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【誤訳訂正書】
【提出日】平成28年3月11日(2016.3.11)
【誤訳訂正１】
【訂正対象書類名】特許請求の範囲
【訂正対象項目名】全文
【訂正方法】変更
【訂正の内容】
【特許請求の範囲】
【請求項１】
　検査がされる対象物の選択励起のための、高振動数のパルスを生成する過程及び磁気勾
配（Ｇｘ，Ｇｙ，Ｇｚ）を生成する過程を含む、磁気共鳴法であって、次のステップを含
む、磁気共鳴法。
　・次の式で表されるトランスバーサル磁化

【数１】

を用意するステップ。
【数２】

　ここで、ｉは虚数単位を表し、γは磁気回転比を表し、ｍ０は平衡磁化を表し、ｔは時
間を表し、
【数３】

　は位置ベクトルを表し、Ｔはパルスの継続時間を表し、Ｔ２はトランスバーサル緩和時
間を表し、ωｓは共鳴振動数の変化を表し、ｂ１（ｔ）は高振動数のパルスを表し、
【数４】

　は磁場勾配によって与えられるｋ－空間軌道のベクトルを表す。
　・次の信号の式ｓ（ｔ）によって前記高振動数のパルスを決定するステップ。
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【数５】

　ここで、Ｖは検査されるボリュームを表し、因子を除いて、前記高振動数のパルスは次
の式により得られる。
【数６】

　ここで、Ｊ（ｔ）は、ｔの数値範囲上へのｋ（ｔ）の全単射の前提の下、時間のパラメ
タリゼーションとｋ－空間のパラメタリゼーションとの間の座標変換の依存をもたらすヤ
コビ行列式である。
　・前記高振動数のパルスを用いて、検査される前記ボリュームを励起するステップ。
　・検査される前記ボリュームの中で前記高振動数のパルスにより生成された測定信号を
検出するステップ。
　・測定信号を評価するステップ。
【請求項２】
　請求項１に記載の磁気共鳴法であって、
　異なる空間伝送特性を有するＮ個のコイルが励磁に用いられることを特徴とする磁気共
鳴法。
【請求項３】
　請求項２に記載の磁気共鳴法であって、
　次の式を考慮に入れて高振動数のパルス

【数７】

　が生成されることを特徴とする、磁気共鳴法。
【数８】

　ここで、σｎ（ｒ）はｎ番目のチャンネルの感度を表し、
　ｂ１，ｎ（ｔ）は次の式により決定され、
【数９】

　当該ｂ１，ｎ（ｔ）は個々のＮ個の伝送チャンネルの検出された高振動数のパルスを表
し、
　ｂ１（ｔ，ｒ）は個々の感度重み付けパルスの重ね合わせであって、全ての位置ｒにお
けるｂ１，ｎ（ｔ）を表す。
【請求項４】
　請求項３に記載の磁気共鳴法であって、
　前記感度σｎ（ｒ）は数値シミュレーションに基づいて決定されることを特徴とする、
磁気共鳴法。
【請求項５】
　請求項３又は４に記載の磁気共鳴法であって、
　複素共役した受信感度σｎ＊（ｒ）は次の式により決定されることを特徴とする、磁気
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共鳴法。
【数１０】

【請求項６】
　請求項３に記載の磁気共鳴法であって、
　前記感度σｎ（ｒ）は、検査される対象物の磁気共鳴信号に対する一つ又はそれ以上の
測定により決定され、前記高振動数のパルスは前記一つ又はそれ以上の先行する測定によ
って決定されることを特徴とする、磁気共鳴法。
【請求項７】
　磁場勾配を生成する手段、高振動数のパルスを生成する手段、及び静的主磁界を生成す
る手段を有し、そしてデータを取得する手段を有する核スピン断層撮影装置であって、
　請求項１から６までのいずれか一項に記載の磁気共鳴法を実行するための制御電子回路
を備えることを特徴とする、核スピン断層撮影装置。
【請求項８】
　請求項７に記載の核スピン断層撮影装置であって、
　Ｎ個の励磁チャンネルを生成するための、異なる空間伝送特性を有するＮ個のコイルを
備え、Ｎの数は１よりも大きく上限がないことを特徴とする、核スピン撮影装置。
【誤訳訂正２】
【訂正対象書類名】明細書
【訂正対象項目名】全文
【訂正方法】変更
【訂正の内容】
【発明の詳細な説明】
【発明の名称】磁気共鳴法及び当該磁気共鳴法を実行するための核スピン断層撮影装置
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、空間的に選択的な励磁のための高振動数のパルスの発生及び磁気勾配（Ｇｘ

