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Menetelmd kohteen rakenteen ja ominaisuuksien selvittidmiseksi -
Forfarande f&r utredning av objektets struktur och egenskaper

(57) Tiivisteims

Keksinndn kohteena on menetelmd ydinspin- eli
NMR-informaation kerd&miseksi ainakin pdidasiallisesti
homogeeniseen magneettikenttdidn sijoitetusta kohteesta
kuten esimerkiksi ihmiskehosta, 3jolloin kohteesta viri-
tetddn radiotaajuisella, ydinmagnetisaatiota mieluimmin
90° poikkeuttavalla magneettikent&lld haluttu osa, synny-
tetddn nk. spin-kaiku kéyttdmiilld hyvdksi kohdealueen
toista viritystd, joka edullisimmin poikkeuttaa ydinmagne-
tisaatiota 1809, rekisterdidddin mainittu spin-kaiku ja
toistetaan mainittu virityssekvenssi. Kohteen yli kytke-
t&8n ainakin yksi magneettikenttidgradientti siten, ettd
mainitun magneettikenttidgradientin kestoaikaa ja/tai
amplitudia muutetaan eri toistokertojen vidlilli siten,
ettd mainitun magneettikenttigradientin mainitun 1800-
pulssin jdlkeisen arvon aikaintegraalin ja mainittua
180C-pulssia edeltivdn arvon aikaintegraalin itseisarvojen
erotus saa eri arvon. NHin vdltetd&n bipol&iristen virta-
ldhteiden kdyttd. Keksintd soveltuu hyvin varsinkin usean
eri kuvatason informaation kerdidmiseksi nopeasti kolmi-
ulotteisesta kohteesta. 90° 180°‘

| | |
| | ' |
RF_,:/\A.. I[ lr m | .
|
|




67449

(57) Sammandrag
Uppfinningen avser ett f&rfarande f8r att samla kdrnspinn- eller
NMR-information fran ett objekt, sdsom t.ex. en minniskokropp,
som placerats 1 ett dtminstone huvudsakligen homoegent magnetfilt,
varvid en 8nskad del av objektet exciteras med det radiofrckventa,
k&rnmagnetismen helst 90° vridande magnetfdltet, alstras s.k.
spinneko genom utnyttjande av en andra excitering av objektomra-
det, vilken fOrdelaktigast vrider kdrnmagnetismen 1800, registre-
ras ndmnda spinneko och upprepas nimnda exciteringssekvens. 8-
ver objektet kopplas &tminstone en magnetsfiltsgradient s&lunda,
att ndmnda magnetfédltsgradients varaktighet och/eller amplitud
d&ndras mellan de olika upprepningsgdngerna s&, att skillnaden mel-
lan tidsintegralen av virdet f8r nimnda magnetfiltsgradient efter
ndmnda lBOo-puls och tidsintegralen av virdet f8re nimnda 180°-
puls, betr#ffande deras absoluta virden, fAr olika virde. P& det-
ta sdtt undvikes anvindning av bipol#ra str¥mkillor. Uppfinningen
ldmpar sig vdl speciellt f&r hopsamling av information frdn flera
olika bildplan snabbt fr&n ett tredimensionellt objekt.
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MENETELMA KOHTEEN RAKENTEEN JA OMINAISUUKSIEN
SELVITTAMISEKSI - FORFARANDE FOR UTREDNING AV OBJEKTETS
STRUKTUR OCH EGENSKAPER

Keksinndn kohteena on patenttivaatimuksen 1 johdanto-osan
mukainen menetelmi NMR-informaation (NMR = Nuclear
Magnetic Resonance, ydinmagneettinen resonanssi) kerda-

miseksi kohdekappaleesta kuten esimerkiksi ihmiskehosta.

NMR-informaatiolla tarkoitetaan kohdealueen tutkittavan
kohdeytimen tiheysjakautumaa, ytimeen liittyvien relak-
saatioaikojen Ty ja To jakautumista paikallisesti sekd
kohdealueessa tapahtuvan tutkittavan ytimen virtauksen

paikallista jakautumaa ja madradd.

NMR-menetelmidd on kdytetty kemiassa l&hes ydinmagneetti-
sen resonanssi-ilmidn kokeellisesta havaitsemisesta l&dh-
tien (1945). Kemiassa kdytetddn materian tutkimiseen nk.
NMR-spektrometrejd, joiden niytetilavuus on muutamia
millilitroja. NMR:n kdytt&&n lddketieteellisessd diagnos-
tiikassa kannustivat mm. havainnot sy&pdkudoksen ja nor-

maalikudoksen relaksaatioaikojen Ty vdlisistd eroista.

NMR- eli ydinspfnkuvaus, jolla tarkoitetaan NMR-informaa-
tion keriimisti kolmiuloitteisesta kohdekappaleesta on
kehittynyt vasta 1970-luvulla. T&ll& hetkelld tunnettuja
ydinspinkuvausmenetelmid on useita. Seuraavassa on kat-
saus tunnettuihin menetelmiin, jotka on jaoteltu piste-
kartoitus-, viivakartoitus-, tasokuvaus- ja tilavuus-

kuvausmenetelmiin.

Pistekartoitusmenetelmissd on mittausjidrjestely suori-
tettu siten, ettd kohteen sisflle on kohdistettu ldhes
pistemdinen tilavuus, jonka sisdltdvaa materiaalia tut-
kitaan kohteen ulkopuolelta. Pistemdistd aluetta voidaan

siirt#i kohteessa joko sdhkdisesti tai mekaanisesti mit-

tauslaitteistoa tai kohdetta siirtdmdlld. Pistekartoi-
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tusta on kuvattu viitteissd Garroway et al: US.PAT.
4,021,726 ja Damadian: US.PAT. 3,789,839; Damadian et al:
Science, Vol. 194 (4272), 24 Dec. 1976 ss. 1430...1432;
Damadian: DE-hakemus 2946847; Abe: US.PAT. 3,932,805;
Crocks et al: US.PAT. 4,318,043. Moore et al: US.PAT.
4,015,196. Pistekartoitusmenetelmdt ovat hitaita eikd
niiden voi katsoa olevan ldiketieteellisesti mielenkiin-
toisia ellei niiden diagnostista kdytettdvyyttd lisdtd
erikoisjdrjestelyin. Vrt. esimerkiksi Sepponen:
FI-hakemus n:o 811733.

Viivakartoitusmenetelmidt ovat pistekartoitusmenetelmid
tehokkaampia, koska kohteen NMR-informaatio ker&dtdan
viivamaiselta tilavuusalueelta, jota sidhkdisesti tai
mekaanisesti siirretddn kohteessa. NMR-informaation jakau-
tuminen viivan alueelle selvitetddn suorittamalla signaa-
linkeruu magneettikenttigradientin ollessa kytkettynd vii-
van yli ja suorittamalla rekisterdidylle signaalille taa-
juusanalyysi. Viivakartoitusta on kuvattu viitteissa:
Moore et al: US.PAT. 4,015,196; Sepponen: FI.PAT. 58868;
Garroway et al: US.PAT. 4,021,726; Crooks et al: US.PAT.
4,318,043; Hutchison et al: US. PAT. 4,290,019. Viiva-
kartoitusmenetelmdt ovat myds liian hitaita kolmiulot-
teisen kohteen ydinspinkuvaukseen, mutta niill&@ saattaa

olla merkitystd joissain erityissovellutuksissa.

Tasokuvausmenetelmdt muodostavat kohteen viipalemaisesta
alueesta kuvan. Viipaleen suunta kohteessa voidaan valita
tdysin elektronisesti. Viipaleen valinnassa voidaan kdyt-
ti8 nk. selektiivistd viritystd, mikd tarkoittaa sitd,
ettd virityksen aikana on kohteen yli kytketty kenttd-
gradientti ja virityspulssin taajuuskaista on rajoitettu
moduloimalla virityspulssia sopivasti. Muita tunnettuja
tapoja ovat kohteen yli olevan magneettikentdn muotoilu
siten, ettd kenttd on homogeeninen vain kuvaustasossa ja
timdn tason ulkopuolella magneettikenttd muuttuu erittdin
nopeasti,tai ajallisesti muuttuvien kenttdgradienttien
kdytto (Moore et al: US. PAT. 4,015,196).
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Lisdksi on tunnettu gradienttien kdyttd virittdvéssd
radiotaajuuspulssissa ja t&min pulssin sopiva modulaatio
vhdistettynd pulssin amplitudi- ja magneettikenttd-

gradientteihin.

Tasokuvausmenetelmistid voidaan edelleen kehittdd tilavuus-
Xuvausmenetelmid kolmiuloitteisen kuvan muodostamiseksi
kohteesta. Erds menetelmid, joka on kuvattu viitteessd
Lauterbur: Nature, vol. 242, March 16, 1973, ss.
190...191, perustuu kohteesta magneettikenttdgradientin
avulla otettujen projektioiden kdyttdon kohteen sisdisen
rakenteen rekonstruoinnissa. Menetelmdn hankaluutena on
sen vaatima hyvd perusmagneettikentdn homogeenisuus,
kuvaustuloksen resoluution paikkariippuvuus sekd sig-
naalin rekisterdinnissd syntyvidt vaihe-~ ja tasovirheet,
jotka on jdlkikdteen korjattava ohjelmallisesti (Lai et
al: J. Phys. E: Sci. Instrum., vol. 14, 1981 ss.
874...879).

