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Введение



Рис. 1. Первое изображение,
полученное при помощи
ЯМР. Слева –– рисунок объ-
екта (два капилляра с водой),
справа –– МР-изображение.
(P.C. Lauterbur, Nature, 242,
190(1973))

Рис. 2. Первое МР–
изображение in vivo пальца
человека (P. Mansfield, A.
Maudsley, British Journal of
Radiology, 50, 188(1976))

Рис. 3. Первое МР–изобра-
жение грудной клетки (Р. Да-
мадьян, 3 июля 1977 г.)







Раздел 1
Общие положения физики визуализации
изображений в медицине. Место МРТ

1.1. Определения





•

•

•

1.2. Виды и способы визуализации

Δx ⋅ Δy

z
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Рис. 1.1. Схема получения
изображения при помощи
рентгеноскопии
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Рис. 1.2. Компьютерный
рентгеновский томограф
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Раздел 2
Основные принципы ЯМР, параметры спектров,
характеристики спектрометров,
технологические аспекты их создания

2.1. Спектроскопия ЯМР с непрерывным
радиочастотным возбуждением.
Магнитно-резонансные параметры
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30M M

5 ÷ 20

𝐈
μ

μ = γ𝐈h/2π ,
γ

m = I, I− 1, I− 2, ..., −I .

μ
𝐁0

E = −μ ⋅ 𝐁0 .
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β β

ΔE = γhB0/2π .

Рис. 2.1. Энергия системы
ядер со спином ½. При отсут-
ствии магнитного поля (B =
0) состояния с разной проек-
цией спина вырождены (сле-
ва). Если поместить систему
в магнитное поле B0 >
0, то возникает два уровня
энергии с разностью ΔE =
γhB0/2π и разной заселен-
ностью (справа)
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Рис. 2.2. Условие различимо-
сти двух спектральных линий
Δν > Δν½. При Δν <
Δν½ наблюдаемая в спектре
величина Δνн< Δν

B = B0(1− σ) ,
σ

ν0
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ν1
ν ( 3)4
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T∗2/T1

Ядро Спиновое Естественное Относительная Абсолютная
квантовое число содержание чувствительность чувствительность

1Н 1/2 99,98 100,0 100,0
13С 1/2 1,11 1,6 0,018
31P 1/2 100,0 6,6 6,6
19F 1/2 100,0 83,0 83,0
23Na 3/2 93,1 9,3 9,3
39K 3/2 100,0 0,0508 0,047

Таблица 2.1. Существенные
для ЯМР свойства ядер, пред-
ставляющих интерес in vivo
ЯМР-спектроскопии [1, табл.
4-2, с. 56]

I =

I >

γ
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1 31 19

T2/T1

T2/T1 T2 ⩽ T1
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ν0
𝐁0

ν0 = 1000

T2
T2 ≈ 1/ Δν

1 ≈ 0,1

0,1/108 ≈ 10ି9

Рис. 2.3. Энергия взимодей-
ствия двух магнитных момен-
тов μ1 и μ2 зависит от их
взаимной ориентации отно-
сительно внешнего магнитно-
го поля 𝐁0

μ1
μ2



μ1
r3
൫3 cos2 θ− 1൯ θ = 54,44 °
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2.2. Импульсный ЯМР с преобразованием Фурье
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Рис. 2.4. Ядро с ненулевым
спином в магнитном поле ве-
дет себя как волчок –– пре-
цессирует вокруг направле-
ния магнитного поля

hν0 = ΔE , ν0 = γB0/2π .
α β

𝐁0
𝐌

𝐁0 α β
μ 𝐌



Рис. 2.5. Схематическое
представление формиро-
вания макроскопической
намагниченности. Мы
можем разложить каждый
магнитный момент μ на z–
составляющую и компоненту
в плоскости xy. Компоненты
в xy плоскости беспорядочно
распределены и суммарная
компонента Mxy равна
0. Для z–компоненты мы
имеем намагниченность,
пропорциональную
Nα − Nβ = Mz ≈ M0