，Ｇｙ，Ｇｚ）の発生を含む、磁気共鳴法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　磁気共鳴励磁は、高振動数の信号と磁気勾配（とりわけ勾配パルス）との組み合わせに
より生成することができることが知られている。
【０００３】
　このような磁気共鳴法は、画像化に及び／又は分光法に用いることができる。
【０００４】
　また、本発明は、磁場勾配を生成する手段、高振動数のパルスを生成する手段、データ
を取得する手段、及び静的主磁界を生成する手段を有する核スピン断層撮影装置に関する
。
【０００５】
　本発明を理解するための基礎となるものとして以下に取り上げられている空間分解核磁
気共鳴の基本原理は、例えば、Ｐ．Ｍａｎｓｆｉｅｌｄ及びＰ．Ｇ．Ｍｏｒｒｉｓによっ
て書かれた"ＭＭＲ　Ｉｍａｇｉｎｇ　ｉｎ　Ｂｉｏｍｅｄｉｃｉｎｅ"というタイトルの
研究論文（Ａｃａｄｅｍｉｃ　Ｐｒｅｓｓ，１９８２）に記載されている。また、Ｐ．Ｔ
．Ｃａｌｌａｇｈａｎによって書かれた"Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ　ｏｆ　Ｎｕｃｌｅａｒ
　Ｍａｇｎｅｔｉｃ　Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ"というタイトルの研
究論文（Ｃｌａｒｅｎｄｏｎ　Ｐｒｅｓｓ，Ｏｘｆｏｒｄ　１９９１，ＩＳＢＮ　０１９
８５３９４４４）にも記載されている。さらに、Ｅ．Ｍａｒｋ　Ｈａａｃｋｅらによって
書かれた"Ｍａｇｎｅｔｉｃ　Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　Ｉｍａｇｉｎｇ"というテキスト（Ｗ
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ｉｌｅｙ－Ｌｉｓｓ，１９９９）には、核磁気共鳴についてだけではなく核磁気イメージ
ングについても詳細に説明されている。さらに、上述のＨａａｃｋｅらによる文献には、
核スピン断層撮影装置の構造及び操作についての技術的・機能的な情報が含まれている。
本出願は、上述の文献の内容だけではなく、以下に列挙した最新鋭の技術に関連する文献
の内容も参照して、十分に活用するものである。
【０００６】
　本出願は、以下に列挙した最新鋭の技術に関する刊行物だけではなく、上述の刊行物の
内容も参照して、十分に活用するものである。
【０００７】
　Ｐａｕｌｙらの"Ａ　ｋ－Ｓｐａｃｅ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｓｍａｌｌ－Ｔｉｐ
－Ａｎｇｌｅ　Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ"（Ｊ　Ｍａｇｎ　Ｒｅｓｏｎ（１９９８）ｖｏｌ
．８１（１）ｐｐ．４３－５６）や、Ｐａｕｌｙらの"Ａ　Ｌｉｎｅａｒ　Ｃｌａｓｓ　
ｏｆ　Ｌａｒｇｅ－Ｔｉｐ－Ａｎｇｌｅ　Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ　
Ｐｕｌｓｅｓ"（Ｊ　Ｍａｇｎ　Ｒｅｓｏｎ（１９８９）ｖｏｌ．８２（３）ｐｐ．５７
１－５８７）には、高振動数のパルス及び勾配パルスを有する空間選択的な磁気共鳴励起
の設計手法及びｋ－空間分析について記載されている。
【０００８】
　Ｋａｔｓｃｈｅｒらの"Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ａｎｄ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ａｓ
ｐｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｍｉｔ　ＳＥＮＳＥ"（ＩＥＥＥ　Ｔ　Ｍｅｄ　Ｉｍｇ（
２００４））や、Ｚｈｕの"Ｐａｒａｌｌｅｌ　ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ａｎ
　ａｒｒａｙ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｍｉｔ　ｃｏｉｌｓ"（Ｍａｇｎ　Ｒｅｓｏｎ　Ｍｅｄ
（２００４）ｖｏｌ．５１（４）ｐｐ．７７５－８４）には、磁気共鳴における多重チャ
ンネル法の利用法について記載されている。
【０００９】
　さらに、高振動数のパルスを算出するための方法として、様々な方法が知られている（
Ｕｌｌｍａｎｎら（２００５），Ｇｒｉｓｓｏｍら（２００６），Ｚｅｌｉｎｓｋｉら（
２００７），Ｙｉｐら（２００７），Ｇｒｉｓｓｏｍら（２００８），Ｘｕら（２００８
））。
【００１０】
　さらに、基本的な方法がＨｏｇｅらの"Ｄｅｎｓｉｔｙ　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　
Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　Ｓｐｉｒａｌ　ＭＲＩ"（Ｍａｇｎ　Ｒｅｓｏｎ　Ｍｅｄ
（１９９７）ｖｏｌ．３８（１）ｐｐ．１１７－１２８））に示されている。
【００１１】
　独国特許出願公開第１０　２００４　０５７　０３０号明細書には、対応するＨＦパル
スシンセサイザー及び増幅器と共に複数の伝送コイルを有するシステムが開示されている
。さらに、複合磁場において空間的な時変系を生成するために、各伝送コイルに特有の又
は個別的なＨＦパルスを構成する方法が示されている。
【００１２】
　最新鋭の技術による磁気共鳴法は、多大な時間を必要とするものであり、また広大な計
算作業を必要とするものであった。当該最新鋭の技術のもう一つの難点は、例えば磁場不
均等性のような干渉効果が、選択励起に大きな影響を与え、望ましい選択をもたらす代わ
りに異なる選択をもたらし得るという点である。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１３】
【特許文献１】独国特許出願公開第１０　２００４　０５７　０３０号明細書
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１４】
　本発明は、上述の難点を回避することを目的とする。とりわけ、投資する時間が最も少
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なくて済み、選択励起を生成するための計算作業が最も少なくて済むような、磁気共鳴法
を提案することとなる。ここで、選択励起は外部の干渉効果の影響を受けない。
【課題を解決するための手段】
【００１５】
　本発明によれば、この目的は独立請求項１の特徴を有する方法により達成される。当該
方法の好適な改良は、従属請求項２～６から探り出すことができる。当該目的はまた、請
求項７に係る装置により達成される。当該装置の好適な実施形態は、従属請求項８から探
り出すことができる。
【００１６】
　本発明は、高振動数のパルスを生成する過程を含むと共に、検査がされる対象物の選択
励起のための磁気勾配（Ｇｘ，Ｇｙ，Ｇｚ）を生成する過程を含む、磁気共鳴法を実行す
るための方法を提供する。
　ここでこれは、次の信号の式に従った磁気共鳴信号ｓ（ｔ）が生成されるように行われ
る。

