(19)

(10)

(12)
(21)
(51)

SUOMI - FINLAND

Fl

(FI) 2
PATENTTI- JA REKISTERIHALLITUS (23)
PATENT- OCH REGISTERSTYRELSEN (41)

FINNISH PATENT AND REGISTRATION OFFICE  (43)
(32) (33) (31) Etuoikeus - Prioritet - Priority

"

(72)

(74

(54

F1 843066 A7

JULKISEKSI TULLUT PATENTTIHAKEMUS
PATENTANSOKAN SOM BLIVIT OFFENTLIG

PATENT APPLICATION MADE AVAILABLE TO THE

PUBLIC

Patenttihakemus - Patentansékan - Patent application

Kansainvélinen patenttiluokitus - Internationell patentklassifikation -
International patent classification

GO1N

Tekemispéivéa - Ingivningsdag - Filing date
Saapumispaiva - Ankomstdag - Reception date

Tullut julkiseksi - Blivit offentlig - Available to the public

Julkaisupdivéa - Publiceringsdag - Publication date

09.09.1983 US 530810

Hakija - S6kande - Applicant

1+General Electric Company, 570 Lexington Avenue, New York, NY 10022, AMERIKAN YHDYSVALLAT, (US)

Keksija - Uppfinnare - Inventor

1 «Edelstein, William Alan, USA, AMERIKAN YHDYSVALLAT, (US)

Asiamies - Ombud - Agent

Heiniinen Oy Patenttitoimisto, Airport Plaza, Ayritie 8 D, 01510 Vantaa

Keksinndn nimitys - Uppfinningens benédmning - Title of the invention
Menetelmé ydinmagneettisen resonassi- kuvan muodostamiseksi kdyttaen selektiivisen magnetoinnin ja vapaan presession

yhdistelmadn kasittavia pulssisarjoja

843066

03.08.1984
03.08.1984
10.03.1985
12.06.2019

Forfaringssitt for bildning av kdrn- magnetisk resonansbild med tillhjdlp av selektiv magnetisering och fri presession

kombination omfattande pulsserier



MENETELMA YDINMAGNEETTISEN RESONANSSIKUVAN MUODOSTAMISEKSI KAYTTAEN
SELEKTIIVISEN MAGNETOINNIN JA VAPAAN PRESESSION YHDISTELMAN KASIT-
TAVIA PULSSISARJOJA - FORFARINGSSATT FOR BILDNING AV KARNMAGNETISK
RESONANSBILD MED TILLHJALP AV SELEKTIV MAGNETISM OCH FRI PRESES-
SION KOMBINATION OMFATTANDE PULSSERIER

Keksinndn tausta

I Keksinntn kenttd

Esill¥ oleva keksintd kohdistuu pdidasiassa selektiivisen magne-
toinnin kdyttémiseen yhdessd# ohjatun vapaan presession (DEP) kans-
sa muodostamaan ydinresonansei (NMR) kuvia. VYksityiskohtaisesti,
esillid oleva keksintd kohdistuu kahden edelldmainitun NMR teknii-
kan.yhdistelmﬁﬁn tasoleikkauksen valinnan aikaansaamiseksi, joka
on mythemmin rekonstruoitu monikulmaprojektioista tunnetuilla mo-
nikulmarekonstruointitekniikoilla, joita k#¥ytetddn x-sHde laske-
tussa tomografiassa. Vaihtoehtoisesti, tasoleikkaus voidaan re-
konstruoida kEyttd@m#lld tunnettua spinkierre tai Fourier muunto
zengmatografia, menetelmi# tuottamaan spintiheys kartan, tai yh-
distelm¥n spintiheydest¥ ja relaksaatiocajoista valitun tason mate-

riaaleissa.
II. Aikaisemman tavan selostus

NMR kuvaus liHketietteellisen diagnostiikan tydvélineend tarjoaa
lukuisia tdrkeitd etuja muihin laitteisiin ndhden, jotka ovat
kdyttbkelpoisia ihmiskehon tutkimisessa. Merkittdvin ndistd
eduista on teknologian tHysin vaaraton luonne, Jja kyky hankkia
avaruuskoodattua niytetietoa korkea-asteisella tarkkuudella. Li-
stiksi, NMR:std on vidhdn, jos lainkaan, vaaraa potilaille tai lait-
teiden kidyttdjille; ja ehkd kaikkein tdrkeintd, NMR kuvausintensi-
teettien on kasvavassa mH#rin huomattu olevan herkki# erilaisille
sairaustiloille, Suoritetut kliiniset tutkimukset ovat ndyttédneet
ettd pahanlaatuisten kudosten relaksaatioaika on yleensd pitempi

kuin alkuperidisten kudosten. THm& ominaisuus ei ole selvasti
luonteenomainen sydpdkudokselle, vaan on mielummin osoitus muutok-

sista veden molekulaaritason rakenteessa yhdistyneend m#drd@ttyihin



sairaustiloihin. Muut NMR kuvauksen patologiat kHsittdvit hydro-

gefaliksen; kaulavaltimo aneurysman; edeman munuaissiirron yhtey-

dessd; ja maksakirroosin.

Kiinnostuneelle lukijalle suositellaan uutta William A. Edelstei-
nin artikkelia nimelt#ién "Spin Warp NMR imaging and applications
to human wholebody imaging", Physics in Medicine and Biologe:ssd,
25, sivut 751-756 (1980); ja edelleen Paul A. Bottomleyn "Nuclear
magnetic resonance: beyond physical imaging", IEEE Spectrum, Vol.
20, No. 2, sivut 32-38 (1983). THydellisempi# NMR késitteeseen
pohjautuvia laitteistoja on esitetty uudessa Leon Kaufmanin teks-
tissd "Nudear Magnetic Resonance Imaging and Medicine", Igaku-
Shoin, New York and Tokyo (1981); ja myds aikaisemmassa Thomas C.
Farrarin tekstissi "Pulse and Fourier Transform NMR, An Introduc-

tion to Theory and Methods", Academic Press, New York (1971).

Yleens#d tunnetut NMR tekniikat kehokudoksen kuvausta varten suun-
tautuneet olemaan jonkin verran rajoitettuja kuvalaadultaan, ava-
ruusresolutioltaan, ja ovat vaatineet verrattain pitk#dt potilaan
valotusajat. N#Hiden teknisten ja lHHketieteellisten merkitysten
kannalta on selvisti tlHrke#d# parantaa NMR kuvaus teknologiaa kai-
killa kHytettéiviss# olevilla laitteilla. Erikoisesti signaali/ko-
hina suhteita tulee suurentaa, kuvausaikoja tarvitsee lyhentds,
avaruusresultiota tarvitsee lisdt#d, ja poikittais- ja/tai pitkit-
tHisrelaksaatioaikoja tarvitsee monipuolistaa. Monet ndistd teki-
jBistH eivit ole keskend#dn pois suljettavissa. Tuloksena on ollut
tendenssi kaupata yhden tekijin parantamista joka on haitaksi toi-
sille., NZmE onnistuneet kauppaamiset eivit aina ole terveellisiH,
ne enemminkin korostavat tarvetta perusparannuksilla NMR menetel-

missd ja laitteissa.

