiseksi sanotun
ndytteen sisdlli,

15 laitteen elektronispinniresonanssin stimu- |
loimiseksi sanotussa nédytteessd sanotun ennalta m3drityn
aineen sanotun jakautumisen ilmaisevan elektronispinni-
resonanssisignaalin synnyttdmistd varten, ja

laitteen sanotun elektronispinniresonanssisignaa-

20 lin ilmaisemiseksi ja sanottua kuvaa edustavien sanottu-

jen tietojen saamiseksi sanotusta resonanssisignaalista,

sanotun stimuloimislaitteen kdsittdessd radiotaa-
juusgeneraattorin, joka synnyttii radiotaajuussignaalin
syOttbd varten sanottuun néytteeseen, sanotun radiotaa=-

25 Jjuussignaalin taajuuden ollessa riitt3vin alhainen tun-

keutuakseen kaikkin kohtiin sanotun ndytteen sisdlli.

14. Patenttivaatimuksen 10 tai 11 mukainen laite,
tunnet tu siitd, ettd sanottu taajuus on alle 1

30 gigahertsid.

15. Patenttivaatimuksen 12 mukainen laite,
tunnettu siitd, ettd sanottu taajuus on 260 mega-

hertsia.
35
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- 16. Patenttivaatimuksen 1, 10 tai 11 mukainen

laite, tunnettu siitd, ettd sanottu ndyte késit-

t33 eldvan kudoksen.

17. Patenttivaatimuksen 1, 10 tai 11 mukainen

laite, t unne t t u siitd, ettd sanottuna ennalta maa-

rattynd aineena on happi.

18. Patenttivaatimuksen 1 mukainen laite,
tunnet tu siitd, ettd sanottu magneettinen reso-

nanssi kdsittd3 elektronispinniresonanssin.

19. Magneettinen resonanssimenetelmd ennalta maa-
rdtyn aineen jakautumiskuvaa ndytteessd edustavien tieto-
jen saamiseksi, t unn e t t u siitd, ettld se ki3sittdid

magneettisen kentdn muodostamisen sanotun ndytteen
sisdlle kdyttden kelaparia, jotka on asetettu vastaavalla
tavalla sanotun naytteen vastakkaisille puolille ja viis-
toon toistensa suhteen magneettikenttdgradientin synnyt-
tdmiseksi sanotun ndytteen akselille,

magneettisen resonanssin stimuloimisen sanotussa
ndytteessad sanotun ennalta mddrdtyn aineen jakautumisen
ilmaisevan magneettiresonanssisignaalin synnyttidmiseksi,
ja

sanotun resonanssisignaalin ilmaisemisen ja sanot-
tua kuvaa edustavien tietojen saamisen sanotusta reso-

nanssisignaalista.

20. Elektronispinniresonanssimenetelm& ennalta
madrdtyn aineen olemassaolon eldinkudoksen kdsittividssa
nidytteessa ilmaisevien tietojen saamiseksi.
tunnettu siitd, ettd se kidsittidd

magneettikentdn muodostamisen sanotun ndytteen

sisalla,
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_ radiotaajuusenergian kohdistamisen sanottuun ndyt-
teeseen, sanotun magneettikentdn ollessa muodostettuna,
riittavan alhaisella taajuudella tunkeutumista varten
kaikkiin kohtiin sanotussa eldinkudoksessa sanotun ennalta
mddratyn aineen sanotun olemassaolon ilmaisevan elektroni-
spinniresonanssin synnyttdmiseksi, ja

sanotun elektronispinniresonanssisignaalin ilmaise-

misen ja tietojen saamisen sanotusta signaalista.

21. Elektronispinniresonanssimenetelmd ennalta maa-
rdatyn aineen jakautumiskuvan hajoavaa materiaalia sisdltad-

vdssd ndytteessd ilmaisevien tietojen saamiseksi,
tunnettu siitd, ettd se kadsittida

magneettikentdn muodostamisen sanotun ndytteen si-

salls,

radiotaajuusenergian kohdistamisen sanottuun ndyt-
teeseen, sanotun magneettikentdn ollessa muodostettuna,
riittdvan alhaisella taajuudella tunkeutumista varten
kaikkiin kohtiin sanotussa nédytteessa.sanotun ennalta ma&-
ratyn aineen sanotun jakautumisen ilmaisevan elektroni-
spinniresonanssin synnyttamiseksi, ja

sanotun signaalin ilmaisemisen ja sanottua kuvaa

edustavien tietojen saamisen sanotusta signaalista.
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" Patentkrav