【数１】

【００１７】
　ここで、
【数２】

　は選択励起の後の所望のトランスバーサル磁化を表し、ｔは時間を表し、
【数３】

　は位置ベクトルを表し、Ｔはパルスの継続時間を表し、ｓ（ｔ）は磁気共鳴信号を表し
、Ｖは検査されるボリュームを表し、Ｔ２はトランスバーサル緩和時間を表し、ωＳは共
鳴振動数の変化を表す。
【００１８】
　この示された新しい方法は、磁気共鳴断層撮影装置への適用のために、選択的高振動数
のパルスを決定するのに用いられる。この過程においては、当該方法は基本的な物理的・
数学的原理を採用し、とりわけ、時間不変性だけではなく相反原理を採用する。これは、
逆問題を、同等であるが、仮想上の磁気共鳴信号の取得に基づいたより簡単な説明へと変
えるためである。正常化因数を除いては、この信号は取得される高振動数のパルスと同じ
である。結果として、先行技術の方法と比較して、次の利点が生じる。
　・曖昧でない解決法の直接的な（双方向的ではない）発見。
　・この解決法は、分析的な解決法の重ね合わせにより得られ、結果として本質的に並行
して行うことができ、そしてそのためとても迅速に利用することができる。
　・その過程は、磁場の不均一性や緩和のような干渉効果を直接的に考慮する。これは当
該解決策がこれらの干渉効果に関して確実に有効なようにするためである。
　・その方法は、多重励磁チャンネルの場合の沢山の数字上の努力をすることなく、直接
的に使用することができる。すなわち、複数の高振動数励磁コイルの空間感度を利用した
選択励起である。これは、説明を簡単とするために、以下にコイルとして言及する。
【００１９】
　本発明は、高振動数のパルスｂ１（ｔ）が次の式に基づいて生成されるという特徴があ
る。
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【数４】

　すなわち、因子を除いては、高振動数のパルスは逆時間磁気共鳴信号に対応する。ここ
でＪ（ｔ）は、軌道に沿ってｋ－空間のボリューム・エレメントを示すためのヤコビ行列
である。ｔの数値範囲上へのｋ（ｔ）の全単射の前提の下、前記ヤコビ行列Ｊ（ｔ）は、
時間のパラメタリゼーションとｋ－空間のパラメタリゼーションとの間の座標変換の依存
をもたらす。分析的に与えられたｋ－空間軌道の場合、Ｊ（ｔ）を明確に算出することが
できる。こうして、例えばアルキメデス螺旋の場合、Ｊ（ｔ）は次の式で表される。

【数５】

　ここで、
【数６】

　は、勾配のパルス波形を示す。
【００２０】
　当該方法の改良点は、Ｐａｕｌｙによって示された、小さな励磁角についての近似に基
づくものである（スモールチップ角の近似，ＳＴＡ）（１９８８，１９８９）。これによ
れば、選択励起磁化は次の式によって表される。
【数７】