Mainittua termi¥d Zeugnatografia on viimeaikoina kdytetty peit-

tdmddn NMR tekniikoiden kasvavan alueen, jossa staattiset magneet-
tikentdt (tuottamaan ydinten sdteilyttémisen) on kombinoitu kent-
tégradienttien kanssa (avaruuskoodaamaan kiinnostuksen kohtaan ti-
lan) ja RF kenttien kanssa (avaruudessa uudelleen orientoimaan si-

teilytetyt ytimet) eikaansaamaan laajan alueen kohteita, sis#dltden



kuvauksen. Viime aikoina tekninen ja patenttikirjallisuus on kas-
vavasti reportoinut perHkkdisistd menestyksistd n#illd alueilla.
Kun alue on edistynyt jatkuvasti, er#dét olennaiset takaiskut ovat
tHihdn saakka estdneet NMR korkearesolutiokuvauksen lddketieteessd.
Tdrkeimmét ndiden joukossa ovat suhteellisen hitaat relaksaatio-
ajat ihmiskudoksessa, ja kehon liike sekd luontaisten liikkeiden

vuoksi kehon sis#ll¥ ett¥ vaikeuden vuoksi pitad keho liikkumatta
pitkid ajanjaksoja.

Biologisella kudoksella on tunnetusti pitkittdiset (tai spin-hila)
relaksaatioajat Tl' ja poikittaiset (tai spin-spin) relaksaatio-
ajat T2' alueella 0,04-3 sekuntia. Molemmat niémé aikavakiot ovat
erikoisen pitkiHd verrattuna nykyisin kHytettdivissd olevan instru-
mentoinnin nopeuteen tuottaa NMR signaaleja. Mybskin, korkea re-
soluutiokuvaus vaatii suuren mddrén juovia, joista jokainen voi
olla tulos tdydellisestd# NMR pulssiprojektiosta, jossa n#dmé pitkdt
aikavakiot ovat ainakin vaikuttaneet elleivdt rajoittaneet jokais-

ta NMR projektiota.

Yksi pddrajoituksista koko ihmiskehon NMR kuvauksessa on suhteel-
lisen alhainen signaali/kohina suhde kehonkudoksista tulevissa NMR
signaaleissa. DFP on hyvd tapa maksimi informaatioasteen saami-

seksi NMR kokeesta, ja siten on houkutteleva kuvaustarkoituksiin.

THhdn saakka FDP on kHytetty tekem#dn tomografiatyylisid poikki-
leikkauskuvia kdyttdméllHd sinimuotoista oskilloivaa gradienttia
kohtisuorassa valittua mielenkiinnon kohteen viipaletta vastaan.
(katso, esimerkiksi, H.R. Brooker Ja W.S. Hinshaw, J. Mag. Res.
30, 129-131). Kuten on selostettu, DFP signaalille lasketaan kes-
kiarvo ajan suhteen, ja etédéllé nollatasosta olevien spinien tuot-
tama signaali (oskilloiva gradientti) tehd#¥n keskiarvoltaan nol-
laksi. Tdlld tekniikaﬁla on joukko haittapuolia, ollen ensimmédi-
nen, ettd tarkoituksella saada haluttu tason paksuus ja signaali/-
kohina suhde, on olemassa minimialka jolle keskiarvo on otettava
tarkoituksella minimoida signaalit valitun tason ulkopuolelta.
Myds missd tahansa slijaitsevan tason paksuus riippuu pitkittHis/-

poikittais relaksaaticaikojen suhteesta (T2/T1) kohteessa; ja mHi-
rédtyissd olosuhteissa on merkittdvd erd spinejd kiinnostuksen koh-

deviipaleen ulkopuolella. Néiden ei haluttujen signaalien vaiku-



tus voi olla suuri ja on rajoitettu vain kohteen rajallisella
koolla ja kdytettyjen radiojaksolukukenttein rajallisella avaruus-
ulottuvuudella. LisHBksi, ndissd aikaisemmissa menetelmissd ei ole
hyvid tapaa mEHrittdm#é#n laajennettu alue kohtisuorassa valittua

viipaletta vastaan, tal hankkimaan avaruustieto viipaleen paksuus-

suunnassa.

Selektiivistd magnetointia on kidytetty valitsemaan taso kuvausta
varten. Kuitenkin aikaisemmat suunnitelmat, joissa kdytetddin se-
lektiivistd magnetointia, ovat vaatineet aikaviiveen, joka on
suunnilleen yht# suuri (tai suurempi kuin) pitkittéinen relaksaa-
tioaika Tl' joka tavallisesti huonontaa signaali/kohina suhdetta

koko NMR tiedon hankintaprosessissa.

Ei tunneta mit¥#n aikaisempaa suunnitelmaa, joka yhdistdid DFP:n ja

selektiivisen magnetoinnin ja tuottaa kuvauspulssisarjat.

Esilld oleva keksintd opettaa uusien NMR kuvaussarjojen kéytén
jotka perustuvat edullisesti erikoisella tavalla yhdistettyihin
tunnettuihin sarjoihin, ja on erikoisesti suunnattu tuottamaan
olennaisen parannuksen ti#h#n saakka kdytettdvissd olleeseen kuvan
Bignaali/kohina suhteeseen maksimoimalla informaation kerdysaste
NMR pulssisarjasta; ja/tai tuottamaan 2D tai 3D kuvan, herkkid se-
kd spin tiheydelle ettid pitkittdiselle relaksaatioajalle T, tut-

1
kittavassa kohteessa.

Yhteenveto keksinntsti

Esilld olevan keksinnén pédédkohde on siksi aikamnsaada parannetut
menetelmdt NMR kuvaukselle k#dyttdmélld ohjattua vapaata presessio-

" ta yhdessd selektiivisen magnetoinnin kanssa.

Toinen esilld olevan keksinntn kohde on aikaansaada parannetut me-
netelm#ét kaksi- tai kolmiulotteisessa NMR kuvauksessa kdyttden yl-
14 mainittuja NMR tekniikoita ja kHyttHen spinkierto tai Fourier

muunto zeugmatografiamenetelmid kuvan rekonstruoinnissa.

Egilld olevan keksinndn vield toinen kohde on aikaansaada suurempi



tiedonkeriysaste NMR pulssisarjasta samalla parantaen signaali/ko-

hina suhdetta tuotetuissa kuvissa.

VielHd on esillid olevan keksinndn lisidkohteena lislitd tiedon ke-
ridysastetta NMR pulssisarjoista pienentimiin vaadittavaa aikaa
kartan tuottamiseksi spin tiheydest#d tai spin tiheys- ja relaksaa-
tioaikojen yhdistelmiisté tutkittavassa materiaalissa.