Kohteen kuva voidaan muodostaa my®Ss kdyttdmdlld hyvdksi
ydinmagneettisen resonanssisignaalin vaiheinformaatiota.
Tdllaisia yleisesti Fourier-menetelmiksi kutsuttuja mene-
telmid on kuvattu viitteissd: Ernst: US. PAT. 4,070,611:
Hutchison et al: kansainvdlinen patenttihakemus WO 81/
02788. Vaiheinformaation hyvdksikdyttdmiselld voidaan
kuvaamisnopeutta lisdtd kuten on esitetty viitteissa:
Edelstein et al: GB-hakemus 2 079 463; Mansfield: US.
PAT. 4,165,479; Hinshaw: Physics Letters, vol. 48A, No.
2, 3 June 1974 ss. 87...88; Likes: US. PAT. 4,307,343,

Tdlld hetkelld kdytetyimmit ydinspinkuvausmenetelmdt
perustuvat ydinmagneettisen resonanssisignaalin vaihe- ja
taajuusinformaation hyvdksikdyttddn. Erds tunnettu
tdllainen menetelmd on kuvattu viitteessd Ernst: US. PAT.
4,070,611. Tdmdn tunnetun menetelmdn mukaisesti kohdealue
viritetdin toistuvasti kdyttimdlli nk. 909-pulsseja eli
pulsseja, jotka kiertdvdt kohdealueen ytimien magneti-

saation 90° pois ulkoisen magneettikentdn suunnasta.
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Tdmdn jdlkeen kohdealueen yli kytketddn perdkkdin magneet-
tikenttdgradientteja kahteen tai kolmeen toisiinsa ndhden
ortogonaaliseen suuntaan. Kohteesta rekisterdintilaittee-
seen indusoituva signaali nk. FID (Free Induction Decay)
rekisterdiddidn silloin, kun viimeinen kenttdgradienteista
(rekisterdintigradientti) on kytketty. Eri viritysker-
roilla muutetaan rekisterdintigradienttia edeltdvien
kenttdgradienttien pddlldoloaikoja. Tdten edeltdvat
gradienttikentdt vaikuttavat rekisterdityvdn signaalin
vaiheeseen. Rekisterdimdlld nyt NxN kuva-alkion kaksi-
dimensionaalista kuvaa varten N FID-signaalia (vastaa-
vasti N2 FID-signaalia kolmidimensionaaliseen kuvaan) ija
suorittamalla kaksi- tai kolmidimensionaalinen Fourier-
muunnos moduloivien gradienttien voimassoloaikoihin ja
rekisterdintiaikoihin ndhden saadaan tulokseksi kohteen

kaksi- tal kolmidimensionaalinen kuva.

Kuvatun menetelmd@n suurimpana haittana on peruskentin epi-
homogeenisuuksien vaikutus rekisterdityvéddn signaaliin.
Koska signaalin rekisterdintihetked siirretddn viritys-
pulssiin ndhden, muuttuu myds kenttdepdhomogeenisuuksien
moduloiva wvaikutus. Syntynyttd8 virhettd on vaikea kompen-

soida.

Osittainen parannus edelld kuvattuun menetelmddn saadaan
k8yttdmdlld viitteessid Hutchison et al: WO 81/02788 kuvat-
tua tapaa synnyttd3d erdidnlainen spinkaiku ja moduloimalla
signaalin vaihetta rekisterdintigradienttiin n&hden orto-
gonaalisella gradienttikentdlld, joka on kytkettynd vakio-
ajan ja jonka amplitudia vaihdellaan virityskertojen kes-
ken. Tamén menetelmdn haittana on, ettei kuvattu tapa syn-
nyttdd erddnlainen spinkaiku kompensoi kenttdepidhomogeeni-
suuksia, vaan vaiheinformaatioon j&& vakiovirhe. Peri-
aatteessa vaiheen vakiovirhe ei vaikuta kuvan laatuun,
mutta kdytdnndssd epdhomogeenisuus johtaa signaali/kohina-
suhteen heikkenemiseen ja tekee mahdottomaksi Ty-infor-~
maation keruun. Lis&ksi menetelmdn tapa kdyttdd hyvaksi

Kenttdgradientin suunnan vaihtoa spinkaiun synnyttdmiseen
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vaatii gradienttivirtaldhteet, jotka pystyvit ohjaamaan
kaksisuuntaista virtaa kaikissa gradienttisuunnissa. Tdl-
laiset bipolddriset virtaldhteet ovat monimutkaisia ja

suur ikokoisia.

Edelli kuvatusta menetelmistid on tunnettu myds muunnos,
jossa spinkaiku synnytet#&n kdyttdmdlld 1809~-pulssia.
Tim4&n menetelmin etu edelliseen ndhden on, ettd se kom-
pensoi peruskentdn epihomogeenisuudet. Kuitenkin viit-
teassi Edelstein et al: Proceedings of an international
symposium on NMR Imaging Winston-Salem, North Carolina,
October 1...3, 1981 ss. 139...144 kuvatussa menetelmdssd
on heikkoutena sen vaatimat bipolddriset gradientti-
virtaldhteet, joita tarvitaan ainakin yhden kenttd-

gradientin ohjaamiseen.

Edellid kuvattua tapaa synnytt#i spinkaiku 180°-pulssin
avulla on kdytetty hyvdksi nopeuttamaan ydinspinsysteemin
relaksaatiota. Tdmd hakemuksessa Young: European patent
application: 55919 kuvattu menetelmd yhdistd#d 90°, 180°
ja toisen 90%-pulssin siten, ettd jdlkimmiinen pulssi
palauttaa ydinmagnetisaation 1epo£ilaansa. Johtuen mate-
rian sisiisisti relaksaatioprosesseista palautuminen ei
ole tdydellinen vaan joudutaan kuitenkin odottamaan
tietty viive ennen kuin pulssisekvenssi voidaan toistaa.
Korostettakoon, ettid mainitun julkaisun sisdltd koskee
itse kuvausmenetelmidd eikd ydinsysteemin vaihekoodausta.
Sininsi hakemuksessa kuvattu menetelmd ydinsysteemin toi-
pumisen nopeuttamiseksi on tunnettu jo ainakin julkai-
susta: Becker, Ferretti, Farrar: J. Am Chem. Soc. Vol.
91, s. 7784 (1969) ja kirjallisuudessa menetelmdd kutsu-
taan nimelld Driven Equilibrium Fourier-Transform (DEFT).

Spinkaiun ominaisuuksia on kdytetty hyvdksi myds viiva-
kartoitusmenetelmissd kuten on esitetty viitteessd Crooks
et al: US.PAT. 4,318,043. Ndin keridtty viivakartoituskuva
on kuitenkin resoluutioltaan heikko, koska resoluutio

riippuu virityspulssien selektiivisyydestd. Signaalin
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kdsittelyssd ei myOskddn kdytetd hyviksi signaalin sisil-
tdmdd vaiheinformaatiota.

Lisdksi on tunnettua esimerkiksi viitteestd Brunner,
Ernst: Journal of Magnetic Resonance vol. 33, ss.

83...106 (1979) menetelmd, jossa kuvataan kohteen useita
erillisid tasoja kéyttdmélld selektiivistid viritystd
siten, ettd perdkkidiset tasot viritetiin ensimmiisen
tason relaksaation aikana. Tdssd menetelmidn suoraviivai-
sessa toteutuksessa joudutaan jokaisen tason signaali
rekisterdimiddn erikseen ja tdten gradienttien kytkeytymis-

nopeuden on oltava suuri.

Keksinndn kohteena olevassa menetelmidssi kidytetdin
hyvdksi nk. spinkaikuilmi&dtd NMR-informaation kerdimi-
seksi mahdollisimman tehokkaasti ja yksinkertaisin lait-
teistoin. Keksinndn tavoitteena on myds luoda menetelmi,
jonka avulla NMR-informaatiota voidaan keriti ilman kovin
tiukkoja vaatimuksia perusmagneettikentidn homogeenisuu-
delle. Edelleen keksinndn mukaisen menetelmidn tavoitteena
on, ettd kohdealue voidaan kartoittaa tiettyjen muutosten
loytdmiseksi nopeasti ja ettid tdtid informaatiota voidaan
edelleen kdyttdd muutosalueen tarkemman tutkimuksen koh-
distamiseksi. Edelleen keksinndn tavoitteena on aikaan-
saada menetelmd, josta tunnetuissa menetelmissd ilmene-
vdt, edelld selostetut puutteet on eliminoitu.