　ここで、
【数８】

　は、選択励起の後の所望のトランスバーサル磁化を表し、
【数９】

　はそれぞれ、時間、位置ベクトル、パルスの継続時間を表し、
　ｉ，γ，ｍ０はそれぞれ、虚数単位、磁気回転比、平衡磁化を表し、
　Ｔ２，ωｓはそれぞれ、トランスバーサル緩和時間、共鳴振動数の変化を表し、

【数１０】

　はそれぞれ、高振動数のパルス、ｋ－空間軌道のベクトル（勾配により与えられる）を
表す。
【００２１】
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　式（１）は逆問題を説明する。なぜならばこれは、与えられた勾配のｋ－空間軌道ｋ（
ｔ）、及び、標的領域を示す与えられた励磁のパターンＭ（ｒ，Ｔ）と共に、高振動数の
パルスｂ１（ｔ）に基づいて解決されるべきであるためである。
【００２２】
　式（１）は、パルス時における干渉効果についての追加的な考察を含む点で、Ｐａｕｌ
ｙ（１９８８）によるオリジナルの発表とは異なっている。すなわち、トランスバーサル
緩和Ｔ２及びラーモア周波数の変化（ωｓ）について、考慮に入れているのである。後者
は、例えば主磁場における不均一性の存在に起因して生じ得る。式（１）は、パルス時に
おける干渉効果についての追加的な考察を含む点で、Ｐａｕｌｙ（１９８８）によるオリ
ジナルの発表とは異なっている。すなわち、トランスバーサル緩和Ｔ２及びラーモア周波
数の変化（ωｓ）について、考慮に入れているのである。ラーモア周波数の変化（ωｓ）
は、例えば主磁場における不均一性の存在に起因して生じ得る。
【００２３】
　本発明に係る方法は、磁気共鳴イメージングの信号の式についての相互関係を利用する
。
【数１１】

　しかしながら、現行の形式においては、時間反転（ｔ：Ｔ→０）を表す。すなわち、検
査されるボリュームＶに起因する仮想上の磁気共鳴信号ｓ（ｔ）は、逆向きにトラバース
されるｋ－空間軌道ｋ（Ｔ‐ｔ）に沿って時間に逆行して算出される。この過程において
は、最初の磁化は式（１）によって決定され、従って選択励起の標的部位によって決定さ
れるのである。磁気共鳴信号は、式（２）の数値シミュレーションによっても決定される
し、或いはある場合においては、測定により直接的に決定することもできる。その結果、
前記高振動数のパルスは次の式で表されると認められる。
【数１２】

　すなわち、因子を除いては、高振動数のパルスは時間反転磁気共鳴信号に対応している
。ここで、Ｊ（ｔ）は、軌道に沿ったｋ－空間ボリューム要素のヤコビ行列式である（Ｈ
ｏｇｅら，１９９７）。
【００２４】
　本発明のとりわけ好適な実施形態は、異なる空間伝送特性を有するＮ個のコイルが励磁
に用いられることを特徴とする。
【００２５】
　結局のところ、異なる空間伝送特性を有するＮ個のコイルが励磁に用いられた場合、す
なわち、多数の励磁チャンネルが用いられた場合（Ｋａｔｓｃｈｅｒら，２００３；Ｚｈ
ｕ，２００４）、高振動数のパルスの全ては、空間的に異なる、重み付けされた、個々の
チャンネルのパルスの重ね合わせとして取得される。
【数１３】

　ここで、σｎ（ｒ）は、ｎ番目のチャンネルの公知の位置依存性感度を表し、ｂ１，ｎ

（ｔ）はｎ番目のチャンネルの検出された高振動数のパルスを表す。
【００２６】
　式（１）において式（４）を用いることにより、多重チャンネルの場合の選択励起に対
する問題の形成がもたらされる。式（２）及び（３）に対応して、仮想上の磁気共鳴信号
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を手段として問題を解決するための方策がここに見出される。ここで、対応する受信感度
σｎ＊（ｒ）を有するｎ個の信号が決定されなければならない（'＊'は複素共役を参照す
る）。
【数１４】

【００２７】
　単一のチャンネルの場合と等しく、これらのＮ個の信号が、式（５）の数値シミュレー
ションにより或いは測定により、時間反転軌道ｋ（Ｔ－ｔ）に沿って上述の磁化について
決定される場合、検出される高振動数パルスは、次の式で表される。これは式（３）に類
似している。
【数１５】