EsillH oleva keksintd esittdd parannettua NMR kuvausmenetelmid,
joka kdyttd# vaihtelevaa kulmaselektiivistd magnetointia yhdessd
ohjatun vapaan prosessin kanssa muodostamaan kaksi- tai kolmiulot-
teisia kuvia, joille on suurempi tiedon kerdiysaste kuvaa kohti.
Ndiden NMR tekniikoiden yhdistémiselld erilaisilla tavoilla teh-
ddd8n mahdolliseksi tasoleikkaus, joka on valittu ja olennaisesti
rekonstruoitu monista kulmaprojektioilsta tunnetuilla monikulmare-
konstruktiointitekniikoilla kuten kaari kHytettynd X-séde laske-
tussa tomografiassa. Vaihtoehtoisesti tasoleikkaus voidaan re-
konstruoida kéyttdm#lld tunnettuja spinkierto tai Fourier muunto
zengmatografisia menetelmid. N#mé kuvat tuottavat kartan materi-
aalin spin tiheydest#d, tai valitun tason materiaalin spin tiheyden
ja relaksaation aikojen yhdistelméistd. Parannettu kuvaustekniikka
on erikoisen kdyttokelpoinen suunnattuna biologisen kudoksen eri;

lajisten sairaustilojen ilmalsemiseen ja paikallistamiseen.

Lyhyt selostus piirustuksista

Pddiasia, joka on tarkoitettu keksinnoksi on yksityiskohtaisesti
osoitettu ja tunnusomaisesti vaadittu erittelyn loppuosassa. Kui-
tenkin keKsintd voidaan parhaiten ymmértﬁﬁ.'sekﬁ organisaatiol-
taan ettd kiytdnntn menetelmdltddn, yhdessd niiden lisikohteiden
ja etujen kanssa, vii?taamalia seuraavaan selostukseen yhdess§

liitteend olevien piirustusten kanssa, joissa:

Kuva 1 esittdd kohdemateriaalia, joka sijaitsee staattisessa mag-
neettikentiissd ja jolla on ohut tasotila mddritettynk sii-
nd selektiiviselld magnetoinnilla;

Kuva 2 =sittdd konventionaalisen NMR pulssisarjan, jota kéytetdin



Kuva

Kuva

Kuva

Kuva

Kuva

Kuva

Kuva

Kuva

3

4a

4B

BA

5B

6

monikulmaprojektion rekonstruointikuvausmenetelmissi;

esittid konventionaalisen NMR pulssisarjan, jota kHytetddn

spinkierto kuvausmenetelmisséd;

esittHdd kaaviollisesti spinpatsasta asetettuna y suuntaan

kuvan 1 tasotilassa;

esittdd kaaviollisesti vaihemuutoksia kuvan 4 sovituksessa

johtuen vaihekoodausgradientin sybttdmisestd pitkin Y-ak-

selia;

esittdld suosittua NMR pulssisarjaa sisHltden FDP:n ja se-
lektiivisen magnetoinnin muodostamaan NMR kuvat esilld

oleven keksinndn mukaisesti;

esittdi korrdinaattijdrjestelmdd, joka sopii kidytettdvidksi

kuvan 5A pulssisarjoille;a

esittidi vakaa-asentoista magnetointia seurauksena selektii-
vinen magnetointi/FDP pulssisarjasta, joka kéyttdd positii-
visie ja negatiivisia 39,8° pulsseja muodoltaan sin (Ct)/

(Ct), jossa C on vakio;

esittéd vakaa-acentoista magnetointia tuloksena selektiivi-
nen magnetointi/FDP pulssisarjasta, joka kiytt#id positiivi-
sia ja negatiivisia 39,8 pulsseja muodoltaan exp(-Ctz),

jossa C on vakio; ja

on yksinkertaistettu blokkikaavio esittien NMR kuvauslait-
teiden suurempia komponentteja, jotka sopivat esilld olevan
keksinntn mukaisten pulssisarjojen ja tietojenkidsittelytar-

peiden toimeenpanemista varten.

Yksityiskohtainen selostus suosituista toteutuksista

Parannettujen NMR kuvausmenetelmien selostuksen aluksi, joitls kay-

tetdyn esilld olevan keksinndn toteuttamiseksi, on valaisev-.: tar-



kastella kuvausprosessin eri asteita. Neljd pHHvaihetta ovat:
kohteen magnetointi; avaruuserottaminen; signaalin vastaanotto ja
késittely; ja kuvan rekonstruointi. Paino on t#ll6in pantu kah-
delle engimmiiselle niist¥ vaiheista, joiden aikana useimmat esil-
14 olevan keksinndn uudet luonteenomaiset piirteet tulevat kHyt-
té6n. On myds tarpeen tdssd valheessa antaa sangen lyhyt yleis-
katsaus selektiivisen magnetoinnin, monikulmaprojektion, ja spin-
kiertokuvauksen perus NMR tekniikoista, joiden modifoituja versi-

oita on menesteykselld kdytetty esilld olevan keksinndn suosituis-

sa toteutuksissa.

Peruspulssisarjoja monikulmaprojektio rekonstruointimenetelmill3
suoritettavalle NMR kuvaukselle on selostettu kuviin 1 ja 2 viit-
taamalla. Koska ndmid on suhteutettu tasomenetelmiksi, on siksi
vaadittu, ettd NMR tiedon ker#ysprosessi on paikallistettu ohueen
tasoviipaleeseen paksuudeltaan. H Z, nimeltddn kuvaustaso. Spini-
en ohut tasoviipale on miiiritetty hyvin tunnetulla selektiiviselld
magnetontimenetelmill¥. Lyhyesti, kapea jaksolukunauha, 90° se-
lektiivinen RF pulssi on sybtetty aikavHlin q, kuluessa positiivi-
sen gradientin Gz l¥sn¥ollessa. RF pulssi voisi, esimerkiksi, ol-
la Gaussin amplitudimoduloidun RF kantoaallon muotoinen, kuten
esitetty, jossa tapauksessa kuvan 1 ohuella tasoalueella & Z voisi
olla Gaussin profiili. RF pulssi voisi myYs ottaa kantoaallon
muodon moduloituna sin(Ct)/Ct muotoisella verhokHyrédlld, jossa t
on aika ja C on vakio. Jidlkimmédisessd tapauksessa valitun viipa-
leen paksuusprofiili voi olla oleellisestl suorakulmainen. Aika-
vdlillsd q, on sybtetty negatiivinen Gz lohko uudelleen vaiheista-
maan ajikavdlilla q, magnetoidut spinit. 'Myds aikav#lilli 9, SyO-
tetddin negatilviset vaihesiirtogradientit Gx ja Gy koordinaattien
x Ja y suunnissa vastaavasti. NMR tieto kerdtdin havaitsemalla
spinkaiun muoto aikavidlilla Q5 kuten on esitetty, samanaikaisesti
syotettyjen kuvausgradienttien Gx ja Gy ldsndollessa, jotka ovat x
Ja y akselien suuntaisia, vastaavasti. Vaihesiirtogradienttien
poissaollessa vapaan induktiovaimennuksen (FID) signaali on lésni
(ideaalisesti) alkaen vHlittSmisti q,:n lopussa kuten katkovii-
voilla on esitetty. Kuvausgradienttien Gx ja Gy amplitudit ovat
vakiolte jokaisella alkavdlilld qg: mutta veihtelevat kuten gcosy
Jja gsin ¢ vastaavasti perdkkdisten projektiosarjojen vHlilld.