M0
Mz

𝐌

𝐌0 z Mx My

z

𝐌
𝐁1

Рис. 2.6. Слева –– движение
вектора магнитного
момента μ под воздей-
ствием радиочастотного
вращающегося поля при
резонансе ([15, рис. 2.8,
с.4̇4]) в лабораторной
(неподвижной) системе ко-
ординат (сохранена система
координат, использованная
в оригинале); справа ––
движение (прецессия вокруг
𝐁1) 𝐌 во вращающейся
с ларморовой частотой
системе координат при
резонансе

𝐁1
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Рис. 2.7. Ларморова пре-
цессия вектора суммарной
ядерной намагниченности
при наличии процессов
релаксации. Функции
времени: а — Mz стремится
к равновесному значению
M0; б –– экспоненциально
спадающее синусоидальное
колебание Mx; в —
экспоненциально спада-
ющее косинусоидальное
колебание My [16, рис. 1.7,
с. 19]
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ν ≈ ν0

ν ± 1/tp tp

Рис. 2.8. Схематическое
изображение спектра при
постоянном значении
B0; резонансные линии
лежат в диапазоне
частот Δᇱ Гц. Если частота
ВЧ-заполнения импульсов
равна ν = ω/2π, то
частоты резонансных линий
охватывают диапазон Δ Гц
от ν. Частоту передатчика
можно также выбрать
равной νᇱ , т.е. лежащей
в пределах диапазона Δᇱν

Δᇱ
νᇱ

ν > ν
Δ = ν−1/tp

Δ > Δᇱ



Рис. 2.9. Ширина импульса
и угол поворота

Δᇱ/Δν

𝐁1

θ = γB1tp .

𝐁1

γB1 ≫ 2πΔᇱ ,

tp ≪ 1/(4Δᇱ)
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Рис. 2.10.Получение спектра
ЯМР в импульсном экспери-
ментe
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T1 T2

T1 T2

[π, τ,π/2]
z

τ Mz = M0[1−2 exp(−t/T1)]

T1 [π/2, τ,π]
2τ

exp(−2τ/T2)
T2

2.3. Технологические аспекты создания
ЯМР-спектрометров

𝐁0





Раздел 3
Общие принципы магнитно-резонансной
томографии и основные характеристики
МРТ-изображения

3.1. От ЯМР-спектрометра
к магнитно-резонансному томографу.
Основные характеристики
МРТ-изображений



1. Источники магнитного поля.

/

. .
1 ÷ 10 . .

ω0τ0 ≪ 1

2. Передатчики.



3. Приемник.

4. Система обработки данных, включая управля-
ющий компьютер.

5. Требования к установке оборудования.

20 ÷ 100



3.2. Источники магнитного поля

B0

B0 1,0 ÷ 2,0 > 2,0

B0

• 0,2 ÷ 0,3
ν0 = 8,4 ÷ 12,7

•



•

B0

Таблица 3.1. Преимущества
и недостатки разных типов
магнита [1, табл. 4-2, с. 56]

Тип магнита Преимущества Недостатки

Постоянный • не требует электропитания
• удобство для пациента
• ограниченное поле рассеяния
• не требует криогенных жидкостей
• достаточное качество изображения для
многих рутинных исследований

• более низкая, но не конкурентоспособная
стоимость по сравнению со средне-
высокопольными системами
• чувствительность к колебаниям
температуры
• магнитное поле нельзя выключить
• ограниченная напряженность поля
и поэтому низкое отношение сигнал/шум

Резистивный • удобство для пациента
• не требует криогенных жидкостей
• легкость размещения в трудных местах
• реализация многих более сложных
методов получения изображения
• поле может быть выключено

• более низкая, но не конкурентоспособная
стоимость по сравнению с системами
с постоянными и сверхпроводящими
магнитами
• ограниченная напряженность поля
и поэтому низкое отношение сигнал/шум

Cверхпроводящий • высокое отношение сигнал/шум
• высокая однородность поля
• более легкая реализация сложных
методов получения изображения
• единственная система пригодная для
спектроскопии

• высокая стоимость и эксплуатационные
расходы
• трудность размещения
• клаустрофобия встречается чаще, чем
в других системах





3.3. Построение изображений
в магнитно-резонансной томографии:
локализация спинов, пространственное
кодирование ЯМР-сигналов, возбуждение
спинов