　このように、高振動数のパルスの決定、換言すると、単一チャンネル又は多重チャンネ
ルの場合の式（１）の解法は、全体として、磁気共鳴信号の決定に要約される。これは一
般的に、数値的に効果的なシミュレーションにより行われるか、あるいはそうでなければ
、ある適用においては先行する測定により行われる。
【００２８】
　本発明の改良は、対応する磁気共鳴信号の数値シミュレーションにより式（２）及び（
３）によって決定される、選択励起への高振動数のパルスの利用を提供する。
【００２９】
　本発明の改良は、対応する磁気共鳴信号の数値シミュレーションにより式（５）及び（
６）によって決定される、選択励起に多重チャンネルシステムと共に高振動数のパルスを
利用することを含む。
【００３０】
　本発明の改良は、選択励起に高振動数のパルスを利用することを含む。これは、対応す
る磁気共鳴信号の第一の測定により、式（２）及び（３）によって決定され、それはそれ
から第二の測定において高振動数のパルスとして利用される。
【００３１】
　本発明のもう一つの実施形態には、選択励起に多重チャンネルシステムと共に高振動数
のパルスを利用することが含まれる。これは、対応する磁気共鳴信号の第一の測定により
、式（５）及び（６）によって決定され、それはそれから第二の測定において高振動数の
パルスとして利用される。
【００３２】
　本発明の改良は、ｋ－空間コード化のために、磁気勾配Ｇｘ及びＧｙが同時に用いられ
ることが提供される。ここで、磁気勾配Ｇｘ及びＧｙの時間曲線はサイナス形又はコサイ
ン形を成しており、結果としてｋ－空間のらせん状の範囲を占めている。
【００３３】
　磁気勾配（Ｇｘ，Ｇｙ，Ｇｚ）は好ましくは空間において互いに直角に延びている。こ
こで、得られる磁気勾配ｇと、得られるｋ－空間のベクトルｋと、の間には次の関数関係
が成り立つ。

【数１６】

　ここで、ｔは時間依存性を表す。結果として、（ｋｘ，０，０）、（０，ｋｙ，０）、
及び（０，０，ｋｚ）は直交している。ギリシャ記号のγは、検査される試料の磁気回転
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運動量と角運動量との磁気回転比を表している。例えば、プロトンの磁気回転比は、γＨ

＝２πｘ４２．５７４９ｘ１０６ｒａｄｓ－１Ｔ－１のように表される。ｋ－空間を表す
ためのデカルト座標系におけるこのような決定は、実質的ではあるが、この方法を実行す
るのに必須ではない。それどころか、あらゆる望ましいｋ－空間の表し方を選ぶことがで
きる。必要な場合には、デカルト座標系への変換が行われる。
【００３４】
　好ましくは、勾配Ｇｘ，Ｇｙ，Ｇｚの時間曲線は数学的に次のように表すことができる
。
Ｇｘ（ｔ）＝ｒ（ｔ）＊ｃｏｓ（φ（ｔ））
Ｇｙ（ｔ）＝ｒ（ｔ）＊ｓｉｎ（φ（ｔ））
Ｇｚ（ｔ）＝０
　これは、結果としてｋ－空間のｘ－ｙ平面の螺旋状の範囲となる。ここで、ｒ（ｔ）及
びφ（ｔ）の値は、ナイキスト基準を考慮に入れた上で決定される。勾配は、好ましくは
、可能な限りの最短時間で最大値に到達するように適用されるべきである。
【００３５】
　好ましくは、高振動数のパルス時における磁気勾配Ｇｘ及びＧｙの振動時間曲線は、カ
バーできる二次元ｋ－空間の完全なる螺旋状のスキャニングをもたらす。
【００３６】
　本発明のとりわけ好適な実施形態においては、さらにｋ－空間をエンコードすることを
目的として、少なくともあるセクションにおいては、磁気勾配Ｇｚは、磁気勾配Ｇｘ及び
Ｇｙの前に適用される。そのために、磁気勾配Ｇｚは適用の継続時間の間一定の時間曲線
を有し、一方でＧｘ及びＧｙは各Ｇｚの適用に対して内側又は外側に延びている。その結
果、螺旋状の積み重ねが三次元ｋ－空間に表される。
【００３７】
　代替として、磁気勾配の時間曲線の付加的な実施形態が用いられる。これらは、ｋ－空
間の付加的な描写をもたらす。例えば、ｋ－空間は三次元の螺旋によって表すことができ
る。この三次元の螺旋においては、螺旋巻きのスキャニング平面は、スキャニングの過程
の経過中において、一定速度で回転される。
【００３８】
　三次元ｋ－空間によるボリュームデータの記録の代表的な描写においては、三次元螺旋
の開口角度が少なくとも磁気勾配Ｇｚの大きさを超えることとなる。
【００３９】
　また、本発明は、本発明に係る方法を実行するのに適切な核スピン断層撮影装置を提供
することをも目的とする。
【００４０】
　本発明によれば、この目的は、磁気勾配を生成する手段、高振動数のパルスを生成する
手段、及び静磁場を生成する手段を有する核スピン断層撮影装置により達成される。ここ
で、当該核スピン断層撮影装置は、本発明に係る磁気共鳴法を実行するための制御電子回
路を有することを特徴とする。
【００４１】
　核スピン断層撮影装置の改良は、Ｎ個の励磁チャンネルを生成するための、異なる空間
伝送特性を有するＮ個のコイルを備えることを特徴とする。
【図面の簡単な説明】
【００４２】
【図１】パルスの生成過程の概略的な描写である。
【図２】コイルの空間感度の描写であり、もう一つの部分的な図（右上）には、もう一つ
の空間平面（ｙ－面）において振動に対する感度を示している。
【図３】励磁画像の定量的な描写であり、空間分布はｘ－方向及びｙ－方向で示してあり
、信号強度はｚ－軸において示してある。
【図４】図３のような場合における励磁パターン。ただし、本発明に係る方法により不均
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等性を補正した後のものである。
【図５】図４に係る励磁の分析結果を生成するための振幅及び位相。
【発明を実施するための形態】
【００４３】
　以下に、図面を参照して、本発明の好適な実施形態について説明する。
【００４４】
　本発明のその他の利点、特別な特徴、及び実際上の改良点は、以下の図面を参照した好
適な実施形態の説明の結果として生じる。
【００４５】
　説明した新しい方法は、磁気共鳴断層撮影法への適用において選択的高振動数のパルス
を決定するのに利用される。この背景において、当該方法は基本的な物理・数学の原理を
利用している。とりわけ、数学的反転の問題を、仮想上の磁気共鳴信号の取得に基づいた
同等の、しかしより簡単な説明に変換するために、相互主義だけではなく時間差異も利用
している。標準化因子を除いて、この信号は検出される高振動数のパルスと同じである。
結果として、先行技術に係る方法と比較して以下の利点が生じる。
　・これは明確な解決策を見つけるための直接的な（双方向的でない）方法である。
　・分析的解析解の重ね合わせにより数値解法が得られ、そして結果として本質的に並行
処理可能であり、そのためとても迅速に利用できる。
　・過程は、磁場不均一性や緩和のような干渉効果を直接的に考慮に入れ、そのため当該
解決策はこれらの干渉効果に対して確実に作用する。
　・当該方法は、多重励磁チャンネルの場合の多量の数字上の努力をしなくても、直接的
に用いることができ、すなわち、いくつかの高振動数励磁コイルの空間感度を用いた選択
励起である。
【００４６】
　本発明の改良は、Ｐａｕｌｙ（１９８８，１９８９）によって説明された小さな励起角
度（Ｓｍａｌｌ‐Ｔｉｐ‐Ａｎｇｌｅ　Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ＳＴＡ）について
の近似の適応を含み、ラーモア周波数（ωｓ）の変化を考慮に入れている。
　従って、選択的に励起された磁化は次のように表される。

