核磁共振成像系统实验

孙适辰 （复旦大学 材料物理 07300300043）

摘要
    研究了核磁共振成像系统的基本原理，对拉莫尔频率的测量及FID信号的观察，以及从之衍生的弛豫时间的测量（包括了纵向及横向弛豫时间）和利用自旋回波形成的芝麻成像。
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引言

    核磁共振(Nuclear Magnetic Resonance或简作NMR)现象虽然早在本世纪40年代就已为物理学家所掌握，并继而得到实际应用，成为物质成分分析的右力手段，但在医学领域中使用这一物理现象，特别是作为诊断造影的实用工具，还只是近几年来才研制成功的新鲜事物。
    在80年代初期，还处于实验室研究阶段的核磁共振成像装置，由于具有较x线造影更加优越的实用性和可行前景，吸引着许多技术先进国家的科研人员对其进行研究开发，因而得到了迅速的发展。到1984年初，美国、西德、法国等发达园家，均有商品化的核磁共振成像系统推出面世。如果说x线CT(Computerized Tomography)反映了70年代的世界技术水平，则NMR成像系统就是80年代国际上科技水平的代表。
    x线CT成像是由x线与被照物质原子中的电子相互作用，形成与被照物质的密度值相对应的形态学图像，属于电离幅射的x线的放射性对人体细胞有着明显的不良生理效应。核磁共振成像过程则是由强稳定磁场与被成像部位各机体组织的原子核相互作用，这些原于核及其生理条件改变其所在位置的磁场强度。因此，核磁共振图像不仅取决于机体组织的密度，而且也与其生理、生化情况有关。磁场对生物细胞的作用、至今尚未发现明显的伤害，即使是射频交变磁场．对人体各种组织也无显著损伤。但是，对心脏病患者，则是不能轻易使用这—技术的。
    许多病理的或生理失调的现象，常在其它症状明显地表现出来之前，很早就已产生了局部的生化变化。由于用NMR所形成的图像与机体的生化情况直接有关，因此利用这一成像方法就能在密度发生明显改变之前检测到“不正常”的情况。所以，在病理变化的早期阶段，若用一般成像方法很可能显示“正常”，而用NMR图像则可显现出生理故障。因此，对那些依靠早期诊断而能成功地治愈的疾病来说，NMR成像则尤为重要。
由于NMR图像具有其它成像方法所得图像不可比拟的优点，所以它一出现，就为世人所瞩目，并获得了长足的发展。目前虽然这一成像方法在实际临床应用方面尚存在一系列问题．但技术界正在积极研究，设法子以尽快解决。因此，NMR成像技术定将成为最重要的医学诊断手段之一。
作为现今最重要的医疗检测设备，核磁共振成像系统的存在为人类的生活带来了许多便利。本实验中我们从基本的原理开始着手，通过对核磁共振成像信号的观察研究和对弛豫时间的测量并最终成功用芝麻成像，对核磁共振成像系统的整体性能、工作方式等都有了较为深入的了解。由于实验内容较多较杂我主要介绍实验结果中的前半段部分，而实验中的弛豫时间的测量部分将由同组的罗骋韬分析。
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NMI20Analyst 台式核磁共振成像仪
原理

1   物理学中的核磁共振现象及其应用
当将某种确定元素的原子置于某一均匀的恒定磁场中时，这些原子中的核子就可能被另一个具有特定频率的交变磁场所激发，而被激励后的核子在停止激发时，将以射频信号的形式放射出它在受激发时所吸收的能量。而且认出的射频信号与激发交变磁场具有相同的频率。这种物理现象就叫做核磁共振现象或称NMR现象。

2   总自旋

    我们知道，原子是由原子按与核外一定数量的电子组成的，而原子核又是由一定数量的质子和一定数量的中子所组成。这种组成原于核的质子和中子统称为核子。每一个核子都有它固有的角动量，而这个固有角动量也叫做核子的“自旋”(spin)。核子的运动情况，可以比作绕其轴线作恒定旋转的一个陀螺。而原子核中，相同的核子，如质子或中子，成对地以相反方向旋转。因此，它们的总角动量或总自旋相互抵消而为零。但当某个原于核中有一多余的质子或中子，或二者时，该原子核就具有一个不为零的总角动量。
由于原子核是带有正电荷的，所以它自旋的结果，就好像是电流绕其旋转轴线而流过，这必然要形成磁场。因此，每一个总自旋不为零的原子核，就可被看作一个具有一定磁矩的小磁棒。带电基本粒子的这一特性，在量子力学中就用磁量子数来说明，它反映了运动着的微观粒子的电磁性质。这样的原子核有1H,13C,17O,19F,23Na,81P等。 