Keksinndn olennaiset tunnusmerkit k&#yvdt ilmi patentti-
vaatimuksesta 1 ja muut keksinndlle omainaiset piirteet
alivaatimuksista. Keksinndn mukaista menetelmdd sovel-
lettaessa ei bipolddrisiid virtaldhteitd tarvita. Titen
menetelmédn vaatima mittauslaitteisto on verraten yksin-
kertainen ja tarvittavat gradienttien muutosnopeudet ovat
mahdollisimman alhaiset. Edelleen menetelmistd voidaan
edullisesti kehittd3d nopea kuvantamismenetelmid usean eri
kuvatason kerddmiseksi kolmiuloitteisesta kohteesta. THl-

18in voidaan 180%-pulssin ominaisuuksia hyviksikdyttien
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lukea perdttdisten tasojen signaalit siten, ettd signaa-
lit ovat aika-akselilla erotettuna ja tdten nopeuttaa koh-
teen tutkimista ja kdyttdd alhaisempia gradientin kytkey-
tymisnopeuksia. Edelleen jochtuen siitd, ettd keksinndn
mukainen menetelmi ei vaadi kaksisuuntaisia gradientti-
kenttii se on myds potilasturvallisuuden kannalta edul-
linen, koska magneettikentdn muutosnopeudet ovat vain
puolet siitd, mitd menetelmissd, joissa gradientin
suuntaa joudutaan vaihtamaan. Td11d hetkelld USA:ssa ja
Suomessa gradienttikenttien muutosnopeuden maksimiarvoksi
suositellaan 3 T/s, josta todenndkdisesti tulee kansain-
vidlinen standardi. Teknisesti gradienttikentdn pienempi
muutosnopeus on edullista mySs suprajohdemagneettien
yhteydessi magneetin runkoon indusoituvien pienempien
pydrrevirtojen vuoksi. Pydrrevirrat hidastavat gra-
dienttikenttien muutosta ja muutosnopeuden saavuttami-

seksi joudutaan kdyttdmddn suuria gradienttitehoja.

Keksinndn mukaisen menetelmidn toimintaa on havainnollis-
tettu oheisella piirustuksella, Jjossa

- kuvio 1 esittid spinkaiun syntymistd 180° pulssin
avulla,

- kuvio 2 esittidi erdstd yksinkertaista keksinnon mukaista
tapaa muodostaa kaksidimensionaalinen kuva,

- kuvio 3 esittidi eridstd keksinndén mukaista tapaa syn-
nyttii kolmidimensionaalinen kuva,

- kuvio 4 esittidi erdstid keksinndn mukaista tapaa T3-
informaation kerddmiseksi kuvantamista varten,

- kuvio 5 esittdi erdstd keksinndn mukaista tapaa T)-
informaation kerdidmiseksi kuvantamista varten,

- kuviot 6A ja B esittdvdt kahta keksinndn mukaista tapaa
keritd kolmidimensionaalisesta kohteesta kuvainformaatio
Xuvien muodostamiseksi useista perdkkdisistd viipaleista,
- kuvio 7 esittdd erdstid keksinndn mukaista tapaa kuva-
informaation keriddmiseksi kohteen kahdesta viipaleesta

mukaanlukien kohteen Tj~ ja Tp-informaatio.
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Kuviossa 1 on esitetty yleisesti spinkaiun syntyminen kek-
sinndén pohjana olevalla tavalla. Epdhomogeenisessa mag-
neettikentdssd on ydinjoukon magnetisaatio poikkeutettu
90%-pulssilla magneettikentdn Bg suunnasta (Bg yhden-
suuntainen akselin z' kanssa). Aluksi ydinmagnetisaation

eri komponentit ovat yhdensuuntaiset ja niiden resultant-

ti m on kiertyneend nk. pydrivdn koordinaatiston x' y' z

tasoon x' y' (kuvio 1A). FID on Free Induction Decay-
signaali. Ajan T Xkuluttua (kuvio 1B) ydinjoukon yli
oleva kenttdepdhomogeenisuus on sotkenut ydinmagnetisaa-
tioiden vaiheet ja tdtd on havainnollistettu kuvassa 1
jakamalla magnetisaatio m kolmeen komponenttiin: c, joka

on voimakkaammassa kentdss&d, a, jonka ndkemd kenttd

vastaa koordinaatiston x' y' z' pydrimistaajuutta ja b
komponentti, Jjoka on kaikkein pienimmdssd kentdssd.

Nuolet osoittavat komponenttien pydrimissuunnan koordi-
naatistoon x' y' z' ndhden. Hetkelld T kohdistetaan ydin-
joukkoon 180°-pulssi, jonka magneettinen komponentti on
x':n suuntainen. T&md pulssi kiertdd magnetisaatiokompo-
nentit 180° x'-akseliin nihden ja tilanne vidlittdmiasti
pulssin j&lkeen eli hetkelld t =T+ tygg ., missd t1gg =
180°pulssin pituus, on esitetty kuviossa 1C. Kuten
edelleen kuviosta 1D kdy ilmi hetkelld t = 2T magnetisaa-
tion eri komponentit ovat jdlleen samassa vaiheessa ja
niiden resultantti on m. Hetkelld t = 2T on my&s nk.
spinkaiku SE maksimissaan. Kuten havaitaan kuvatulla puls-
sisekvenssilld voidaan kentdn epdhomogeenisuuksien vai-

kutus poistaa.

Edelld kuvattu sindnsd tunnettu tapa synnyttdd spinkaiku
kompensoi tdydellisesti kenttdepdhomogeenisuudet pdin-
vastoin kuin mainitussa viitteessd Hutchison et al: WO
81/02788 kuvattu tapa, jossa kaiun synnyttimiseksi k##n-
netddn kohteen yli oleva, s&hkdisesti synnytetty kenttd-

gradientti.

Kuvioissa 2...7 X, Y, Z kuvaa kohteen yli asetettua orto-

gonaalista koordinaatistoa, Gy on x—-suuntainen magneetti-
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kenttdgradientti, Gy on y-suuntainen magneettikenttd-
gradientti ja G, vastaavasti z-suuntainen magneettikenttd-
gradientti. B, on kohteen yli asetettu, homogeeninen
magneettikenttd ja S on ydinmagneettinen resonanssi-

5 signaali. Edelleen mainituissa kuvioissa D-akselilla
esitetdiiin signaalinkeruun ajankohdat ja RF-akselilla on
esitetty virityspulssien l&hetysajankohdat.

Kuviossa 2 on esitetty erds keksinndn mukainen pulssi-

10 sekvenssi kaksidimensionaalisen kuvan synnyttédmiseksi.

Kohteen yli asetetaan z-suuntainen gradientti (vaihe 1

kuviossa 2) ja samanaikaisesti kohde viritetddan kapea-

kaistaisella radiotaajuisella pulssilla, joka poikkeuttaa
15 magnetisaation 90° kohteen yli olevan magneettikenté&n

suunnasta.

Vaiheessa 2 kohteen yli kytketdin x- ja y-suuntaiset
kenttigradientit, joiden avulla vaihekoodataan ydinjoukon
20 magnetisaatio:

P x, '+
(1) M(+)=fA(><.y)€’¢( 7
X,y

25 Missd A(x, y) on ydintiheys pisteessd x, y ja
¢ (x, y, t) on Gx:n ja Gy:n aiheut-

tama vaihekoodaus pisteessa x, ¥y

Ja vaihekoodaus vaiheen 2 pd&dttyessa
30

(2) ¢("1Y»1'L)={r(9x+ 9y>GH'

Missd Aty on vaiheen 2 pituus,
¥ on nk. gyromagneettinen suhde,
35 gy on gradientin Gy voimakkuus
pisteessd x
gy on gradientin Gy voimakkuus

pisteessd y
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Gradienttien Gy ja Gy ei tarvitse olla vakioita jakson 2
aikana. Tdll6in pdtee:

() g6yt = ¥ (g 1)+ gy (1)) dt
Afz

Vaiheessa 3 on kaikki gradientit kytketty pois ja kohde
viritetddn kdyttdmdlld 180°-pulssia. Tdmdn vaiheen aikana
on myds mahdollista, ettd gradientti Gy on jatkuvasti kyt-
kettynd, mutta tH118in on huolehdittava siitd, ettd 180°0-
pulssi on riittdvdn laajakaistainen. Samoin on mahdol-
lista, ettd mainittu 180°-pulssi on selektiivinen z-
suuntaan, tdll6in on Gy-gradientti kytkettynd. Vaiheessa

4 kytketddn gradientti Gy siten, ettd

() gy (x,y,b) =T - B0,y b))+ [ ¥g, () at
Adﬂ

misss Pn (x, y, tq) on vaihe jakson 4 lopussa,
#max on vaihekoodauksen maksimiarvo,
n on pulssisekvenssin toistokerta n€ [1,

N on toistokertojen lukumddrad

(5) agy) =_{Y’9y(+)d1‘—f¥’9y(+)df = Gax Y (&’nﬂ)
ATy qu

.~

missd samalla on mddritelty y-suuntaisen

vaihekoodauksen funktio A@(y)

Kuten havaitaan, toimii 180°-pulssi vaiheen suunnan muut-
tajana: 1809-pulssin edeltdvd vaihekoodaus muuttuu vakio-
termid U lukuunottamatta vastakkaismerkkiseksi. Mainittu

1809-yakiotermi voidaan seuraavassa jadttdd huomiotta.
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Huomattavaa on, ettd ei ole oleellista muutetaanko Gy:n
amplitudia tai kestoaikaa jaksojen 2 ja 4 aikana, oleel-
lista on, ettd gradienttien aikaintegraalit tdyttadvat

kaavan (4) ehdon.