【数１７】

　ここで、
【数１８】

　は選択励起の後の所望のトランスバーサル磁化を表し、
【数１９】

　は、時間、位置ベクトル、パルスの継続時間を表し、
　ｉ，γ，Ｍ０は、虚数単位、磁気回転比、平衡磁化を表し、
　Ｔ２，ωｓはトランスバーサル緩和時間、共鳴振動数の変化を表し、

【数２０】

　は、高振動数のパルス、（勾配により与えられる）ｋ－空間軌道のベクトルを表す。
【００４７】
　式（１）は逆問題である。なぜならば、これは、検出される高振動数のパルスｂ１（ｔ
）に基づいて、与えられた勾配のｋ－空間軌道ｋ（ｔ）と、標的領域を表す与えられた励
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磁パターンＭ（ｒ，Ｔ）と共に、解決されなければならないからである。Ｐａｕｌｙ（１
９８８）によるオリジナルの発表と対比して、式（１）はパルス時における干渉効果につ
いて付加的に考慮に入れている点で異なる。すなわち、トランスバーサル緩和（Ｔ２）及
びラーモア周波数（ωｓ）の変化について考慮に入れているのである。後者は、例えば、
主磁場における不均一性の存在に起因して起こり得る。
【００４８】
　新しく発表した方法は、磁気共鳴イメージングからの公知の信号の式についての式（１
）の相互関係を利用している。
【数２１】

　しかしながら、現行の形においては、時間反転ｔ：Ｔ→０が示されている。すなわち、
検査されるボリュームＶに起因する仮想上の磁気共鳴信号ｓ（ｔ）は、逆方向にトラバー
スされるｋ－空間軌道ｋ（Ｔ－ｔ）に沿って、時間を遡って計算される。この過程におい
ては、最初の磁化は式（１）により決定され、従って選択励起の標的領域により決定され
るのである。磁気共鳴信号は、式（２）の数値シミュレーションによっても決定されるし
、或いはある場合には、測定により直接的に決定することもできる。検出される高振動数
のパルスは次のように表される。
【数２２】

