二维核磁共振成像
钮佳艳
摘  要： 利用小型核磁共振成像仪完成核磁共振自旋回波成像实验，研究了小型核磁共振成像仪的性能，并对一系列样品进行了核磁共振自旋回波成像和T1加权和氢核密度加权成像。
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1. 引  言
核磁共振（Nuclear Magnetic Resonance即NMR）是处于静磁场中的原子核在另一变化磁场作用下发生的物理现象。通常人们所说的核磁共振指的是利用核磁共振现象获取分子结构、人体内部结构信息的技术。核磁共振技术应用比较广泛，早期主要用于对核结构和性质的研究，如测量核磁矩、电四极距、及核自旋等，后来广泛应用于分子组成和结构分析，生物组织与活体组织分析，病理分析、医疗诊断、产品无损监测等方面。
通过本实验，利用自旋回波脉冲序列进行成像，找出成像规律，方便以后测量各类样品，并且同时利用加权成像观察被测物体的T1和氢核密度。

2. 核磁共振成像及自旋回波产生原理
· 核磁共振基本原理
拉莫尔旋进：将一个具有磁矩的粒子放在很定磁场B（与B的夹角为）中，它就会受到一个力矩L的作用（），从而引起角动量的变化，因此有：



， ， 
由上式可以看出，力矩L的存在只改变磁矩的方向，而不改变其数值，因此磁矩会绕磁场B旋进，即拉莫尔旋进，起旋进角速度为。
· 弛豫过程
核磁弛豫过程是吸收射频脉冲能量后的自旋核与周围物质相互作用并以相同频率的射频辐射形式退激发的过程. 弛豫过程的时间特性——表征“自旋-晶格弛豫”(Spin-Lattice Relaxation,也称为纵向弛豫) 的T1和表征“自旋-自旋弛豫”(Spin-Spin Relaxation,也称为横向弛豫) 的T2与物质的种类、物质的结构和物质的环境有关,从而可以测定物质的结构。
· 自旋回波产生原理
[image: F:\college\physics experiment\核磁共振\1.bmp]
首先用90°射频脉冲激励样品物质，在它的作用下，宏观磁化矢量迅速倒向XY平面上，因此，90°射频脉冲式自旋回波序列的准备脉冲。之后再加上一个选层梯度Gs作用在样品上，以选择并激发某一个特定层面，接下来是一个180°脉冲，其主要作用是改变XY平面内质子的进动方向，使失相的质子重新相位重聚，此时吸收180°脉冲频射能量后的质子，将在后面以自旋回波的形式放出能量，从而产生自旋回波信号。

3. 仪器系统及性能
仪器由磁体系统、模拟部件和数字部件3 部分组成，磁体系统包括永磁体、生成三维梯度磁场的梯度线圈和用来产生激励磁场脉冲并接收核磁共振信号的射频线圈3 个部分。在单脉冲射频信号作用下, 可以观测到水样品中氢自旋核的自由感应衰减FID信号。它是最基本的脉冲核磁共振信号，对其进行快速傅里叶变换就得到样品的核磁共振谱。在实验中，利用FID信号的谱线确定当时实验室环境下核磁共振主频率的数值，以保证样品自旋核的共振激发以及结果处理的准确性。

4. 自旋回波成像
采用自旋回波成像编码方式的脉冲序列作用于白芝麻样品、黑芝麻和黄豆混合样品以及水和黄豆样品上，接受到的二维时域信号经过FFT后得到样品的二维核磁共振图像。
[image: F:\college\physics experiment\核磁共振\niu\自旋回波成像\1.1.bmp]     [image: F:\college\physics experiment\核磁共振\niu\自旋回波成像\1.2.bmp]	  [image: F:\college\physics experiment\核磁共振\niu\自旋回波成像\20100616-zhima-8.bmp]	   [image: F:\college\physics experiment\核磁共振\niu\自旋回波成像\perfect.bmp]
图1  x方向截面的时域信号   图2  x方向截面的成像     图3  z方向截面的时域信号    图4  z方向截面的成像
[image: F:\college\physics experiment\核磁共振\niu\大豆+黑芝麻\bean-芝麻.bmp]             [image: F:\college\physics experiment\核磁共振\niu\大豆\perfect-zong.bmp]
图5  z方向截面的成像            图6  x方向截面的成像
[image: F:\college\physics experiment\核磁共振\2.bmp]	实验中，对于各个采样参数对于最终结果的影响是巨大的，所以我们有必要来一一分析下（参考右图）。
· D0：重复时间TR，实验中若想节省时间，可略微减少D0的大小。
· D1：相位编码时间。
· D3：死时间，一般设为100s，代表射频脉冲结束到开始采样的延迟。
· D4和D5：回波时间，180°脉冲结束后产生回波峰值的时间。
· SP1、SP2：分别是90°和180°脉冲的脉冲宽度（一般SP1=SP2=1000s）。
· RFAmp1、RFAmp2：分别是90°和180°脉冲的脉冲幅度（由软脉冲FID确定，一般RFAmp2=2RFAmp1，实验中先确定RFAmp2会比较容易，然后再寻找RFAmp1）。
· D2：相位平衡梯度施加时间（理论上D2是SP1的一半，但实验中通过只保留截面方向的梯度场，改变D2，找到信号最强时的D2，便是最理想的设置）。
· TD：采样点数。采样点数越多，采样时间越长，但截断伪影[footnoteRef:1]现象越弱，成像就越清晰。 [1:  《核磁共振成像技术实验教程》 科学出版社 汪红志等编著] 