VilittSmdsti vaiheen 4 lopussa voidaan spinsysteemin

tilaa kuvata seuraavasti

j n(k'Y’+ )
© M) [AGy) T
xY

Vaiheessa 5 kytket#ddn x-suuntainen gradientti Gy, joka ai-

heuttaa signaalin

+ /
g Gy )+ ¥ Gxdt)
o sn(+)=fA(x,y>eJ( e w‘{
X,Y

Jos eri kierroskerroilla n vaihdellaan #, (x, y. tg):n
arvoa vdlilld ['¢max' ¢ma£] saadaan vaiheen 5 aikana

kerdttyd signaalijoukko:

.f-
(B 0oyt ) + [ ¥ G dt
(8) Sn(ﬂ=fA(x,y)eJ<¢n( Y ‘f)*;’f X )
x,Y

Suoritetaan signaaleille S, Fourier-muunnos ajan suhteen.
+s ‘ot
(9) ¢ -jw
) S(w) =[5, (He” dt

. _ﬂ__’ ‘+
(10) §n(w)=fA<$’a'Y)cJ¢“(YG" v, ty)
¥

Suorittamalla tdlle taas Fourier-muunnos n:n suuntaan

(11) _ n-"¥ o
fSk@~0 = ZE: ~§r\C°J)€3J2ﬂ~kn/$J

n=--zf1
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5| - A 222,

: )
yC:JG.X_:X ja Ad(yv =y

eli § (w, ng) 2a (x, y) eli kohteen spintiheyskuva.

Erds edullinen keksinnén suoritusmuoto on suorittaa vaihe-
koodaus ensiksi toisella puolella 180°9-pulssia ja signaa-
likeruun edetessi vaihtaa koodaus 180°C-pulssin toiselle

puolelle.

Menetelmd on laajennettavissa kolmiulotteisen jakautuman
A (x, y, z) lisdd@milld kuvion 3 mukaisesti vaihekuvaami-
seen koodausgradientti z-suuntaan ja muuttamalla kaikki

virityspulssit epédselektiivisiksi.

Keksinnén mukaisesti voidaan menetelmdd soveltaa myds nk.
relaksaatioaika Ty:n (nk. spin-spin relaksaatioaika) ja-
kautuman T (x, y, z) kuvaamiseen. Kuviossa 4 esitetyn
tavan mukaisesti jatkona kuviossa 3 esitetylle pulssi-
sekvenssille kohde viritetdidn toistamiseen 180°:n puls-
silla vaiheessa 7 (vaihe 6 on n. 20...60 ms:n viive),
jotta relaksaatioprosessi ehtisi vaikuttaa. Vaihe 8 on
jdlleen n. 20...60 mg:n viive, vaiheessa 9 ker&dtddn sig-
naali ja edelld kuvattu sekvenssi toistetaan. Ennen tois-
toa vaiheessa 10 spinsysteemin annetaan toipua. Tama
viive on sopivimmin luokkaa 1 - 3 kertaa pisin kohteessa
esiintyvd relaksaatiocaika T;. N:n toistokerran Jjdlkeen
voidaan vaiheiden 5 aikana ja vaiheiden 9 aikana kerdtty-
jen signaalien perusteella muodostaa nk. spintiheys Jja T~
vaikutteiset kuvat. Ndiden kuvien perusteella voidaan

laskea myds Ty-relaksaatioaikojen jakautuma, koska:
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at )
-TLL":Ya?—
(13) AT’Z_(-X'Y’Z) = A(x,y,2)e
missd Ty (x, y, z) on relaksaatioaika T2

pisteessd x, Yy, 2Z,
A (x, y, z) on kohteen spintiheysjakautuma
(rekisterdity vaiheessa 5),

ATZ—(X' vy, z) on kohteen Tp-vaikuttei-
nen jakautuma (rekisterdity vaiheessa 9),
At on aikaviive vaiheesta 1 vaiheeseen 9,

jolloin relaksaatioprosessi T, vaikuttaa.

Myds relaksaatioajan T) (spin-hila relaksaatiocaika) jakau-
tuma T; (x, y, z) voidaan kartoittaa suorittamalla kuvion
5 mukaisesti oma sekvenssi siten, ettd kohteen ydinmagne-
tisaatio kierretdin 1809-pulssilla ja tietyn toipumisajan
jdlkeen suoritetaan kuvanmuodostus edelld olevan mukai-
sesti (kuvio 5). Viitaten kuvioon 5 vaiheessa 1 kohteen
magnetisaatio kd&nnetdédn 180°. Magnetisaatio toipuu vai-
heen 2 aikana nopeudella, jonka mi&rdd relaksaatioaika
Ty. Toipumisaika on vaihe 2, jonka pituus biologisten
kudosten tutkimuksissa vaihtelee 200...500 ms:n vdlilla.
Kohdealue viritetidin vaiheen 2 loputtua selektiiviselld
90%-pulssilla ja tdmdn jdlkeen kuvaussekvenssi suorite-
taan aivan kuten edelld kuvion 2 yhteydessd on selostet-
tu. Vaiheessa 7 keritdin spin-kaiku, jonka intensiteet-
tiin vaikuttaa kohteen relaksaatioaika tekij&dlld (1 - exp
(-T5/Ty)) missd T, on vaiheen 2 pituus ja T; on kohteen

relaksaatioaika.

Toinen tapa Tj;-jakautuman selvittdmiseksi on kdyttdd
hyvdksi kohteen A (x, vy, z) ja Apy (x, y, z) Jjakautumien
kuvaussekvenssii ja suorittaa toistokuvaus viiveajan 772
Xuluttua edelli olevien sekvenssien ensimmdisestd viritys-
pulssista. Td4118in signaalin intensiteetti AT1 (x, y. 2)
on

(14) AT, (y,2) = ALy, 2) (1 - e_ALL/T1)
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Jos kdytetddn edeltdvdd 180°-pulssia, on signaalin inten-
siteetti

(15) AT, (x,v,2) =A(><,y,2)(1—2,e_-cz'/n)

Ndiden tietojen perusteella voidaan my8s laskea jakautuma
Ty (x, vy, 2).

Eri kudoksilla on omat ominaiset parametrikombinaationsa.
Tosin parametrien vaihtelurajat ovat laajat, joten eri

kudosten kombinaatiocalueet ovat osittain pddllekkdisiid.

Keksinndn mukaiseen signaalinkeruumenetelmdin perustuen
on mahdollista toteuttaa laite, jossa voidaan asettaa
halutut parametri-ikkunat ja siten automaattisesti osoit-
taa tutkittavassa kohteessa tiettyjen kudosten sekd mui-
den materiaalien alue ja laskea kolmidimensionaalisesta

kuvasta ndiden alueiden tilavuudet.

Paitsi kolmidimensionaalista kuvaa, voidaan keksinnén
mukaista menetelmdd kdyttien muodostaa kohdealueesta
viipalekuvia siten, ettd eri viipaletasot viritetdidn
perdkkdin, jolloin voidaan rekisterdidd signaaleja kohde-
alueesta jatkuvasti ja ndin kuvainformaation keruu tehos-

tuu.

Tdmd voidaan toteuttaa toistamalla kuvion 2 mukaista
pulssisekvenssid siten, ettd perdkkidisillid toisto-
kerroilla kdytetd3dn eri viritystaajuutta ja ndin
viritetddn eri tasoja. Samalla kun edellisten tasojen
magnetisaatio toipuu, viritet#3n ja rekisterdidiidn

signaaleja toisista tasoista.

Kuvioissa 6A ja B on esitetty kaksi vaihtoehtoista tapaa
muodostaa keksinndn mukaisella menetelmdlld viipalekuvia

edellid mainitun periaatteen mukaisesti.
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Kuviossa 6A on esitetty erds pulssisekvenssi informaation
keriimiseksi kohteesta K perdkkidisistd viipaleista Py,

P, P3, Py. Yksittidisten viipaleiden kuvanmuodostus-
vaiheet, kuten esimerkiksi viipaleelle P;, vastaavat
kuviossa 2 esitettyjd vaiheita l...5. Sekvenssit eri vii-
paleiden osalta poikkeavat viritysvaiheessa 11, 12, 13,

14 siten, ettd kohteeseen kohdistetaan virityspulssi eri
taajuuksilla fy, fp, £3, f4 vastaavien viipaleiden
virittimiseksi. Vaiheessa 6 annetaan eri viipaleiden ydin-
magnetisaation toipua siten, ettd kunkin tason perdkkédis-

ten virityskertojen vdli on luokkaa T;.

Edullisempi tapa on kdyttdid hyvdksi 180°-pulssin ominai-
suuksia siten kuin kuviossa 6B on esitetty. Kuvion 6B
pulssisekvenssissd viipaleet viritetddn aluksi perdkkdin
siten, etti ensin viritet#ddn selektiivisesti viipale P;
kdyttdmillsd selektiivistd 90°-pulssia, jonka taajuus on
f1. T4118in on myds kenttdgradientti G, kytketty (vaihe
1).

Vaiheessa 2 kytketiin gradientti Gy spinkaiun synnyttdmi-
seksi. Vaiheet 3...8 ovat vastaavat virityksen ja x-suun-
taisen vaihekoodauksen suorittavat toimenpiteet viipa-
leille P2...P4.

Vaiheessa 8 suoritetaan lisdksi keksinnén mukainen vai-
heen esikoodaus y-suuntaan y-suuntaisella gradientilla,
jonka voimakkuus vaiheen 8 aikana on Gy > 0. Vaiheessa 9
kohteeseen suunnataan 180° ei selektiivinen pulssi. Vai-
heessa 10 on kytkettynd gradientti G, siten, ettd vai-
heessa 11 syntyy spinkaiku tasosta P4. Td118in gradientin
G, amplitudin on tdytettdvd ehto
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Afw

missd Atig on vaiheen 10 kestoaika
G: (eff) on viipaleen P4 ydin-
magneettisen jdrjestelmdn viritys-
pulssin aikana vaiheessa 7 n&kemd
z-suuntainen gradientti, joka riippuu
virityspulssin ominaisuuksista.
Yleensi G: (eff) = 0.6 Gz (+)d*
aty
Vaiheen 10 aikana suoritetaan myds vaihekoodaus
y-suuntaan gradientilla Gy- Vaiheessa 11 kytketddn gra-
dientti Gy ja syntyvd spinkaiku rekisterdid&dn. Td118in
on huomattava, ettd kaiku sisdltdd informaatiota viipa-

leesta Pg4.