Viittaamme nyt kuviin 3, 4A ja 4B, Jjotka esittdvit spinkierto NMR
pulssisarjaa, jota myds voidaan edullisesti kiyttdd tédmEn keksin-
ntn parannettujen kuvausmenetelmien kanssa. Kuten edellld, ohut
tasoviipale spinej¥ kohtisuorassa z-akselia vastaan on sallittu
edelld selostetulla 90° selektiiviselld magnetointikaavalla, ja
spinit on vipattu poikittaiseen tasoon. 90°RF pulssin j#dlkeen
sybtetdtdn negatiivinen Gz gradientti uudelleen vaiheistamaan spi-
nit kuten edelld. Ajan q2 kuluessa voidaan syottéid negatiivinen
Gx vaihesiirtogradientti, joka mybs viivistyttiéd NMR signaalin

esiintymistd.

Vaihesiirto ohjelvoitavaa amplitudigradienttia Gy kdytetiddn Y-ak-
selin suunnassa aikaviélin a, kuluessa valhesiirtédmd¥én informaation
panemalla alkuun kierteen spineissid pitkin Y-akselin suuntaa. Ku-
va 4A esittid# Y-akselin spinien profiilia ennen vaihesiirtogradi-
entin sydttémigtd. Ensimmiisen Gy gradiehtin sybttédmisen jHlkeen

spinit kierret#dn yhden kierteen verran kuten kuvassa 4 on esi-

tetty. Eri vaiheisten spinien koodaama avaruustieto luetaan sydt-
tamdlld, aikavélin Qg kuluessa, Gx gradientti, joka saa eri x
asennoissa olevat spinit kiertdm#lin eri jaksoluvuilla, tehden mah-
dolliseksi X-akselin suunnassa olevien signaalien erottamisen.
Timd on olennaisesti spin tiedon projektio X-akselille. Koko
pulssisarja toistetaan jokaiselle projektiolle erilaisilla ennal-
ta mAdrédtyilla Gy:n arvoilla, jotka kiert#Hvit spineji erilaisiksi
monikierrekierteiksi. Jokainen projektio sis#ltdi erilaisen tie-
don, koska kHytethdn erilaisia Gy vaihekoodaus gradientteja. T#~
mén Gy pulssiamplitudin muutos projektiota kohti on esitetty ku-
vassa 3 katkoviivein kuvatuilla eri Gy koodausgradienttien perdk-
kdin syottdmisilld perdkkHisi#d projektioita varten. Saattamalla
loppuun tdysi sarja projektioita (esimerkiksi, noin 128) koko ta-
sokuva on rekonstruoitu kaksiulotteisella Fourieer muunto-algorit-
milla operoiden koko NMR tiedolla projekticissa. Kuten e%ellﬁ se—
lostetussa monikulmaprojektiorekonstruointi kuvausmenetelmissH,
erilaiset uudelleen vaiheistus ja vaiheseiirtolohkot eivdt ki#dnna
vastakkaisiksi ydinspinien vaihesiirtoa luontaisten magneettiken-
tdn epidhomogeenisuuksien vuoksi, jotka Jjohtuvat mahdellisesti NMR
signzalivoimakkuuden viistdmdttdmistd hdivoistd johtuen poikittai-
sen relaksaatioz an T_ vaikutuksesta. Vaikka magneettikenttdgra-

2
dientit on kuvat- .. erli aikavileind sinlk#dyrln positiivisina puo-



likkaina, ne voivat olla mink# muotoisia tahansa, kun vaan mEdrid-

tyt hyvin tunnetut amplitudisuhteet on tyydytetty. Esimerkiksi
gradienttilohkoilla voi olla joko Gauesin tai suunnilleen nelikul-

mainen muoto.

Viittaamme nyt kuvaan 5A, jossa on esitetty suosittu NMR pulssi-
sarja sisdltlden DFP:n ja selektiivisen magnetoinnin muodostamaan
tEm¥n keksinnon mukaiset tasoleikkauskuvat. Kuva 5B esittédd so-
pivaa koordinaattijérjestelmidd tHlle pulssisarjalle. Kuvan 5B
jirjestelmd on sama kuin kuvassa 1 sill# poikkeuksella, ettd pai-
kallinen pystysuunta on muutettu (vain selostuksen helpottamisek-
si) olemaan pitkin y suuntaa. Kuten edell#d, staattisen magneetti-

kenttd B° on suunnattu pitkin z suuntaan, ja kiytet#iin normaalia

kiertivdid x-y-z ristikkoa.

Kuvan 5A ensimmiiiselld aikavidlilld syBtetddn kapea jaksolukunau-
hainen RF pulssi, +0 kuten on esitetty pitkin RF akselia positii-~
viseen z-gradlienttilohkon Gz lisndollessa. RF pulssi on, kuvaan-
"nollisesti, olla Gaussin moduloidun RF kantoaallon muotoinen, jos-
sa tapauksessa viipaleen paksuudella voi olla Gaussin profiili.
Toinen vaihtoehto on, ettéd RF pulssin amplitudi on suhteellinen
sin(Ct)/Ct:een (kuten kuvasa 2 on esitetty), jossa C on ennalta
méddritty vakio. TiHssd tapauksessa, viipaleen paksuudella voisi
olla suunnilleen suorakulmion profiili. On edullista tehdd aika-
viili 1 niin lyhyeksi kuin mahdollista koska mit##n tarpeellista
signaalia ei tuoteta t#mén ajan kuluessa. Ottaen huomioon tyypil-
liset laiterajoitukset, minimiaika aikavdlille 1 on nimellisesti

0,1 millisekunnin luokkaa.

Timd RF pulssi voidaan pitidd analogisena konventionaalisen 80° se-
lektiivisen magnetointi pulssin kanssa siind, ettdé se vippaa yti-
met kohteen yksityisen vilpaleen sis#lld; mutta jHEnndsmagnetointi
viipaleen sis#ll¥ on vipattu kulmaan O joka on muu kuin 90°. Vip-
pauskulma 0 vol olla rajoitta 0°-90°,

Toisella aikavililld syttetddn joukko pulssattuja magneettikenttd-
gradientteja, joiden jH#nnbstehot ovat itsendisisi ja additiivisia

ikddnkuin ne olisi sybtetty perdkkdin. Negatiivinen Gz lotio syd=-
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tetHEn uudelleen vaiheistamaan aikavilill¥ 1 stimuloidut spinit.
Positiivinen z-gradienttilohko Gz ja negatiivinen uudelleenvai-
heistuslohko Gz on s#dlédetty siten, ettd

!;zdt=—1/%jazdt (1)

1

jossa alempi integrointirajasymboli integraalille merkitsee yhdis-

tettyd aikavdlid.