3 磁场对原子核的激发    

    原子核在受到外界作用，特别是受到一个旋转(或称交变)磁场作用时，可以引起由低能级向高能级的跃迁，这一过程就叫做“激发”。而为了引起这样的跃迁，根据普朗克所发现的量子力学基本规律，则激发源所辐射的能量必须精确地等于导致这一跃迁所需的能量——也即两能级间的能量差△E。而且普朗克定律还指出：这一能量与辐射频率有如下关系，即：
                                  △E＝hv。
这里h为普朗克恒量，而v。为激发场的辐射频率，也就是激发旋转磁场每秒钟旋转的次数。这一频率叫做拉莫(Larmor)频率，它只取决于原子核的性质和所在磁场的场强，即：
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这里比例常数γ是特定原子核的“旋磁比”。一部分典型的旋磁比值如表M—6—l。
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以上表中数值表示B。＝1T(特斯拉)时，激发不同原于核所需的激发频率。而所有这些频率值又均处于电磁频谱的射频段。
    磁场强度的单位是G(高斯)，或T〔特斯拉)，且10000G＝1T。一般地磁的磁场强度大约等于0.6G。
由上可知，对于在一定磁场强度下的某一原子核，只能用一个激发频率等于拉莫频率的旋转磁场，才能达到激发的目的。而任何其它频率的激发场都不能对这个原子核起激发作用。这正好与音叉只能由具有特定节拍的振荡所激励的情形相似，所以也用“共振”这一术语称之。

5   弛豫过程与能量释放
    原子核在受到频率刚好为其拉莫频率的旋转磁场激励后，便将自然地以射频信号的形式放射出能量，这就是核磁共振现象。当然，原子核所放射的能量是与它在受激时所吸收的能量刚好相等的。
    对原子核受激的过程，在客观上我们可以作如下的解释：一个均匀恒定的外磁场B0使试样磁化，结果，试样形成与B0顺向的总体积上的磁化场(M0)。然后，再施加另一个以拉莫频率旋转，并与B0垂直的旋转磁场B1，B1就对M0作用一个力距，从而使M由原来方向发生倾斜，并引起该原子核沿Bl方向的进动，如图M—6—4(b)所示。为此，旋转磁场B1要作功，这部分功被M所吸收而使其能量增加。当关断旋转磁场后，M将自发将其与B0所成之某一角度逐渐回复到原来与B0顺向的方向，这就叫M的弛豫过程。自关断B1到M回复到原方位所用的的间就叫做弛豫期。原于核在B1作用下所吸收的能量，在驰豫期中将要释放。原始位置处M0与B0同方向，若将此方向记作Z，在受激后M从Z轴处发生倾斜，因此，在垂直于B0(或Z轴)方向的X—Y平面上便将有一分量。而且这个X—Y分量随着B1旋转也以拉莫频率旋转，这就是发生被测信号的旋转分量。其过程如图MI—6—4所示。
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原子核在弛豫期内所辐射的射频信号强度是很弱的，需要用高灵敏度的设备才能检测得到。特别是在这种原子核数量很少时，检测这一信号就更加困难。因此，信号的检测装置是核磁共振系统中的重要一环。
6   纵向弛豫时间和横向弛豫时间

纵向弛豫时间T 1：用T1表示的纵向驰豫时间是指磁化场M在z轴方向的分量恢复到原始值M0时所需要的时间。也就是受激态的核跃回到低能态时能量衰减的过程。在这一过程中，能量消耗在周围环境中，这是因为原子核将与周围晶格不断地进行热交换，并最终要达到热平衡。这一过程就叫做纵向弛豫过程，也称自旋—晶格弛豫过程，而相应的时间就是纵向弛豫时间，也称自旋—晶格弛豫时间。如Ml—6—7所示，图中(a)表示M被旋转磁场置偏 90。，(b)  (c)、(d)表示关断旋转磁场后弛豫过程开始，磁化场M逐渐回复到原来的Z方向；(e)表示此弛豫过程按指数规律进行，其中Tl就是这个指数函数的时间常数。一般TI的时间范围可以从几分之一秒(指对纯液体物质)，到几个小时(指对非磁性困杰绝缘体)。而且在不同的组织中(如健康组织和有病的组织中)是不同的。因此，对NMR成原来说，测量T1的值可以产生很有意义的信息。
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横向弛豫时间T 2，每个原子核除了受外界恒磁场B。作用外，还受其邻近核的磁场作用，这就使得彼此具有稍为不同的进动频率，并从而分散开来，这时各原子核便均匀地分布在逐渐变小的锥面上。结果，磁化场M在X—Y平面上的分量MXY最终效果为零，这个过程就叫横向弛豫过程，相应的所需时间就是横向弛豫时间，常以T2表示。由于这一过程是原子核自旋的相互作用引起的，所以又常称做自旋—自旋弛豫过程和自旋—自旋弛豫时间。
若恒磁场Bo是非均匀的，这相当于在均匀场中又迭加了一个梯度场，而这梯度场使得横向弛豫过程大大加快速度。如果我们以T2’表示理想情况下在均匀磁场中的横向弛豫时间，以T 2’’表示非均匀场对横向弛豫过程的影响，则在非均匀场中的实际横向弛豫时间Ta可以表示
为：
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且有  T2’’＜＜T2’。
图ME—6—8为横向弛豫过程示意图，图中(a)表示磁化场M—经旋转磁场激励，在x—Y平面上就出现它的分量Mxy； (b)、(c)、(d)则表示因恒磁场B。的不均匀性和各个核子的自旋—自旋作用，各核子及其磁矩逐渐离散，而Mxy也随之减弱以至消失的过程。
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实验内容