Vaiheessa 12 on gradientti G, kytkettynd siten, ettd vai-
heessa 13 syntyy spinkaiku tasosta P3. Td118in gradientin
G, amplitudin on tdytettdvid ehto

() fe ()dt = G, (eFF) + fe (+)at - Gy (eFF)

Aty aty

Vaiheen 10 aikana suoritettu vaihekoodaus kohdistuu myds
kaikkiin viipaleisiin Pj...P4, joten sitd ei tarvitse

vaiheen 12 aikana toistaa.

Vaiheessa 13 on kytketty gradientti Gy, jolloin syntyy

spinkaiku viipaleesta P3 ja tdmd signaali ker&dt#in.

Vaihe 14 on samanlainen kuin vaihe 12, mutta G,:n on
tdytettdvd ehto

(18) fe (t)dt = G (ef€) + f(, () dt - e (eff)

aty, ats
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Vaiheen 15 aikana on kytkettynd gradientti Gy. T&lldin
syntyy spinkaiku viipaleesta Pj ja saatava signaali tal-

lennetaan.

Vaiheessa 16 on kytketty z-suuntainen kenttidgradientti Ggz
siten, ettd seuraava ehto on tdytetty

(19) fc,;_ (+)dt = G (efF) + jc,z ()t - G (oFF)
A+|(° A+3

Vaiheessa 17 on kytketty kenttdgradientti Gy ja viipa-
leesta P} syntyvd spinkaiku rekisterdiddén.

Gradienttien G, amplitudit on valittava esimerkiksi

siten, ettd
(20) ij(+)d+ =C
ati
missd 1 = 11, 13, 15, 17 C = vakio

i [ Gutdt=2 [ oxthar
ATy

A+2'

) [ dr=2 ]Gyt
ATe

A+q

1) [Guat s 2 [ ex(nat
a'g

A+g

L
(21d) [GxU)d‘*' -z C
Atg

Myds muunlaisia gradientin Gy kombinaatioita voidaan
kdyttidd. Oleellista on kuitenkin, ettd viipaleista synty-

vt kaiut ovat ajallisesti erotettavissa toisistaan.

Lissksi reaalisessa kuvaussekvenssissid aikaviive vaihei-

den 1...17 vdlilld, eli ensimmiisen viipaleen virityksen
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ja kaiun syntymisen vd1illi on merkittivisti pienempi
kuin kohdealueessa olevien, tutkittavien materiaalien

lyhin relaksaatioaika Tj.

Tdstd syystd on edullista yhdist#di kuvien 6A ja 6B esittid-
mdt signaalinkeruuvaihtoehdot siten, etti ensiksi kera-
tddn informaatio ensimmiisestd viipalejoukosta ja t4dm&n

jdlkeen seuraavista viipalejoukoista.

Vaiheen 18 aikana edelld viritettyjen tasojen magneti-
saatio relaksoituu, jonka jidlkeen voidaan signaalinkeruu
toistaa. Vaiheen 18 pituus on noin 2...3 kertaa sen mate-
riaalin T;, Jjonka halutaan kuvautuvan.

Vaiheen 18 aikana voidaan luonnollisesti kerdti infor-
maatio seuraavasta viipalejoukosta tai seuraavista vii-
palejoukoista edelld kuvatulla tavalla. T&1l1l6in on kui-
tenkin muistettava, ettd edelld kuvatussa pulssisekvens-
sissd on kdytOssid laajakaistainen 180° ei-selektiivinen
pulssi (vaihe 9) ja t&md k#&ntdi magnetisaation kohteen
niissd osissa, joita ei ole aikaisemmin viritetty 90°-
pulésilla. Kdannetty magnetisaatio voidaan nopeasti pa-
lauttaa lepotilaansa kdyttémdlld ns. adiapaattista pyyh-
kdisyd (adiapatic fast passage) tai 180° ei-selektiivistd
pulssia. Td&md on syytd tehdd etenkin jos kuvattuja sek-
venssejd tehddidn useammalle viipalejoukolle, koska muussa
tapauksessa relaksaatioprosessi T; pienentdd signaalia

merkittdvasti.

Relaksaatioaikojen T; ja Ty jakautumien kuvaamiseksi voi~
daan keksintdd soveltaa myds edelld kuvattua monitaso-

menetelmdd muuntaen. Seuraavassa on esimerkin vuoksi kidy-
tetty kuvion 6B esittdm#d sekvenssii protonitiheys-, T;-

ja Tp-jakautumien selvittimiseksi.
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Yksinkertaisuuden vuoksi on kuviossa 7 havainnollistettu
kahden, z-suuntaan nihden kohtisuorassa olevan viipaleen
Py ja Py protonitiheys-, T)- ja Tg-jakautumien kuvaus-
sekvenssit. Vaiheet 1...9 vastaavat edelld esitettyijd ja

niissi gradienttien voimakkuudet ja virityspulssien

luonne ovat aivan samat kuin edells.

Vaihe 10 on viive ennen kohdassa 11 annettavaa 1800 ei-
selektiivistd virityspulssia. Viiveen aikana kohteen mate-
riaalien omainaiset spin-spin relaksaatioprosessit vaikut-
tavat kuten myds vaiheen 12 aikana, joka on saman pitui-

nen viive kuin vaiheessa 10.

Vaiheessa 13 kytketdin gradientti Gy viipaleen P} spin-
kaiun synnyttimiseksi ja td@mdn vaiheen aikana ker&tdén
viipaleen Pj Tp-vaikutteinen informaatio. Vaihe 14 on vai-
heen 8 pituinen, jotta vdltyttéisiin kenttiepdhomogeeni-
suuden vaikutuksista vaiheen 15 aikana kerdttdvédén, vii-
paleen Py spin-spin relaksaatio eli Ty-vaikutteiseen
informaatioon. Menettely on siis analoginen kuvion 5

mukaiseen menettelyyn ndhden.

Aivan samoin kuin yhden viipaleen tapauksessa saadaan
spin-hila eli Tj;-vaikutteinen informaatio kerdttyd siten,
ettd vaiheen 15 jdlkeen annetaan magnetisaation toipua
tietyn ajan kuluessa. Tdmd viive on kuviossa 7 vaihe 16.
Vaiheen 16 jilkeen toistetaan sama pulssisekvenssi kuin
vaiheissa l1...9. Jos vaiheen 16 pituus on valittu sopi-
vasti on signaalien, jotka ker&tddn vaiheissa 23 ja 25
kxaavan 14 mukaisesti riippuvainen kohteen T; Jjakautu-

masta.

T)-jakautuman selvittimiseksi voidaan myds kdyttdd pulssi-
jdrjestelyd, Jjossa varsinaista kuvaussekvenssid edeltad
1809-virityspulssi- ja viivejakso. T&mi 180°-pulssi voi
olla selektiivinen tai episelektiivinen. Pulssivirityksen
sijasta voidaan kdyttdd epdselektiivistd adiapaattista

pyyhkdisyd. Selektiivisessd tapauksessa selektiivisyys
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edeltdvissd 180%-pulssijonoissa on sama kuin myShempien

kuvaussekvenssien 90°-pulssijonoissa.

Jotta keksinndn mukaisen menetelmd@n edut perusmagneetti-
kentdn epdhomogeenisuuksien kompensoimiseksi tulisivat
tdysin kdytettyd hyvdksi, on mainittujen ensimméisen,
toisen ja kolmannen magneettikenttdgradienttien voimakkuu-
det ja kytkemisajankohdat valittava siten, ettd syntyvit
spinkaiut ovat ajallisesti yhtd etddlld vdlissd olevista
180€-pulsseista, toisin sanocen symmetrisesti n&dihin
nihden. Samoin mainittujen 90° pulssien ja vastaavien
ensimmdisten spinkaikujen on oltava ajallisesti symmet-

risid vidlissi oleviin 180C-pulsseihin ndhden.

Edelld kuvatuilla tavoilla kerdtyn NMR-informaation
paikallinen jakautuminen kohdealueessa voidaan joko
visualisoida graafiselle esitysvdlineelle kuten video-
monitorille tai piirturille tai tallettaa sopivalle
tallentimelle kuten filmille, magneettinauhalle, video-
levyille tai puolijohdemuistiin. Edelleen kerdttyd in-
formaatiota voidaan ilman visualisointia tai tallennusta
kdyttdd kohdekappaleen rakenteessa olevien normaalien tai
epdnormaalien muutosten indikointiin ja myShempien, tar-

kempien tutkimusten ohjaamiseen.