1. Magnetisk resonansapparat f&r derivering av da-
ta som representerar en bild av fdrdelningen hos en i f&r-
vdg bestdmd substans i ett prov, k dnnetecknad
ddrav, att den omfattar

ett medel f8r etablering av ett magnetiskt fdlt i
ndmnda prov,

ett medel £8r stimulering av magnetisk resonans i
det ndmnda provet f6r alstrande av en magnetisk resonans-
signal, vilken indikerar fordelningen av den i f&rvdg be-
stidmda substansen, och '

ett medel f8r detektering av resonanssignalen och
fér derivering av ndmnda data, vilken representerar ndmnda
bild, fran resonanssignalen,

varvid medlet fOr etablering av det magnetiska
fdltet omfattar ett par spolar, vilka placerats pa var sin
sida av provet och vilka snedstdllts i f&rhdllande till
varandra fdr alstrande av en magnetisk fdltgradient utmed
en axel av provet.

2. Apparat enligt patentkravet 1, k & nne t e c k-
n a d ddrav, att spolarna anordnats i en Helmholtz-konfi-
guration.

3. Apparat enligt patentkravet 1, k @&nne t e c k-~
n ad dirav, att spolarna har mittpunkter, wvilka ligger
pa en gemensam axel, som l8per mellan dem, och axeln skir
det ndmnda provet, varvid spolarna vid snedstdllningen ori-
enteras 1 vinkel i fodrhdllande till den ndmnda axeln, vil-
ka vinklar dr av samma storlek men har motsatt orientering.

4. Apparat enligt patentkravet 1, k & nnetec k-
nad darav, att spolarna har mittpunkter, vilka ligger
pd en gemensam axel, som l¥per mellan dem, och att ndmnda
mittpunkter, d&8 spolarna snedst#dlls, vardera ligger pa en
cirkel, vilken i sin tur ligger i ett plan som stdr vinkel-

rdtt mot de bdgge planen, i vilka spolarna befinner sig,
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och att vardera spolplanet bildar tangent med den ndmnda
cirkeln vid den punkt ddr mittpunkten av spolen ligger.

5. Apparat enligt patentkravet 4, k & nne te c k-
n a d ddrav, att cirkelns radie &r lika med halva spolens
radie.

6. Apparat enligt patentkravet 1, k & nne t e ¢ k-
n a d darav, att medlet f&r etablering av ett magnetiskt
falt ytterligare inkluderar ett medel f&r férlénande av
det magnetiska fdltet en ytterligare gradient genom matande
av olika stromnivder till respektive spolar, varvid ndmnda
ytterligare gradient gar utmed en axel som stdr i vinkel
till axeln hos den magnetiska fAltgradienten som etablerats
genom snedstdllning av spolarna.

7. Apparat enligt patentkravet 6, Xk & nne t e ¢ k-
n a d dirav, att axeln f8r den ytterligare gradienten star
vinkelr&dtt mot axeln f8r den magnetiska fdltgradienten,
som etablerats genom snedstdllning av spolarna.

8. Apparat enligt patentkravet 6, k @ nn e t e ¢ k-
n a d didrav, att den ytterligare omfattar en kontroller
f8r fororsakande av att vinkeln i ndmnda snedstdllning upp-
dateras via en sekvens av steg fradn en minimivinkel till
en maximivinkel, vilken motsvarar en maximinivd hos den
magnetiska fdltgradienten, och f¥r f&rorsakande av att
namnda olika strdmnivder avviker frdn varandra med succes-
sivt stbrre médngder, vilka motsvarar nimnda snedstillnings-
vinklar, och f&r fdrorsakande av att storlekarna hos nimnda
strdmnivaer sveps f6r varje kombination av snedstdllnings-
vinkel och strdmnivéskillnad.

9. Apparat enligt patentkravet 8, k @nne t e c k-
n a d dirav, att ndmnda minimivinkel &r O.

10. Apparat enligt patentkravet 1, k &nn e -
t ecknad dirav, att den ytterligare omfattar ett me-
del fOr gbrande av provet kdnsligt f&r resonans i en enda
vald, tvirsnittsskiva av provet,

11. Apparat enligt patentkravet 10, k &nn e -



10

15

20

25

30

35

23

t ecknad ddrav, att det klnsliggbrande medlet omfat-
tar tva ledande slingor, vilka vardera omger vardera spol-
en, och en kraftkdlla f8r astadkommande av strdmmar 1 de
bdgge slingorna, vilka strdmmar &r motsatt riktade och pa
olika nivéer.