　すなわち、因子を除いては、高振動数のパルスは時間反転磁気共鳴信号に対応している
。ここで、Ｊ（ｔ）はヤコビ行列であり、軌道に沿ったｋ－空間ボリューム要素を表して
いる（Ｈｏｇｅら，１９９７）。分析的に与えられたｋ－空間軌道の場合、Ｊ（ｔ）を明
確に算出することができる。それ故に、例えばアルキメデス螺旋の場合、Ｊ（ｔ）は次の
ように表される。

【数２３】

　ここで、
【数２４】

　は勾配のパルス波形を表す。
【００４９】
　異なる空間伝送特性を有するＮ個のコイルが励磁のために用いられ続けた場合、すなわ
ち、多重励磁チャンネルが用いられた場合（Ｋａｔｓｃｈｅｒら，２００３；　Ｚｈｕ，
２００４）、高振動数のパルスの全体は次のように表される。

【数２５】

　ここで、σｎ（ｒ）はｎ番目のチャンネルの感度を表し、例えば先行する測定により決
定される。
　ｂ１，ｎ（ｔ）はＮ個のチャンネルの検出される高振動数のパルスを表す。
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【００５０】
　式（１）において式（４）を用いることにより、多重チャンネルの場合の選択励起につ
いての問題が形成される。式（２）及び（３）に対応して、時間反転仮想上磁気共鳴信号
によって問題を解決する方法をここで見つけることができる。ここで、対応する複素共役
した受信感度σｎ＊（ｒ）を有するＮ個の信号が決定されなければならない。
【数２６】

　式（５）は、複数の受信チャンネルを有する信号ピックアップに形式的に対応する（Ｐ
ｒu¨ｓｓｍａｎｎら，２００１）。ここで、式（２）に係る時間反転がもう一度実行さ
れる。単一のチャンネルの場合と同様に、これらのＮ個の信号は時間反転軌道ｋ（Ｔ－ｔ
）に沿って、上述の磁化について決定される。この決定は、式（５）の数値シミュレーシ
ョンにより、又は測定により、なされる。そして、検出される高振動数のパルスは次のよ
うに表される。

【数２７】

【００５１】
　それ故に、全体として見れば、高振動数のパルスの決定は（すなわち、単一のチャンネ
ルの場合は式（１）の解であり、多重チャンネルの場合は、式（３）を考慮に入れたもの
である）、磁気共鳴信号の決定へと単純化される。当該信号はそれぞれ式（２）又は（４
）により与えられ、これらは一般的に数値シミュレーションにより、或いはそうでなけれ
ばある適用においては先行する測定により直接的に、効率的に得られる。検出された高振
動数のパルスの波形はその後それぞれ式（３）又は（６）に従って大きさを変更すること
によっても取得することができる。高振動数のパルスとしての磁気共鳴信号の解釈の最終
的なステップは、式（３）及び（６）によって与えられるが、相互主義に起因し、単一の
チャンネルの場合には式（１）及び（２）に数学的に直接的に由来し、多重チャンネルの
場合には式（１）、（３）及び（５）に数学的に直接的に由来する。但し、Ｐｒu¨ｓｓ
ｍａｎｎら（２００１）又はＫａｔｓｃｈｅｒら（２００３）により説明されているよう
に、コイルの感度が位置のコード化において有利な特性を有する場合に限る。最終的には
、干渉効果（共鳴振動数の変化だけではなくトランスバーサル緩和も）の空間的変動が弱
い場合においても、またこの依存性について式の中において明確に言及していなくても、
説明した方法はおおよそ有効性を保ち続けることに注目するべきである。
【００５２】
　本発明は多くの利点を伴う。とりわけ、検査される対象物の選択領域の系統的磁化とし
て、所望の（選択的な）励磁が生じるように、高振動数の信号を作ることが可能である。
【００５３】
　本発明及びその適用の範囲は、検査されようとする多くの対象物を検査するのに適切で
ある。検査される対象物は生物であってもよく、物体であってもよい。高速実行ができ、
干渉効果（例えば、漂遊磁界に起因するもの）を回避できるおかげで、本発明は医療用診
断に特に適合する。
【００５４】
　とりわけ、高振動数のパルスをリアルタイムで生成することができるので、検査される
対象物の選択ボリューム領域におけるコントラスト差が、可能な限り迅速にそして高い信
頼度で決定される。
【００５５】
　検査される対象物についての一つ又はそれ以上の先行する検査を基礎として、そして／
又は数値的計算を基礎として、高振動数のパルスを生成することができる。
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【００５６】
　数値的計算の利点は、決定され得る解決法が曖昧でない点である。これは、分析的な解
決法が発見され得るという事実に起因する。
【００５７】
　高振動数のパルスの作成の計算された決定が実行された場合、この計算を並行処理する
ことが可能である。
【００５８】
　さらに、本発明を非線形の勾配磁場に利用することもできる。
【数２８】