Keksintd ei rajoitu esitettyihin sovellusmuotoihin vaan
useita muunnelmia on ajateltavissa oheisten patentti-

vaatimusten puitteissa.
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PATENTTIVAATIMUKSET

1. Menetelmd ydinspin- eli NMR-informaation kerdidmiseksi
ainakin pidiasiallisesti homogeeniseen magneettikenttdan
sijoitetusta kohteesta kuten esimerkiksi ihmiskehosta
virittimillid kohteesta radiotaajuisella, ydinmagnetisaa-
tiota mieluimmin 90° poikkeuttavalla magneettikentdlla
haluttu osa, synnyttdmdlld nk. spin-kaiku kdyttdmdlla
hyvdksi kohdealueen toista viritystd, joka edullisimmin
poikkeuttaa ydinmagnetisaatiota 180°, rekisterdimdlld
mainittu spin-kaiku ja toistamalla mainittu virityssek-
venssi, tunne¢ttu siitd, ettd kohteen yli kytke-
tddn ainakin yksi magneettikenttdgradientti siten, ettd
mainitun magneettikenttdgradientin kestoaikaa ja/tai
amplitudia muutetaan eri toistokertojen v&1lilld siten,
etti mainitun magneettikenttigradientin mainitun 1800~
pulssin jdlkeisen arvon aikaintegraalin ja mainittua
180°-pulssia edeltdvdn arvon aikaintegraalin itseis-

arvojen erotus saa eri arvon.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t unn e t-
t u siitd, ettd mainitun magneettikenttdgradientin arvo-
ja muutetaan mainitun virityssekvenssin eri toistoker-
roilla siten, ettd mainittujen arvojen aikaintegraalien
erotus saa arvot tietystid Hiriarvosta toiseen, mieluimmin
siten, ettd mainittu erotus muuttuu perdkkdisten toisto-

kertojen vdlilld vakiom&dran.

3. Jonkin edelli olevan patenttivaatimuksen mukainen
menetelmi, t unne t t u siitd, ettd kohteesta virite-
ti4n ensin useita erillisii osa-alueita ja t&mé@n jdlkeen
kohdealueeseen suunnataan mainittu toinen virityspulssi
spinkaikujen synnyttdmiseksi kaikissa viritetyissd osa-

alueissa.

4. Jonkin edelld olevan patenttivaatimuksen mukainen
menetelmd t unn et t u siitd, ettd mainittu kuvaus-

sekvenssi suoritetaan ensiksi yhdelle osa-alueelle tai



10

15

20

25

30

35

22

67449

osa-alueille ja tdmdn jdlkeen toisille osa-alueille.

5. Jonkin edelld olevan patenttivaatimuksen mukainen
menetelmd, t unnet tu siitd, ettd mainitun toisen
virityspulssin jdlkeen kohteeseen suunnataan kolmas,
mieluimmin 180C-virityspulssi toisen spinkaiun
synnyttédmiseksi.

6. Patenttivaatimuksen 5 mukainen menetelmd, t u n-
nettu siitd, ettd mainitun toisen spinkaiun perus-
teella prosessoidaan kohteen rakenteen To- eli spinspin

relaksaatiovaikutteinen kuvainformaatio.

7. Jonkin edelld olevan patenttivaatimuksen mukainen
menetelmd, t u nn e t t u siitd, ettd mainitun kol-
mannen virityspulssin jdlkeen kohdealueeseen tai kohde-
alueisiin suunnataan neljids virityspulssi ja tdman
jdlkeen viides virityspulssi kolmannen spinkaiun
synnyttdmiseksi.

8. Patenttivaatimuksen 7 mukainen menetelmid, t u n-
nettu siitd, ettd mainittu neljds virityspulssi on
90°-pulssi ja mainittu viides virityspulssi on 180°-

pulssi.

9. Patenttivaatimuksen 7 tai 8 mukainen menetelmi,
tunnettu siitd, ettd mainitun kolmannen spinkaiun
perusteella prosessoidaan kohteen rakenteen T;- eli spin-

hilarelaksaatiovaikutteinen kuvainformaatio.

10. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelmd ydin-
spin- eli NMR-informaation esimerkiksi tietyn alkuaineen-
ytimen tiheyden, ytimeen liittyvien relaksaatioaikojen
esimerkiksi spin-spin eli T, relaksaatioajan ja spin-hila
eli T)-relaksaatiocajan paikallisten jakautumien kerda-

miseksi ainakin pdidasiallisesti homogeeniseen magneetti-
kenttddn asetetusta kohteesta esimerkiksi ihmiskehosta,

tunnettu siitd, ettd kohteen halutusta tutkimus-
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alueesta kerdtiin mainittu NMR-informaatio seuraavalla

toimenpidesekvenssilld:

a. kohteen yli kytketddn ensimmiinen magneettikenttd-
gradientti ja kohteeseen suunnataan vaihteleva magneetti-
kenttd, jonka voimakkuus, taajuus ja kesto ovat sellai-
set, ettid haluttu osa kohteesta virittyy ja mainitun osan
ydinmagnetisaatio kiertyy edullisimmin 90°,

b. ensimmiinen magneettikenttégradientti kytketddn pois
ja kohteen yli kytketdan toinen ja kolmas magneetti-
kenttigradientti,

c. kohteeseen suunnataan vaihteleva magneettikenttd,
jonka voimakkuus, taajuus ja kesto ovat sellaiset, ettd
edelld viritetyn kohteen osan ydinmagnetisaatio kiertyy
edullisimmin 180°,

d. mainittu toinen kenttdgradientti asetetaan ennalta
laskettuun arvoonsa,

e. mainittu toinen magneettikenttidgradientti kytketddn
pois ja asetetaan mainittu kXolmas magneettikenttd-
gradientti ennalta laskettuun arvoonsa,

f. syntyvid spinkaiku rekisterdidddn,

g. edelld oleva toimenpidejakso toistetaan useamman
Xerran tarpeen mukaan kunnes riittdvidsti informaatiota on

saatu kerdttyd.

11. Patenttivaatimuksen 10 mukainen menetelmd, t u n-
nettu siitd, ettd ennen mainittua vaihetta c ja siis
ydinmagnetisaation kiertamistd 180° mainitut toinen ja
kolmas magneettikenttigradienti kytketddn pois.

12. Patenttivaatimuksen 10 tai 11 mukainen menetelmd,
tunnettu siitd, etti mainittu ensimmdinen kenttd-
gradientti kytket#ddn ennalta laskettuun arvoonsa mainitun
toisen virityskerran eli vaiheen c jélkeen ja kytketddn
pois ennen vaiheessa f tapahtuvaa signaalin rekisterdin-
tid.
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13. Patenttivaatimuksen 3 mukainen menetelmd, jossa
kuvauskohde on asetettu ainakin pddasiallisesti homo-
geeniseen magneettikenttddn, t unn e t t u siitd, ettd
NMR-informaatio on jarjestetty kerdttdvidksi seuraavalla

toimenpidesekvenssilla:

a. kohteen yli kytketddn ensimmiinen magneettikentt&d-
gradientti,

b. kohteeseen suunnataan ensimmdinen virityspulssi vaihte-
levan magneettikentdn muodossa, jonka voimakkuus, kesto
ja taajuus ovat sellaiset, ettd haluttu osa kohteesta
virittyy,

c. mainittu ensimmiinen magneettikenttidgradientti kytke-
tddn edullisimmin pois ja kohteen yli kytketddn toinen
magneettikenttidgradientti ennalta laskettuun arvoonsa,

d. mainittu toinen magneettikenttdgradientti kytketdidn
edullisimmin pois ja kohteen yli kytketddn mainittu
ensimmdinen magneettikenttdgradientti,

e. kohteeseen suunnataan vaihteleva magneettikenttd,
jonka voimakkuus, kesto Jja taajuus valitaan siten, ettd
haluttu aikaisemmin virittdmdatdn osa-alue kohteesta virit-
tyy.

f. toistetaan edelld kuvattu sekvenssi vaiheesta c
ldhtien kohteesta viritett&@véksi halutun osa-alueiden
mdidrdn mukaan, jolloin mainittuja virityspulsseja kutsu-
taan yhteisesti kohteen ensimmdisiksi virityspulsseiksi,
g. kytketddn mainittu ensimmdinen magneettikentta-
gradientti pois ja kohteen yli kytketddn mainittu toinen
magneettikenttdgradientti sekd kolmas magneettikentta-
gradientti ennalta laskettuihin arvoihinsa,

h. kohteeseen suunnataan toinen virityspulssi vaihtelevan
magneettikent&n muodossa, jonka voimakkuus, kesto ja
taajuus ovat sellaiset, ettd kaikkién edelld viritettyjen
kohteen osa-alueiden ydinmagnetisaatio kiertyy edullisim-
min 1809, jolloin t&midn vaiheen aikana edullisimmin
kaikki kenttdgradientit on kytketty pois,

i. kohteen yli kytketd&n mainittu ensimmdinen kentta-

gradientti siten, ettd sen aikaintegraali vastaa edelld
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viimeksi ennen vaihetta f virityksen aikana osa-alueen
yli olevaa mainitun ensimmdisen gradienttikentdn tehol-
lista aikaintegraalia, ja samanaikaisesti asetetaan koh-
teen yli mainittu kolmas magneettikenttédgradientti
ennalta laskettuun arvoonsa.

j. mainitut ensimméiinen ja kolmas magneettikenttd-
gradientti kytketddn pois ja kohteen yli kytketddn mai-
nittu toinen magneettikenttdgradientti ennalta laskettuun
arvoonsa ja syntyvd spinkaiku rekisterdidé&én,

k. kytketddn kohteen yli mainittu ensimmidinen magneetti-
kenttidgradientti siten, ettd sen aikaintegraali vastaa
edelli viimeksi ennen vaihetta f virityksen aikana osa-
alueen yli olevaa mainitun ensimmidisen gradienttikentdn
tehollista aikaintegraalia,

1. mainittu ensimmiinen magneettikenttdgradientti kytke-
tddn pois ja kohteen yli kytketdén mainittu toinen mag-
neettikenttidgradientti ennalta laskettuun arvoonsa ja
syntyvd spinkaiku rekisterdiddan,

m. toistetaan vaiheet k j 1 kohteesta viritettyjen osa-
alueiden miirin mukaan, etti voidaan rekisterdidd spin-
kaiku myts ensimmiiseksi vaiheessa b viritetystd osa-
alueesta,

n. edelld olevat toimenpiteet a...m toistetaan useamman
kerran tarpeen mukaan kunnes riittdviésti informaatiota on

saatu kerittyid viritetystd osa-aluejoukosta.