12. Elektronspinnresonansapparat f8r derivering av
data, vilka representerar f8refintligheten av en i férvéig
bestdmd substans i ett prov av en animal vdvnad, k & n -
netecknad didrav, att nidmnda apparat omfattar

ett medel f8r etablering av ett magnetiskt fdlt i
provet,

ett medel f&6r stimulering av elektronspinnresonans
i provet f6r alstrande av en elektronspinnresonanssignal
som indikerar f&refingligheten av den i f&rvdg bestédmda
substansen, och '

ett medel f8r detektering av elektronspinnresonans-
signalen och f8r derivering av ndmnda data fran resonans-
signalen,

varvid medlet f6r stimulering omfattar en radio-
frekvensgenerator, vilken alstrar en radiofrekvenssignal
med en frekvens, som dr tillrédckligt lag f8r att genom-
trdnga samtliga stdllen i den animala vdvnaden.

13. Elektronspinnresonansapparat f6r derivering av

data, vilka representerar en bild av f8rdelningen hos en

-1 f6rv8g bestdmd substans i ett prov av en typ som inklu-

derar fdrsvinnande material, k 8 nnetecknad dir-
av, att ndmnda apparat omfattar

ett medel £8r etablering av ett magnetiskt fdalt i
provet,

ett medel f&r stimulering av elektronspinnresonans
i provet fO8r alstrande av en elektronspinnresonanssignal
som indikerar f&rdelningen hos den i f&rvdg bestdmda sub-
stansen, och

ett medel £fOr detektering av elektronspinnresonans-

signalen och f8r derivering av nidmnda data, vilka represen-
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terar den ndmnda bilden, fran resonanssignalen,

varvid medlet f&r stimulering omfattar en radiofrek-
vensgenerator, vilken producerar en radiofrekvenssignal
som matas till provet, varvid radiofrekvenssignalen har
en frekvens som dr tillrdckligt lag att trédnga in pa samt-
liga stdllen i provet.

14. Apparat enligt patentkravet 10 eller 11, k & n-
netecknad dirav, att ndmnda frekvens dr ldgre d&n
1 gigaherz.

15. Apparat enligt patentkravet 12, k & nne -
tecknad dirav, att den ndmnda frekvensen &dr 260 me-
gaherz.

16. Apparat enligt patentkravet 1, 10 eller 11,
kd&dnnetecknad ddrav, att provet omfattar levan-
de vé&vnad.

17. Apparat enligt patentkravet 1, 10 eller 11,
kdnnetecknad ddrav, att den i £f8rvig bestdmda
substansen omfattar syre.

18. Apparat enligt patentkravet 1, k d nn e -
tecknad ddrav, att den magnetiska resonansen omfat-
tar elektronspinnresonans.

19, Magnetiskt resonansftrfarande f&r derivering av
data, vilka representerar en bild av f&rdelningen hos en
i f6rvdg bestdmd substans i ett prov, k @&nneteck -
n at darav, att det omfattar

etablering av ett magnetiskt f&lt i provet under
anvidndande av ett par spolar, vilka placerats pa var sin
sida om provet och snedstdllts i f&rhdllande till varandra
f6r alstrande av en magnetisk fdltgradient utmed en axel
i provet,

stimulering av magnetisk resonans i provet fdr als-
trande av en magnetisk resonanssignal, vilken indikerar
férdelningen hos den i férvdg bestdmda substansen, och

detektering av resonanssignalen och derivering av
ndmnda data, vilka representerar bilden, fran resonanssig-

nalen.
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20. Elektronspinnresonansfdrfarande f6r derivering
av data, vilka representerar fOrefintligheten av en i f&r-
vdg bestdmd substans 1 ett prov av animal vdvnad, k & n -
netecknat dirav, att det omfattar

etablering av ett magnetiskt f&dlt i provet,

matande av radiofrekvensenergi till provet da& det
magnetiska fdltet etableras, vid en frekvens som dr till-
rdckligt lag att trdnga in pa samtliga stdllen i den ani-
mala vdvnaden fOr alstrande av en elektronspinnresonans-
signal, vilken indikerar f8refintligheten av den i £f8rvig
bestdmda substansen, och

detektering av elektronspinnresonanssignalen och
derivering av ndmnda data fran signalen.

21. Elektronspinnresonansfdrfarande f6r derivering
av data, vilka representerar en bild av f6rdelningen hos
en i1 forvdg bestdmd substans i ett prov som inkluderar f&r-
svinnande material, Kk @&nne tecknat dirav, att det
omfattar

etablering av ett magnetiskt fdlt i provet,

matande av radiofrekvensenergi till provet medan
det magnetiska f&ltet etableras, vid en frekvens som ir
tillrdckligt 1&g att trédnga in pa samtliga platser i provet,
f6r alstrande av en elektronspinnresonanssignal, vilken in-
dikerar fdrdelningen hos den i f8rvidg bestimda substansen,
och

detektering av signalen och derivering av ndmnda da-

ta, vilka representerar bilden, fré&n signalen.
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