Ohjelmoitava amplitudinen vaihekoodaus Gz gradientti on sydtetty

tekemiédn mahdolliseksi avaruusinformation hankkimisen y suunnassa.
Esitetyt nelji lohkoa (yksi jatkuva ja kolme katkoviivaista) ku-
vaavat jotakin vaihkoodausgradientin monista arvoista, joita on
kdytetty kuvaustiedon hankkimisen aikana. TEmién aaltomuotojen
perheen tdytyy seurata sHiéntdd, ettd ijdt=2kTF, Jossa k on ko-
konaisluku. Jos halutaan jakaa pystyakseli (pitkin y-akselia tds-
sd koordinaatistossa) N osaan, silloin k:lle sopivat sarjat voi-

sivat olla

n n n
k=—‘é". "‘"2""'1' LY -1' ol 1l - -2--1 (2)

Pogitiivinen Gx lohko syttetddin valhesiirtfmé#in spinit niin, ettd
maksimi signaali esiintyy aikavdlin 3 keskelld, eikd aikavdlin 3

alussa.

Teamé Gx lohko sitten siirtyy vaklio x-akselin kuvausgradienttiarvon
aikavidlid 3 ja seuraavia varten, kuten on esitetty. Gradientti-
signaali Gx on kuitenkin kédnnetty 180° (se on, W ) pulssien sydtén

aikana.

Kuten edelld, gradienttilohkot on kuvattu sinikdyrédn osina, mutta
niill¥ voi olla muita muotoja. Edelleen, kolmiulotteinen kuvaus-
tieto voi olla hankittu lisddmédlléd uudelleen vaiheistus Gz loh-
koon ohjelmoitavan amplitudin omaavan vaihekoodaus Gz:n aallonmuo-~
to, joka tekee mahdolliseksi analysoida avaruusinformatio viipa-
leen paksuussuunnan lHpi, kohtisuorassa viipaleen tasoa vastaan.

On toivottavaa pitHH aikavdli 2 niin lyhyend kuin mahdollists kos-
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ke mitH#in tarpeellista signaalia ei tuoteta tHmi#n ajan kuluessa.

Kokonaisaikaa aikavileille 1 ja 2 on merkitty lellﬂ.

Aikavilin 2 lopussa ja aikavidlin 3 alussa sybtetddn lyhyt, teridvd,
eptiselektiivinen 180° RF pulssi tuottamaan ensimmédisen spinkaiku-
signaalin aikavidlin 3 kuluessa. Tam¥ RF pulssi on ensimmdinen

Carr-Purcell-Meiboom-Gill (CPMG) sarja muodostuen vaihtelevista

vaihe 180° pulsseista eroitettuna sisdpulssivdlilld T2. Kuten ku-
vassa 5A on esitetty, vakio kuvausgradientti le on ylldpidetty

sen jdlkeen tarkoituksella tuottaa magnetoinnin kokonaisprojektio
magnetoidussa viipaleessa x-akselille. Lyhyiden 180° pulssien

sarja sybtet#én jokaisen perdkkiéisen alkavdlin (3, 4,...) lopussa
kddnt¥miin magnetoinnin ja tuottamaan vastaavan spinkaiun seuraa-
van aikavdélin kuluessa. Jokainen per#kkidinen aikavidli 3-6 on kes-
toltaan Tz, vastgten 180° vHlipulssiaikoja. Per#kkéiset spinkaiku
signaalit on merkitty olevaksi niitd vastaavien aikavidlien keskel-
14, kuvaten niiden yksinkertaistetut verhok#dyrdt niiden kantoaal-

lon (Larmor jaksoluku) vaihemuutoksia.

AikavH1ills 7, tasaisen lukumHHrén jilkeen 3-6 tyyppisi#é aikavile-
jd4, syStetHidn 180° pulssi seuranaan erilaisia gradienttilohkoja,
joiden tarkoitus on k##ntHH spinit asentoon, jossa ne olivat aika-
vilin 2 alussa. THten gradienttilohkot E;, E; (ja g; mik#li k#Hy-
tettdvissid) sybtetHidn jolloin nuoli merkint# sisHltdd ettd esite-
tyt lohkot ovat negatiivisia versioita vastaavista aikaviélilld -2

sybtetyistd lohkoista.

Aikavilin 2 alukua vastaavien olosuhteiden saavuttamiseksi on
valmistettu erityinen DFP/selektiivinen magnetointi sarja, ja
sarja voidaan sitten toistaa vaihekoodausgradienttien Gy tail Gz
eri arvoilla lisd NMR informaation saamiseksi, jota tarvitaan ku-
van tuottamiseksi. ;Aikavﬁlit 3-6 voivat olla, suunnilleen, kes-
toltaan 1-10 millisekuntia (ts. 14T,410ms). Aikaviileille 1-7 vaa-
dittu aika tdytyy olla lyhyt verrattuna kohteen poikittaiseen re-
laksaatioaikaan T2; suunnilleen luokkaa 10-50 millisekuntia.

Aikavidli & esittdE seuramavan kezpeanauhaisen RF pulssin sybttdmi-

sen, -®, positiivisen z-gradi:rttilohkon Gz ldsnidollessa, joka
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aloittaa uudelleen selektiivisen DFP sarjan kuten on selostettu.
Aikavilid 8 voi sitten seurata aikavidli tyyppid 2, ja sen jdlkeen
useita aikavilej¥ tyypiltHln kuten 3-6 edelld. Koska mHHrdttyjéd
etuja voi olla saavutettavissa vaihtelemalla & RF pulssin vaihet-
ta, koko tietomd#érln hyddyt tHytyy tasapainottaas nHité vastaan.
Siten, erillinen DFP/selektiivinen magnetointi sarja voi sisHdltHE
molemmat vaihtelevat vaihe -6- pulssit spin kierre vaihekoodaus
pulssin yhdelle arvolle; tai vaihtelevat vaihe .8 pulssit perdkk#i-
sille vaihekoodauspuleseille, tai ei-vaihtelevaiheiset & pulssit

peridkkdisille vaihekoodauspulsseille.