· SW：采集谱宽。样品在图像中的宽度与采样谱宽成反相关。
· NE1：相位编码步数。样品在图像中的高度与相位编码NE成反相关。
· GxAmp, GyAmp, GzAmp：频率编码梯度或相位编码梯度。涉及到选层厚度、样品在图像中的高度和宽度以及在频率编码方向或相位编码方向上的分辨率。
· SlicePos：选层位置。
· Slice：选层方向。1-X, 2-Y, 3-Z。
以上各个参数需要一一调节，这样才能保证成像的清晰。实验中，通过对于样品的x方向截面和z方向截面的成像，可以清楚看到白芝麻成颗粒状，黑芝麻与黄豆的形状差异。值得一提的是，如图6所示，当两粒形状各异的黄豆放入水中进行扫描，清楚地看见一粒体积较大的黄豆成像颜色明显深与另外一个黄豆，同时也深于自来水。事后发现，大黄豆由于处于水中，已经开始发芽，而另一个小黄豆依然干瘪着，这说明有着生命迹象的大黄豆成像颜色要比已经失去生命力的小黄豆颜色深很多。

5. 加权成像
二维核磁共振图像的灰度差异，不仅反映样品中氢核的密度分布，同时也能反映样品弛豫时间T1及T2的空间分布. 这需要研究和控制核密度及T1、T2在所成图像中的权重,实现加权成像。由自旋回波序列成像原理可知采集到的回波信号强度表达式为


式中，N(H)为体积内自旋氢核的数目，A为增益，T1及T2都是样品的弛豫时间。当TRT1且TE比较大时，表达式中T1所在的项就可以忽略掉，而把T2的空间分布突出地展现出来，这样就得到T2加权像。当TET2时，T2所在的项就可以忽略掉,这样所得到的是T1加权像。当TE比较小而TR特别大时，T1和T2的权重都不突出，得到的是氢核密度的加权像。TE为ms量级，远小于一般样品的T2，且不易调节，因此不宜改变T2的成像权重。但可以通过调节2次脉冲的时间间隔D0来改变TR的值。
	在大试管内套装一只小试管，小试管内装有黑芝麻，两试管夹层中充填自然水，得到核磁共振成像结果如图所示。其中D0=(a)100ms, (b)300ms, (c)600ms, (d)1200ms, (e)2500ms.
[image: F:\college\physics experiment\核磁共振\niu\double\double-芝麻-100b.bmp]    [image: F:\college\physics experiment\核磁共振\niu\double\double-芝麻-300a.bmp]    [image: F:\college\physics experiment\核磁共振\niu\double\double-芝麻-600a.bmp]    [image: F:\college\physics experiment\核磁共振\niu\double\double-芝麻-1200a.bmp]    [image: F:\college\physics experiment\核磁共振\niu\double\double-芝麻-2500a.bmp]
(a)			  (b)		   	   (c)			   (d)			   (e)
图7  黑芝麻和自来水的加权成像对比
由图5可以看出在D0不同的5个图像中样品的明暗反差存在明显差异。在D0很小的情形下，样品T1加权像图6(a)(b)说明自来水和和芝麻的T1有明显差别，自来水的T1明显大于黑芝麻的T1。随着D0的增大，T1的权重减小，黑芝麻和自来水的明暗差异也逐渐减小，如图6(c)(d)。当D0很大时，氢核密度的权重开始突出，如图6(e)自来水和黑芝麻明暗程度已经没有很大差别，说明两者的氢核密度差不多。

6. 小核桃样品的加权成像
利用加权成像进一步观察了小核桃样品的二维截面核磁共振图像和其加权像。实验中的小核桃样品组成成分有：自来水、小核桃干货（包括肉和壳）。
图8为小核桃样品的界面成像，其中D0=(a)100ms, (b)300ms, (c)600ms, (d)1200ms, (e)2500ms.
[image: F:\college\physics experiment\核磁共振\niu22\08.bmp]     [image: F:\college\physics experiment\核磁共振\niu22\09.bmp]     [image: F:\college\physics experiment\核磁共振\niu22\10.bmp]
(a)			      (b)		   	     (c)
[image: F:\college\physics experiment\核磁共振\niu22\11.bmp]      [image: F:\college\physics experiment\核磁共振\niu22\12.bmp]
 (d)			     (e)
图8  小核桃样品的加权成像对比
     
图9  小核桃样品的加权权重与D0的关系图
整个样品有三部分组成，水、核桃肉（右侧部位）、核桃核（右下角），他们的T1加权像和氢核密度加权像各有不相同。通过图(a)的T1加权像说明核桃肉的T1与其他两个成分有很大不同，其值远小于自来水和核桃壳的T1。随着D0的增大，T1的权重逐渐减小，自来水的颜色开始变深，核桃肉的颜色稍有变淡，而核桃壳的颜色依旧没有变化，如图6(b)(c)(d)。当D0很大时，氢核密度权重开始加大，核桃壳的成像就清晰可见，呈黑色，而核桃肉的颜色和水的颜色几乎相当。这说明，核桃壳的氢核密度相比自来水和核桃肉的氢核密度几乎是零，其T1的值也非常地大；核桃肉的T1值偏小而氢核密度与自来水相当。

7. 结束语
利用小型核磁共振成像仪我们对于各类样品进行了扫描，特别是样品的加权成像有助于我们对于样品的T1值和氢核密度的大小的比较，这是非常有现实意义的。T1加权像是用来辨别不同的器官组织的有效方法，人体不同器官的生命组织的T1的差别非常明显。T1加权像也是辨别癌变组织和正常组织的重要手段[footnoteRef:2]，因为肿瘤组织T1的比健康组织的T1大得多；而氢核密度的观察有助于我们发现样品之间含氢量的差别。但是，仪器的结果很大程度依赖于磁场的均匀性，并且自旋回波序列相对比较简单，成像的效率不是很高，有时噪声信号会很大程度影响。 [2:  陈百万《生物医学工程学》北京:科学出版社,1997.] 
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