14. Patenttivaatimuksen 13 mukainen menetelmd, t u n-
nettu siiti, etti mainittu toimenpidejakso a...n
suoritetaan ensin yhdelle osa-aluejoukolle ja tdmdn

jdlkeen toisille osa-aluejoukoille perédtysten.

15. Patenttivaatimuksen 13 tai 14 mukainen menetelmd
tunnettu siitd, ettd kohdealueeseen suunnataan
mainitun 180°-pulssin ohella vield kolmas virityspulssi
toisen 180°-pulssin muodossa toisten spinkaikujen synnyt-
tdmiseksi kohdealueista.
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16. Patenttivaatimuksen 15 mukainen menetelmd t u n-
nettu siitd, ettd mainittujen toisten spinkaikujen
perusteella prosessoidaan osa-alueiden Ty- eli spin-

spinrelaksaatiovaikutteinen kuvainformaatio.

17. Patenttivaatimuksen 13 tai 14 mukainen menetelmd,
tunnettu siitd, ettd ennen mainittuja ensimmidisid
virityspulsseja kohdealueisiin suunnataan vaihteleva mag-
neettikenttd, joka kiertds kohdealueiden ydinmagnetisaa-
tion 1809, ja ettid kukin mainittu toimenpidejaksoc a...m
suoritetaan tietyn viiveen kuluttua mainitusta 180°-

pulssista.

18. Patenttivaatimuksen 17 mukainen menetelmd, t u n-
nettu siitd, etti mainittujen kuvaussekvenssien
avulla muodostetaan osa-alueiden T;- eli spin-hila-

relaksaatiovaikutteiset kuvat.

19. Jonkin patenttivaatimuksista 13, 14, 15 tai 16 mukai-
nen menetelmd#, t unne t t u siit8, ettd mainittujen

ensimmiisten virityspulssien j&dlkeen tietyn viiveen kulut-
tua toistetaan mainitut vaiheet a...n ja rekisterdid&dé&n

syntyneet spinkaiut.

20. Patenttivaatimuksen 19 mukainen menetelmd t u n-
nettu siitid, ettid rekisterdityjen spinkaikujen
avulla muodostetaan osa-alueiden T;- eli spin-hila-
relaksaatiovaikutteiset kuvat.

21. Jonkin edelld olevan patenttivaatimuksen mukainen
menetelmd, t unnet tu siitd, ettd mainitut ensim-
miinen, toinen ja kolmas magneettikenttdgradientti ovat

keskenddn ortogonaaliset.

22. Jonkin edellid olevan patenttivaatimuksen mukainen
menetelmd, t unne t tu siitd, ettd mainitut gradient-
tikentdt kytket#idn siten, ettd ajallisesti ensimmdiset

90%-virityspulssit ja syntyvdt spinkaiut ovat symmetri-



10

15

20

25

30

35

27

67449

sesti vilissi olevaan 180°-pulssiin n&hden.

23. Jonkin ylli olevan patenttivaatimuksen mukainen mene-
telmd, t unnet tu siitd, etti mahdolliset toiset ja
useammat spinkaiut ajoitetaan symmetrisesti edeltdviin

spinkaikuihin védlissd oleviin 180%-pulsseihin verrattuna.

24. Jonkin edelld olevan patenttivaatimuksen mukainen
menetelmd, t unne t t u siitd, ettd mainittujen perdk-
kiisten 180°-pulssien vaiheet valitaan siten, ettd virit-
tivin vaihtelean magneettikentdn epihomogeenisuudet mah-

dollisimman hyvin kompensoituvat.

25. Jonkin edelld olevan patenttivaatimuksen mukainen
menetelmid, t unnet tu siitd, ettd kerdtty NMR-infor-
maatio yhdistetdin kuvaksi, joka on painotettu tulos mai-

nituista ydintiheys- ja relaksaatioarvojakautumista.

26. Patenttivaatimuksen 25 mukainen menetelmd, t u n-
nettu siitd, ettd kullekin tutkittavalle para-
metrille annetaan ennalta raja-arvot ja vain ndiden raja-
arvojen sisdidn jddvdt kohdealueet esitetddn tai ne

muutoin osoitetaan syntyvdstd kuvasta.
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Patentkrav

1. Forfarande f6r hopsamling av kdrnspinn- eller NMR-informa-
tion frén ett objekt sdsom t.ex. en m&nniskokropp, som place-
rats i ett atminstone huvudsakligen homogent magnetfilt, genom
att excitera en Onskad del av objektet med det radiofrekventa,
k8rnmagnetism helst 90° vridande magnetfdltet, genom att alstra
ett s.k. spinn-eko under utnyttjande av en andra excitering av
objektomradet, som f8rdelaktigast vrider kirnmagnetismen 1800,
medan ndmnda spinn-eko registreras och ndmnda exciteringssek-
vens upprepas, k & nnetecknat dirav, att 6ver objek-
tet kopplas atminstone en magnetsfiltsgradient s&, att nimnda
magnetfdltsgradients varaktighet och/eller amplitud &ndras mel-
lan olika upprepningsgdnger s&, att skillnaden mellan tids-
integralen av vdrdet fOr ndmnda magnetfdltsgradient efter namnda
180°—puls och tidsintegralen av vdrdet fdre ndmnda 1800-puls,

under beaktande av deras absoluta vi3rden, f&r olika virde,.

2. Forfarande enligt patentkrav 1, k @& nneteckmnat dir-
av, att ndmnda magnetfdltsgradients vdrden dndras f8r de olika
upprepningsgdngerna av ndmnda exciteringssekvens s&, att skill-
naden mellan de ndmnda vdrdenas tidsintegraler far vidrden fran
ett givet grdnsvidrde till ett annat, helst s&, att ndmnda skill-
nad dndras mellan successiva upprepningsganger med ett konstant
belopp.

3. Forfarande enligt ndgot av fdregdende patentkrav, k § n n e -
tecknat dirav, att av objektet till fOrst exciteras flera
separata delomraden och ddrefter riktas till objektomrddet nimnda
andra exciteringspuls for alstring av spinn-ekon i alla exciterade
delomréaden.

4. Forfarande enligt nagot av fbregdende patentkrav, k 4 n n e -
t ecknat ddrav, att ndmnda bildsekvens till fdrst utfbres
fOor ett delomrdde eller delomr&den och direfter f8r andra delomrd-

den.
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5. F&rfarande enligt ndgot av fdregdende patentkrav, k & nn e -
t ecknat dirav, att efter ndmnda andra exciteringspuls rik-
tas till objektet en tredje, helst 180°- exciteringspuls f&r alst-

ring av ett andra spinn-eko.

6. Forfarande enligt patentkrav 5, k Enneteckmnat dar-
av, att pd basen av nidmnda andra spinneko behandlas T2— eller

spinspin relaxationsverkande bildinformation av objektets struktur.

7. Fdrfarande enligt ndgot av fdregdende patentkrav, k &dnne-

t ecknat dirav, att efter nimnda tredje exciteringspuls rik-
tas till objektomriddet eller objektomrddena en fjdrde exciterings-
puls och hdrefter en femte exciteringspuls f6r alstring av ett

tredje spinneko.

8. F&rfarande enligt patentkrav 7, k @& nnetecknat dar-
av, att ndmnda fjdrde exciteringspuls dr en 900—puls och namnda

femte exciteringspuls dr en 1800- puls.

9. Fdrfarande enligt patentkrav 7 eller 8, k &nneteck-
n a t dirav, att pd basen av nimnda tredje spinneko behandlas
T1

tets struktur.

- eller spinngallerrelaxationsverkande bildinformation av objek-

10. Fdérfarande enligt patentkrav 1 eller 2 f&6r hopsamling av
lokala f8rdelningar av kdrnspinn- eller NMR-information, t.ex. en
given grunddmnesk&drnas tdthet, relaxationstider i anslutning till
en kdrna, t.ex. spin-spin eller T, relaxationstid, fran ett ob-
jekt sdsom t.ex. en minniskokropp, som placerats i ett atminsto-
ne huvudsakligen homogent magnetfflt, k & nneteckmnat
dirav, att fran ett dnskat undersdkningsomrdde av objektet hopsam-

las nimnda NMR-information inom f8ljande atgdrdssekvens:

a. 8ver objektet kopplas en fdrsta magnetfdltsgradient och till
objektet riktas ett vidxlande magnetfilt, vars styrka, frekvens
och varaktighet ir s& beskaffade, att en &nskad del av objektet
exciteras och nimnda dels kirnmagnetisering fordelaktigast vri-
der sig 90°.

b. den f&rsta magnetfiltsgradienten avkopplas och dver objektet
kopplas en andra och en tredje magnetsfdltsgradient,
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c. till objektet riktas ett vidxlande magnetfilt, vars styrka,
frekvens och varaktighet 4r sidana, att den ovan exciterade ob~

jektdelens k&drnmagnetisering vrider sig f6rdelaktigast 1800,

d. ndmnda andra fdltgradient instdlles till sitt i forvdg be-

rdaknade vdrde,

e. ndmnda andra magnetsfdltsgradient avkopplas och nimnda tred-
je magnetfdltsgradient instidlles till sitt i f6rvdg berdknade
varde,

f. det alsrade spinnekot registreras,

g. Aatgdrdssekvensen ovan upprepas flera ganger enligt behov &nda
tills tillrédcklig information hopsamlats.