Kun edelll oleva sarja tuottaa NMR tiedon, joka on mukgutuvainen
rekonstruoitavaksi 2D kuvakei spin tiheydestHd valitun viipaleen
sis#lld, muut edut ovat myds luontaisia. Ajan pituudet 180° kidyt-
tdpulssien Galillﬁ'voidaan vaihdella tekemddn kuvia, jotka ovat
herkkid relaksaatio vaikutuksille. Erikoisesti, vaihdeltaessa T2:
a, resultoivat kuvat voidaan tehdd herkiksi yksityiselle sarjalle
pitkittdisid relaksaatioaikoja Tl' jolden tiedetddn tai epHillHEn
olevan yhteydess# biologisen kudoksen erityisten tautitilojen

kanssa.

Tietokonesimulointi on miidrittényt NMR tekniikoiden, Jjotka on
jaettu erilaisiin koeparametreihin, yhdistelmien tehokkuudet.
Viitaten kuviin 6 ja 7 sielld on esitelty vakaa-tila magnetoinnin
arvot tuloksena selektiivinen magnetointi/DFP pulssisarjoista kom-
ponentit Mx' My ja Mz kHyttden positiivisia ja negatiivisia 39.8°
© puleseja muodoltaan sin(Ct)/(Ct) DFP sarjassa. Erikoisen mie-
laniinfoisia ovat My:n ja Mz:n pddasliassa suorakulmaiset profii-
lit. Vippauskulma on valittu olemaan optimi T2/T1 suhteella 0,25.
THEmdn profiilin on n#hty olevan kHyttdkelpeoinen kolmiulotteiselle
kuvaukselle. Tdten tHlldé keksinntlld on myds sovelutuvqpsetu 3D
kuvausmenetelmidlle, joka kdHyttHHHd DFP tekniikoita, erotettuina
tunnetuista aikaisemmista menetelmistd, Jotka eividt esitd tHtH te-
hokkuutta.

Kuva 4 esittldid magnetoinnin Mx, My ja Mz komponentit kdytt&en po-
sitiivisia ja negatiivisia 39.8° RF pulsseja muodoltaan exp(—Ctz)

DFP sarjassa. Mielenkiintoinen on My komponentin pHHasiass: suo-
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rakulmainen profiili, huolimatta Gaussin aallonmuodosta. Mx:n
vaihemuutokset on huomioitu viipaleen profiililla. Siten, Gaussin
RF pulssi on sopiva yksinkertaiselle viipalekuvaukselle, mutta ei

voil olla ideaalinen kolmiulotteiselle kuvaukselle.

On etu k#yttdd spinkierre menetelmdd DFP:n kanssa mieluummin kuin
monikulmaprojektio rekonstruointia, jota tehdlién nykyisin. Moni-
kulmaprojektio jHrjestelmidssHd, kaarevat projektiolinjat (jotka
ovat melkein vidistimdttomid magnettikentédn epdhomogeenisuuksien
vuoksi) voivat aiheuttaa suttuisuutta kuvausinformaatiossa ja sii-
t4 johtuvia hHviditd avaruusjakautumassa. Spin kierre menetelmis-
sd kaikki projektiot ovat pitkin samoja projektiolinjoja. Siten
kdyristys vol pahimmillaan aiheuttaa lopullisen kuvan geometristH

vidntymistd mutta ei kuvausinformation suttuisuutta.

Kuva 8 on yksinkertaistettu blokkikaavio esittden NMR kuvauslait-
teiden suurempia komponentteja, jotka sopivgt témén keksinndn se-
lektiivinen magnetointi/DFP pulssisarjojen ja tiedon kdsittely-
laitteiden téyt#ntddn panemiseksi. Koko Jérjestelmd, yleismer-
kintd 400, on tehty yleistarkoituksiin tehdystd minitietokoneesta
401, joka on toiminnallisesti kytketty kiekkomuistiyksikk&dn 403,
Ja kytkentiéiyksikkbdn 405. RF lihetin 402, signaalin keskiarvolas-
kin 404, ja gradienttien voimansytttHjdt 406, 408 ja 410 on kyt-
ketty tietokoneeseen 401 kytkentdyksiktn 405 kautta. Kolmea gra-
dienttien voimansyttiédjHa kéytetiddn energian sytttédjind, vastaavas-
ti, X, Y ja Z gradienttien keloille 416, 418 ja 420.

RF lidhetin 402 saa pulssiverhokdyréit tietokoneesta 401 synnyttH-
mé#én RF pulssit, joilla on haluttu modulaatio magnetoimaan reso-
nanssilkuvattavana.olevassa kohteessa. RF pulssit on vahvistettu
RF voimavahvistimessa 412 tasoille, jotka vaihtelevat 100 watista
useihin kilowatteihin, riippuen kuvausmenetelmdstHd, ja on sybtetty
l¥hetinkelaan 424. Korkeita voimatasoja tarvitaan suuria kohdeti-
loja varten kuten sattuu koko kehon kuvauksessa, ja missd vaadi-
taan lyhytaikaisia pulsseja magnetoimaan NMR jaksoluku nauha-'

leveydet.

Resultoiva NMR signaeli on ilmaistu vastaanotin kelalla 426, vah-
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vistettu matalakohinaisella esivahvistimella 422, ja sen jHlkeen
johdettu vastaanottimeen 414 edelleen vahvistusta, ilmaisua, ja
suodatusta varten. THmH hoidettu NMR signaali on sitten digitaa-
likoodattu ja keskiarvo laskettu signaalin keskiarvolaskimella
404, ja johdettu tietokoneeseen edelleen kdsittelyd varten. Ki-
sitellyt signaalit on johdettu tietokoneesta 401 kytkentdyksik®n
405 kautta ndyttBtarkistusyksikktdn 430 jossa ne varastoidaan,
korjataan ja sydtetddin ndyttdyksikkddn 432. Nidyttdyksikkd 432 voi
sigB1tds¥ erilaisia teidon esittHmislaitteita, kuten CRT-tyyppiset
niytst, samoinkuin kovakopiointilaitteet. CRT ndyttt voivat ké-
sittdd suoraan nidyttdvin varastoputken (DVST) tyyppid ja konventi-
onaalisia musta-valkoisia tai viri-TvV-midisii CRT:itH. NHmH ndyt-
tSlaitteet voivat k#sittd#d suoraan tarkasteltavat kalibrointimer-
kit tai vastaavat. Kovakopiointi tulostuslaitteet voivat kiésittaa
kirjoittimet kuten viivakirjoittimet, TTY plHtteet, ja valokuvan

tuottajat.

e T rmas T oms T EL

- D e el nil it e et pemAE Te— R -

Esivahvistin 422 ja vastaanotin 414 on suojattu RF pulsseilta léd-
hetyksen aikana aktiivisella tehottomaksi tekeviilld porttitoimin-
nalla ja/tai passiivisella suodatuksella. Tietokone 401 tuottaa
porttitoiminnan ja verhok#yrd modulation NMR pulsseille, sammutuk-
sen esivahvistimelle ja RF voimansiirtovahvistimelle, ja jénnit-
teen aallonmuodot gradienttien voimansybtille. Tietokone 401
suorittaa tiedon k#sittelyn kuten Fourier muuntamisen, kuvarekons-
truoinnin, tiedon suodatuksen, kuvan ndytbén, ja varastotoiminnat,
jotka kaikki ovat hyvin tunnettuja eivitkdE muodosta témén keksin-

ndn olennalsta osaa.