电子匀场

硬脉冲FID序列测量拉莫尔频率

旋转坐标系下的FID信号

反转恢复法测T1

饱和恢复法测T1

硬脉冲CPMG序列测量T2

自旋回波序列成像

参数


Pi －射频硬脉冲的宽度（i=1,2）


SPi – 射频软脉冲的宽度（i=1,2）


RFAmpi – 射频软脉冲的强度


Di – 无射频脉冲时的延时参数


TD – NMR 信号的采样点数（复数点）


SW – 谱宽，也就是采样频率


SF1 – 射频信号频率f的主值。通常共振频率f = SF1 + O1


O1 – 射频信号频率f的偏移量。一般有f = SF1 + O1


NS – 累加次数


Ci – 常数变量


RG – 接收机的增益，数值越大，增益越大
实验结果
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1   电子匀场
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       图1 电子匀场后的FID信号         图2 电子匀场后傅里叶变换后的均匀性测量

我们通过改变实验参数GxSHIM、GySHIM、GzSHIM三个电位按钮使FID信号衰减尽量地慢，拖尾尽量地长，再通过增大TD=2048使图像尽量完整地呈现在一个屏幕的范围内，最后的均匀性为5.389ppm。
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2 硬脉冲FID序列测量拉莫尔频率

图3 硬脉冲FID序列序列示意图

为了测量拉莫尔频率，要使信号达到共振状态，方法共有两种：手动方法和自动方法。自动方法的优点是寻找快速，但是不够精确，而手动方法则是在一个小范围内微调频率，效率较低。

我们将两者结合起来使用，先使用自动方法后使用手动方法。
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图4 硬脉冲FID序列下的共振信号

    共振信号的获得是通过调整O1来获得较为理想的共振信号，我们最后得到的O1=651.393KHZ。拉莫尔频率为22+0.651393=22.651393MHZ。

3 旋转坐标系下的FID信号

    在我们考察了以下参数对FID信号的影响：

    （1）TD对FID信号的影响

    （2）P1对FID信号的影响

（3）SW信号对FID信号的影响

①TD对FID信号的影响
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       图5 TD=512时的FID信号                图6 TD=2048时的FID信号

我们取了TD=512、1024、2048观察FID信号，发现在其它参数不改变情况下，TD越大图像的显示越完整，但是单位时间内的信号数是固定不变的。这与TD的定义相符合。

②P1对FID信号的影响
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图7 P1=23 μs时FID信号的模值

我们取了P1为5μs、20 μs 、 μs 的时候的FID信号模值，并在20 ~35 μs间一一测量比较。最后确定在P1=23 μs时FID的模值最大。此时的脉冲即为90°射频脉冲。

③SW信号对FID信号的影响

[image: image13.png]


           图8 SW=50KHZ时的FID信号          图9 SW=12KHZ时的FID信号

我们取了SW=200、50、12KHZ时的图像，由于采样时间t=TD/SW，因此SW越大则采样时间越短，图像越稀疏。结果也与理论相符合。

4 反转恢复法测T1

[image: image14.png]i | vD(ms) Intensity
INE 380
2 |6 360
ERiC 320
4 | 298
5 50 181
B a0 a5
7 | 49
8 1o 28
E 78
10 130 261
1 |10 a1
12 |20 120
13 |20 163
14 |30 221
15 [360 242
16 [400 260
17 480 286
18 [520 296

20
20
£
00

50

100
150
20
250
00
S

Result: T1=183.2 ms

E)

00

S0 20 2 a0 350 400 450 500
D (ms)





图10 反转恢复法测T1

5 饱和恢复法测T1
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图11 饱和恢复法测T1

6 硬脉冲CPMG序列测量T2
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图12 硬脉冲CPMG序列测量T2

以上3个实验将在我的合作者罗骋韬进行详细的分析。

7 自旋回波成像
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自旋回波脉冲成像序列中，各参数如下所示：

D0：重复时间TR；

D1：为相位编码时间；

D2：相位平衡梯度施加时间；

D3：代表射频脉冲结束到开始采样的延迟；

D4和D5：死时间， 一般设为100us；

SP1、SP2 ：分别是90º和180º脉冲的脉冲宽度

[image: image17.png]



       X方向                      Y方向                       Z方向

    我们发现通过增大NS,NE可以提高图像的分辨率，而成像的清晰度的关键是90°和180°射频脉冲的设置及拉莫尔频率的正确定位。

    自旋回波成像通过对芝麻中的氢化植物油中的1H元素的核磁共振信号检测绘制成的，同样的，在医学上只要适当改变中心频率偏移量，找到对应元素的拉莫尔频率就能用NMRI系统成像。

小结

通过本实验我们理解了实验中的各重要参数对测量的影响，以及一种成像技术，并通过自己的实践成功得到了图像，本实验对于物理和医学的结合的可利用性及技术到实际应用的示范作用非常大，让我们真正体会到了高新技术的应用前景。

致谢

      实验组员：罗骋韬
         指导老师：俞熹
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