【００５９】
　緩和を無視したら、すなわち、

【数２９】

　であるとしたら、結果は次のようになる。
【数３０】

【００６０】
　時間反転軌道の磁気共鳴信号は次のように決定される。
【数３１】

【００６１】
　式（７）、（８）及び（９）に基づいて、次の式が導き出される。
【数３２】

【００６２】
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　時間反転ｋ－空間軌道の高振動数のパルスは、ヤコビ行列により重み付けした対応する
信号の結果である。さらに、当該方法は複数のチャンネルに使用することができる。ここ
で、個々のコイルの個々の高振動数のパルスの重ね合わせに起因して、高振動数のパルス
が生成されるように、伝送感度が考慮に入れられる（Ｋａｔｓｃｈｅｒら　２００３，Ｚ
ｈｕ　２００４）。
　個々のｎ個のチャンネルについての結果は、次のようになる。
【数３３】

【数３４】

【００６３】
　個々のチャンネルの感度の相互関係を考慮に入れるために、指標関数をχ（ｒ）とする
コンボリューション（渦巻き）が基本的には可能である。
【００６４】
　しかしながら、これらの相互関係を無視しつつ、高振動数のパルスの適切な構成を決定
することも可能である。
【００６５】
　説明した方法のステップは、高振動数のパルスについて所望のパルス波形を取得するの
に特に適合している。
【００６６】
　高振動数のパルスの取得についての概略的な描写が図１に示してある。
【００６７】
　図１には、パルスの生成過程を描いている。制御及び処理モジュールは、使用されるコ
イルの感度を測定する。これらは複素共役しており、例示したチェスボードパターンの仮
想上イメージングのシミュレーションに用いられる。それによって個々のコイルの信号が
取得される。ｋからｔへの座標変換を考慮に入れて、ヤコビ行列式による重み付けの処理
が実行された後に、これらのパルスは励磁のために用いられる。
【００６８】
　本発明に係る磁気共鳴法は、あらゆる核スピン断層撮影装置に使用することができ、ま
た広範囲にわたる磁界強度において使用することができる。しかしながら、本発明は、高
い磁界強度（特に、６Ｔを超える磁界強度）の下で使用すると特に好ましい。この理由は
、磁界強度が高ければ高いほど、強い干渉場が生じ得るからである。
【００６９】
　とりわけ、漂遊磁界は、高い磁界強度及び／又は高い励起周波数の下で形成され得るの
であり、好ましくは数百ＭＨｚの下で形成される。本発明によれば、これらの漂遊磁界は
、ここに存在する対策により回避される。
【００７０】
　以下に示す例においては、４００ＭＨｚの高い励起周波数が使用される。
【００７１】
　以下の実験結果は、１，０００，０００の等色曲線で、三次元螺旋状軌道で、５．１２
ｍｓの継続時間で、演算器を用いたクラスターの範囲内で取得された。演算器は、例えば
、それぞれが１：２０ｍｉｎ以内で２．４ＧＨｚで操作される１６ＡＭＤオプテロン２３
７８　８－コアのＣＰＵで構成される。
【００７２】
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　まず始めに、検査される試料が静的主磁界に曝される。この過程は、肉眼的磁化が形成
される過程であり、主磁界の経路に対して平行となるように、平衡状態の方向に対応する
ように、位置付けられる。この平衡状態においては、肉眼的磁化のトランスバーサル成分
は、小さいか、又は０に等しい。
【００７３】
　適用された高振動数のパルスは肉眼的磁化を飽和状態にする。データの取得時間は、理
論的には少なくとも、使用される勾配システムの性能に左右されるし、また、検査される
試料のあらゆる生理学的な因子（筋肉の電気生理学的な刺激域等）に左右される。
【００７４】
　検査される試料は、ヒトを含む多くの生命体を含むものとすることができ、あるいは無
生物の物体を含むものとすることもできる。特に本発明は、検査される少なくとも一つの
材料パラメータの差異の特定、決定、又は正確な局在診断に適している。
【００７５】
　検査されるボリュームは、特に、検査される対象物の一つ又はそれ以上の部分的な領域
を含む。同様に、当該対象物の全体的なスキャニングもこれに含まれる。
【００７６】
　先にした説明は、本発明の好適な実施形態に関する。もちろん、個々に説明した対策を
、互いに独立させて使用することも可能である。
【符号の説明】
【００７７】
γ　　　　　　　磁気回転比
ｍ０　　　　　　平衡磁化
ｒ　　　　　　　位置座標
ｋ（ｔ）　　　　ｋ－空間軌道
ｍ（Ｔ，ｒ）　　所望のトランスバーサル磁化
ｂ１，ｎ（ｔ）　高周波電磁界
χ（ｒ）　　　　検査されるボリュームについての指標関数
＾　　　　　　　ｋ－空間の三次元フーリエ変換
σｎ（ｒ）　　　ｎ番目のチャンネルの感度に対応した、ｎ番目のコイルの感度
σｎｍ（ｋ）　　相関行列
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