Lihetin- ja vastaanotin RF kelat voidaan mucotoilla yhdeksi kelak-
si. Vaihtoehtoisesti, voidaan kidyttHd kahta erillistd kelaa, jot-
ka on sHhkéisesti kytketty kohtisuoraan toisiaan vastaan. Jélkim-
midisen rakenteen etuna on pienempi RF pulssien 1apipa§£y vastaan-
ottimeen pulssin ldhetyksen aikana. Molemmissa tapauksissa kelat
ovat kohtisuorassa staattisen magneettikentén Bo’ joka on tuotettu
magneetilla 428, suuntaa vastaan. Kelat on eristetty jirjestelmén
muusta osasta sulkemalla RF suojattuun h¥kkiin. Kolme tyypillisti
EF kelamuotoa on kuvattu vield ratkaisemattomassa hakemuksessa,

jonka on ilmoi:tanut sama valtuutettu kuin téménkin keksinnon,
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ja jolla on Serial No. 345 444 kirjattu 3. helmikuuta 1982, ja ni-
meltddn "Method of NMR Imaging which overcomes sz effects in an
inhomogenious static magnetic field". {"NMR kuvausmenetelmd, jo-
ka volttaa Tax:n vaikutukset epihomogeenisessa staattisessa mag-
neettikentdssd.") Kaikki siinid kuvatut kelat kuten kuvissa 11A,
11B ja 11C tuottavat RF magneettikentdit x suunnassa, ja kuvissa
11B ja 11C kuvatut kelamuodot ovat sopivia magneettigeometrioille,
joille kohdetilan keskiviiva on samansuuntainen p#¥kentén Bo kans-
sa kuten tém#n keksinnbtn kuvassa 2 on esitetty. Kuvassa 11A oleva
kelamuoto on kéyttSkelpoinen geometrioille, joille kohdetilan kes-

kiviiva on kohtisuorassa pHikenttdd B° vastaan.

Mageneettikenttégradienttikeloja 416, 418 ja 420 tarvitaan aikaan-
saamaan Gx' Gy Jja Gz gradientit, vastaavasti. MOnikulmaprojektio
rekonstruointi ja spin kierre menetelmissd, joita on selostettu
edell¥, gradienttien tulisi olla monotoonisia ja lineaarisia yli
koko kohdetilan. Moni-arvo gradienttikentiéit aiheuttavat heikenty-
misen NMR signaalitiedossa, tunnettu nimell# aliasing, joka voi
johtaa erilaisiin kuvavirheisiin. Ep#Hlineaariset gradientit ai-
heuttavat kuviin geometrisid vdaristymid. Gradienttikelojen muo-
to, joka sBopii magneettigeometrioille, joilla kohdetilan keskivii-

va on samansuuntalinen piidkentén Bo kanssa on kuvattu kuvissa 12A

ja 12 (edellimainitussa hakemuksessa Serial No. 345 444). Jokai-

nen gradientti Gx Ja Gy on tuotettu kelasarjalla kuten sarja 300
ja 302 kuvassa 12A. Kuvassa 12A kuvatut kelasarjat tuottavat gra-
dientin Gx' Kelasarjat gradientin Gy tuottamista varten on k#één-
netty 90° kohdetilan sylinterimiiisen akselin (akseli 104 kuvassa
1) ympéri verrattuna kelaan, joka tuottaa gradientin Gx' Z gra-
dientti on synnytetty kelaparilla kuten kelat 400 ja 402 edellid-

mainitussa kuvassa 12B.

Samalla kun keksintdd on tidssd selostettu yksityiskohtaisesti mda-
réttyjen suosittujen toteutusten mukaan, asiantuntijat voivat saa-
da siin¥ aikaan monia muunnoksie ja muutoksia. Niinp& oheisilla
patenttivaatimuksilla on tarkoitus peittidd kaikki sellaiset muun-
nokset ja muutokset, jotka kuluvat keksinn®n hengen je tarkoituk-

sen piiriin.
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PATENTTIVAATIMUKSET

1; Menetelmd NMR kuvaustiedon tuottamiseksi klyttémdlld ohjattua
vapaata presessiota ja selektiivistd magnetointie tuottamaan ku-
via, joilla on suurempi tietoaste, sisHltdéen:

(a) tasbviipaleen selektiivinen magnetointi kohteen sis#dlld
vippauskulmassa, joka optimoi NMR signaalin jollekin poikittais-
suhteelle pitkittdis relaksaatioaikoihin néhden mainitussa koh-
teessa;

(b) ohjelmoitava amplitudisen kuvausgradientin injektoiminen
pitkin ensimmdistéd akselia mainitussa viipaleessa ja vaihesiirto-
gradientin injektoiminen pitkin toista akselia mainitussa viipa-
leessa ja kohtisuorasse mainittua ensimmiisté akselia vastaan;

(¢c) vaihtelevasti vaiheistettujen 180° epiiselektiivisten puls-
sien sarjojen sybdttiémisen mainittuun kohteeseen ennalta méérdtyin
aikavédlein tuottamaan vastaavat spin kaikusignaalit aikavileilld
mainittujen pulssien vH#lill#é, ollen mainitut aikavdlit merkitté-
visti lyhempi# kuin poikittainen relaksaatioaika mainitussa koh-
teessa;

(d) injektoiminen vahvistavasti kuvaus- ja uudelleenvaiheistus
gradientteja, ollen mainitut gradientit injektoitu pitkin vastaa-
via akseleja, ja muotoiltu olemaan negatiivisia versioita kohdan
(b) gradienteille; ja

(e) ollen mainittujen vaihdeisen (a) selektiivinen magnetointi,
(b) injektoiminen, (c) syottiminen, ja (d) vahvistavasti injektoi-
minen tehty jokaiselle projektioiden sarjalle, ollen mainittu oh-
jelmoitava kuvausgradientti erillinen jokaiselle mainitulle pro-
jektioidun sarjalle ja mainituille aikavidleille sis#dltien ennal-
ta midrédtyn kuvausgradientin pitkin toista akselia mainitun vii-
paleen siséllé ja kohtisuorassa mainittua ensimméistd akselia vas-

taan, joka on olennaisesti vakio kaikille mainituille projektoi-

den sarjoille.

2. Patenttivaatimukeen 1 mukainen menetelmi sisdltden edelleen
jokaisen mainituista spin kaiku signaalien per#kkdisistd sarjoista
muuttamisvaiheet arvojen aikasarjolksi ja mainittujen arvojen ai-

kasarjojen muuntamisen jaksolukualatiedoksi ja mainitun jalsoluku-
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alatiedon muuttaminen muunnetuksi tiedoksi sen helpompaa esitté-

mistd varten kaksiulotteisina kuvina.