11. Forfarande enligt patentkrav 10, k E nnetecknat dir-
av, att fdre ndmnda skede ¢ och alltsd fére kdrnmagnetiseringens
vridning 180° frankopplas den andra och den tredja magnetsfdlts-gra-

dienten.

12, ré6rfarande enligt patentkrav 10 eller 11, kd&nneteck-
n a t ddrav, att ndmnda f8rsta filtgradient till sitt i férvidg
berdknade vidrde efter nidmnda andra exciteringsgdng eller skedet c

och frankopplas fdre signalens i skedet f skeende registrering.

13. F6rfarande enligt patentkrav 3, dir bildobjektet placerats i
ett atminstone huvudsakligen homogent magnetfdlt, k 8 n n e -
tecknat ddrav, att NMR-informationen arrangerats att hop-

samlas genom fdljande dtgdrdssekvenser:

a. Over objektet kopplas en fdrsta magnetfiltsgradient,

b. till objektet riktas en f8rsta exciteringspuls i form av ett
védxlande magnetfilt, vars styrka, varaktighet och frekvens &r sa-
dana, att en Onskad del av objektet exciteras.

Cc. ndmnda fdrsta magnetfdltsgradient frankopplas fordelaktigast
och 6ver objektet en andra magnetfiltsgradient till sitt i f6rvdag
berdknade v#rde,

d. nédmnda andra magnetfdltsgradient fradnkopplas fdrdelaktigast
och &ver objektet kopplas nimnda fOrsta magnetfdltsgradient,
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e. till objektet riktas ett védxlande magnetfdlt, vars styrka,
varaktighet och frekvens vdljes sd, att det Onskade tidigare o-
exciterade delomrddet av objektet exciteras.

f. upprepas ovan beskrivna sekvens frin och med skedet c for
excitering av objektet enligt O6nskat antal delomraden, varvid
nidmnda exciteringspulser gemensamt kallas objektets férsta exci-
teringspulser,

g. frankopplas nimnda f&rsta magnetfdltsgradient och bver objek-
tet kopplas ndmnda andra magnetfdltsgradient samt en tredje
magnetfidltsgradient till sina i fdrvdg beriknade varden,

h. till objektet riktas en andra exciteringspuls i form av ett
viaxlande magnetfdlt, vars styrka, varaktighet och frekvens &4r sa-
dana, att alla ovan exciterade objektdelomrdden k&rnmagnetisering
vrider sig fordelaktigast 1800, varvid under detta skede alla fdlt-
gradienter fdrdelaktigast frankopplats,

i. ©&ver objektet riktas nimnda férsta fdltgradient sd&, att dess
tidsintegral motsvarar det ovan senast under exciteringen fore ske-
det f,dver delomrddet varande nimnda fdrsta gradientfdltets effek-
tiva tidsintegral, och samtidigt instdlles Over objektet n&dmnda
tredje magnetfidltsgradient pa sitt i f8rvidg berdknade viarde,

j. nimnda fd&rsta och tredje magnetfdltsgradient frankopplas och
dver objektet kopplas ndmnda andra magnetfédltsgradient till sitt

i f8rvig beridknade virde och det alstrade spinnekot registreras,
k. ©over objektet kopplas nimnda fdrsta magnetsfdltsgradient sa,
att dess tidsintegral motsvarar det ovan senast under exciterin-
gen fore skedet f, Over delomradet varande nidmnda f&rsta gradient-
filts effektiva tidsintegral,

1. niamnda fdrsta magnetfidltsgradient frankopplas och &ver objektet
kopplas nimnda andra magnetfdltsgradient till sitt i f&rvag berdk-
nade vidrde och det alstrade spinnekot registreras,

m. upprepas skedena k j 1 enligt antalet exciterade delomraden,
f8r att kunna registrera spinnekot #ven fér det till fdrst i ske-
det b exciterade delomradet,

n. upprepas atgirderna a...m ovan flera génger enligt behov &nda
tills tillrdcklig information kunnat hopsamlas av gruppen excitera-

de delomréden.

14. F6rfarande enligt patentkrav 13, k @& nnetecknat dar-
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av, att ndmnda atgdrdssekvens a...n till £8rst utféres f&r en
grupp delomrdden och hdrefter f&r andra delomradesgrupper efter

varandra,

15. Forfarande enligt patentkrav 13 eller 14, k 8 nneteck -
n a t d&drav, att till objektomrddet riktas fdrutom nimnda 1800-
puls &nnu en tredje exciteringspuls i form av en annan lBOO—puls

f8r alstring av andra spinnekon frin objektomradena.

l6. Forfarande enligt patentkrav 15, k S nnetecknat diar-
av, att pd basen av ndmnda andra spinnekon behandlas T2— eller

spinspinrelaxationsverkande bildinformation av delomradena.

17. Forfarande enligt patentkrav 13 eller 14, k i nneteck -
n a t ddrav, att f6re ndmnda fOrsta exciteringspulser riktas

till objektomréddena ett vixlande magnetfilt, som vrider objektom-
réddenas kidrnmagnetisering 1800, och att respektive nidmnd atgirds-

sekvens a...m utfdres efter en given f8rdrdjning efter nimnda
o
180 -puls.

18. Forfarande enligt patentkrav 17, k annetecknat dir-
av, att med tillhj&dlp av ndmnda bildsekvenser bildas T~ eller
spin-gallerrelaxationsverkande bilder av delomradena.

19. Fo6rfarande enligt ndgot av patentkraven 13, 14, 15 eller 16,
kdnnetecknat dirav, att efter nimnda fdrsta exciterings-—
pulser efter fdrloppet av en given f&rdrdjning upprepas nimnda ske-

den a...n och de alstrade spinnekona registreras.

20. Forfarande enligt patentkrav 19, k 4 nnetecknat dir-
av, att med tillhj&dlp av de registrerade spinnekona bildas T)-
eller spin-gallerrelaxationsverkande bilder av delomradena.

2l. Forfarande enligt nagot av fdregdende patentkrav, k & nn e -
t ecknat dirav, att ndmnda f8rsta, andra och tredje magnet-

faltsgradient sinsemellan dr ortogonala.
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22. Forfarande enligt nigot av f&regdende patentkrav, k &nn e -
t ec knat dirav, att nimnda gradientfilt kopplas sa, att
de temporalt fbrsta 900—exciteringspulserna och de alstrade spinn-
ekona befinner sig symmetriskt till den mellanliggande 180°-

pulsen.

23. Foérfarande enligt ndgot av fdregdende patentkrav, k d n n e -
t ecknat dirav, att eventuella andra och flera spinnekon
tidsplaneras symmetriskt till f&reldSpande spinnekon jamfort med

1800-pulserna.

24, Fdrfarande enligt nidgot av fdregdende patentkrav, k d nn e -
t ecknat dirav, att skedena fér ndmnda successiva 1800—
pulser vidljes s&, att ohomogeniteterna i det vixlande megnetfdlt

som skall exciteras mbjligast vdl kompenseras.

25. Forfarande enligt ndgot av fdregaende patentkrav, k & n n e -
t ecknat dirav, att den samlade NMR-informationen kombine-
ras till en bild, vilken utgdr det uttryckliga resultatet av ndmnda

kdrntdthets- och relaxationsvdrdefdrdelningar.

26. Forfarande enligt patentkrav 25, k @nnetecknat dar-
av, att fér respektive undersdkta parameter ges pd fdérhand gréns-
virden och enbart inom dessa grinsvirden fallande objektomraden

presenteras eller annors uppvisas av den alstrade bilden.

Viitejulkaisuja-Anférda publikationer

Hakemus julkaisuja:-Ansdkningspublikationer: Iso-Britannia-Storbritannien(GB)

2 089 996 (G 01 N 24,08), 2 031 884 (G 01 N 24/03).



67449

e E
90° 180 /S
t=0 t=T t=2T



67449

Frq. Z

SN (N N R N B

M

Flj- 3



67449

180°

10

Fig. ¥




67449

|

W_

H“
|

(i{_; ({y ’/rf
180°  90° 180°
NEERENERERE
R l 4“&
| ! | l l
| |||H\
I l
%q||§§|@J
P bt
| | |
| T [
Iyl - | A | '
T
| 7 l
B335 e [ 34654 6 [11]2"

<

N ™ A

I A \ PP
B
e
J, 1
I R =\
_ R
— _l =
I N S

L e B ] oy

WIII..' llll
f\llll JUDIPUIN DENSIDUNE JSUSWEY I

— _Jimm— 1

[1]2

Fig. 68

v e | e cansrosn

112131%15]6]7]8[9[10]11]12{13]|14]15|16]17| 18




67449




	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS
	SEARCH_REPORT
	DRAWINGS