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen menetelmd, jossa mainittu injek-
tointivaihe edelleen k#sittdd injektoimisvaiheet toiselle ohjel-
moitavalle kuvausgradientille pitkin akselia, joka on kohtisuoras-
sa mainittua tasoviipaletta vastaan, ja mainittu vahvistava injek-
tointivaihe edelleen kHsittd& mainitun toisen ohjelmoitaven kuva-
usgradientin negatiivisen version injektoinnin, ja mainittu muun-
tovaihe sisidlt#dd lisdmuuntamisen tédten helpottaen mainittujen

muunnettujen tietojen esittémistd kolmiulotteisena tietona.

4. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, jossa keskimiddrdisen
poikittaisen ja keskimidirdisen pitkittdisen relaksaatioajan suhde
mainitun kohteen sisdlld on arvojen 1:2 ja 1:10 vdlilld ja vip-

pauskulma on alueella 30°-50°.

5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen menetelmé, jossa mainittu kohde
muodostuu biologisesta kudoksesta jonka poikittaisen ja pitkittédi-
sen relaksaatioajan keskimiiirdinen suhde on noin 1:4 ja mainittu

vastaava vippauskulma on noin 40°,

6. Menetelmd NMR moniulotteisen kuvaustiedon tuottamiseksi kdyt-
tden ohjattua vapaata presessiota ja vaihteleva vippauskulmaista
selektiivistd magnetointia tuottamaan kuvia, sisdltHen:

(a) tasoviipaleen selektiivinen magnetointi kohteen sisdllid
vippauksen vaihdeltuna optimoimaan signaali jollekin poikittaisen
ja keskimiiirdisen pitkittdisen relaksaatioajan suhteelle mainitun
kohteen sisHll&: .

(b) uudelleenvaiheistus gradientin injaktointi pitkin akselia
kohtisuorassea maipitfua tagoviipaletta vastaan ja ainakin yhden
vaihesiirtogradientin injektointi pitkin ainakin yht#d kahdesta
kohtisuorasta akselista jotke sijaitsevat kokonaan mainitun viipa-
leen sisH8lld;

(c) 180° epHselektiivisten pulssien vaihtelevasti vaiheistettu-
jen Barjojen sytttiminen mainittuun kohteeseen ennalta midridtyin
aikavidlein, jotka ovat lyhempid kuin mainittu keskimiddrH¥inen poi-

kittainen relaksaatioaika, tuottamaan vasteavat sarjat spinkaiku-
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signaaleja mainittujen pulssien viElissHd olevilla aikavdleilld;

(d) mainittu selektiivinen magnetointi-, sytttimis~-, ja injek-
toimisvaiheet on tehtdvd jokaiselle projektioiden sarjalle ja mai-
nitut aikavHlit sisHltévit erilliset kuvausgrdientit jokaiselle
projektioiden mainitulle sarjalle; Jea

(e) vahvistava injektointi samalle mi#rédlle gradientteja-kuin
on injektoitu vaiheessa (b), mainitut vahvistavasti injektoidut
gradientit injektoitu pitkin kutakin vastaavaa akselia, ja muo-
toiltu vaiheen (b) gradienttien negatiivisiksi versioiksi.

7. Patenttivaatimuksen 6 mukainen menetelm¥ kisittiden edelleen
vaiheet spinkaikusignaalien jokaisen mainitunperdékk#éisen sarjan
muuntamiseksi arvojen aikasarjoiksi ja muuntaen mainitut arvojen
aikasarjat jaksolukualatiedoksi ja muuttaen mainittu jaksolukuala-

tieto modifioidaan tiedoksi helpottamaan sen esittamistd kaksi-

ulotteisina kuvina.

8. Patenttivaatimuksen 6 mukainen menetelm¥, jossa mainittu kohde
kdsittHd bilogisen kudoksen jolla on poikittainen ja pitkittidinen
relaksaatioajan keskimddr¥inen suhde noin 1:4 ja mainittu vastaava

vippauskulma on noin 40°.

9. Menetelmd NMR kuvaustiedon tuottamiseksl kHyttiden ohjattua va-
paata presessiota ja selektiivistd magnetointia tuottamaan kuvia,
joilla on suurempi tietoaste, kdsittiden:

(a) tasoviipaleen selektiivinen magnetointi kohteen sisilld
ensimméiselll vippauksella joka optimoi NMR signaalin poikittaisen
ja pitkittdisen relaksaatioajan jollekin suhteelle mainitun koh-
teen sisBllE;

(b) ohjelmoitava amplitudisen kuvausgradientin injektointi pit-
kin ensimm#ist¥ akselia mainitun viipaleen sisHdlld ja vaihesiirto-
gradientin injektointi pitkin toista akselia mainitun:viipaleen
gisdlld ja kohtisuorassa mainittuun ensimmdiseen akseliin n&hden;

(c) vaihtelevavaiheisten 180° epdselektiivisten pulssien sar-
jojen sydttéminen mainittuun kohteeseen ennalta médrdtyilld aika-~
viileilld tuottamaan vastaavat spinkaikusignaalien sarjat mainit-
tujen pulssien vidlisilly aikavidleilld, ollen mainitut aikaviHlit
vilit merkittévidsti lyhempil kuin keskimdirdinen poikittainen re-
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laksaaticaika mainitussa kohteessa;

(d) kuvaus- ja uudelleenvaiheisusgradienttien vahvistava injek-
tointi, ollen mainitut vahvistetut gradientit injektoitu pitkin
kutakin vastaavaa akselia, ja muotoiltu olemaan vaiheen (b) gradi-
enttien negatiivisia versioita;

(e) saman tasoviipaleen gelektiivinen magnetointi toista kertaa
toisella vippauskulmalla joka on vastakkaismerkkinen ensimmiéisen
vippauskulnaan n#dhden; Jja

(f) vaiheiden (b), (c¢), (d) ja (e) toistaminen jokaiselle pro-
Jektioiden sarjaparille, ollen mainittu ohjelmoitava kuvausgradi-
entti erillinen mainitun sarjan Jokaiselle parille, ja sisdltden
mainitut aikavidlit ennalta miHrdtyn kuvausgradientin pitkin toista
akselia kokonaan mainitun viipaleen sis#lli ja kohtisuorassa mai-
. nittuun ensimméiseen akseliin nidhden, joka on olennaisesti vakio

kaikille mainituille projektioiden sarjoille.

10. Patenttivaatimuksen 9 mukainen menetelmd kisittden edelleen
spinkaikusignaalien perdkkiisten sarjojen mainittujen parien muun-
tovaiheet arvojen aikasarjoiksi ja mainittujen arvojen aikasarjo-
jen muuntamisen jaksolukualatiedoksi ja mainitun jaksolukualatie-
don uudelleen muotoilu modifiolduksil tiedoksil helpottamaan sen
esittimistd kaksi-ulotteisina kuvina.
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