•

•

•

Рис. 3.1. Формирование
изображения фигуры челове-
ка [1, рис. 5-1, с. 68]. Фигура
человека математически
разбита на объемные
элементы. В каждом
вокселе соответствующие
интенсивности сигналов
усредняются, превращаясь
в число, которое отвечает
некоторому уровню
серой шкалы. Эти числа
используются для создания
картины, состоящей из
пикселей



Рис. 3.2. Матрица изображе-
ния в поле зрения [1, рис. 5-2,
с. 69]. В данном случае мы
имеем матрицу изображения
12 × 12, т.е. сетку из
12 строк и 12 столбцов.
При томографировании
туловища поле зрения
обычно выбирают большим,
чем при томографировании
головы. Поэтому при данной
матрице изображения
размеры вокселя и пикселя
в МРТ-изображениях
туловища будут больше чем
в МРТ-изображениях головы

256 × 256 × 1
28 × 28 × 1 256 × 256

25,6 × 25,6
2

Рис. 3.3. Изотропный
и анизотропный объемные
элементы. Хотя оба
вокселя имеют одинаковые
основания, нижний ––
вдвое больше по объему,
чем верхний. Он содержит
больше тканей, поэтому дает
более сильный сигнал



Рис. 3.4. Возбужденные объ-
емы: «точка», «линия», слой,
весь объем

•

•

•

•

Локализация спинов –– пространственная коди-
ровка.

ω0
𝐁0

ω0 = γB0

𝐁0



Рис. 3.5. Сигналы и спектры
трех водных образцов в раз-
личных положениях на x-оси
без наложения градиента по-
ля и в присутствии градиента
вдоль оси x [1, рис. 5-6, с. 72]

𝐁0

ି /

G(x)
B0x + Gx



Рис. 3.6. Градиентные магнит-
ные поля суммируются со ста-
тическим магнитным полем
[1, рис. 5-7, с. 72]

Рис. 3.7. Схематическое
представление градиента
поля, используемое на
диаграммах импульсных
последовательностей [1, рис.
5-8, с. 72]

x y z

𝐁0



Рис. 3.8. Спин-эхо экспери-
мент с градиентами сбалан-
сированными (затемненные
области) в течение после-
довательности. Градиентный
импульс, который располо-
жен между 90°- и 180°- им-
пульсами, по площади равен
заштрихованной части гради-
ента, который включается по-
сле 180°-импульса. Посколь-
ку 180°-импульс индуцирует
обращение фаз, то эффек-
ты затемненных градиентов
взаимно уничтожаются в цен-
тре сигнала эхо. По этой при-
чине градиенты не мешают
образованию этого сигнала
[1, рис. 5-10, с. 74]

1. Метод спин-эхо томографии.

π
τ

B0



Рис. 3.9. Образование гра-
диентного эха. Вместо 180°-
импульса используется гра-
диентный импульс (−G), за
которым следует другой гра-
диентный импульс с противо-
положным знаком (+G), он
и вызывает градиентное эхо.
Сигналы спин-эхо спадают
в соответствии с T2 , т.к. для
них все эффекты локальных
неоднородностей магнитно-
го поля взаимно уничтожают-
ся. В случае градиентных эхо-
сигналов это не так: здесь
спад сигнала определяется
временемT∗2 , которое всегда
корочеT2 [1, рис. 5-13, с. 76]

2. Томография по сигналу градиентного эха.

T∗2
T2 𝐁0
T2

Δ𝐁0(x, y, z)

Δ𝐁0



Рис. 3.10. Частотное кодиро-
вание [1, рис. 5-14, с. 77]

x y
(x, y)

z

T2

T2



n y
n

T2

3.4. Определение и выделение среза.
Многослойная томография

Рис. 3.11. Гауссовы и sinс-
импульсы. В то время как
Фурье-преобразование
гауссова импульса дает
спектр гауссовой фор-
мы, после ФП точного
sinc-импульса возник бы
идеально прямоугольный
спектр. Практически удается
реализовать спектр, близкий
к прямоугольному [1,
рис. 5-17, с. 80]



]
Рис. 3.12. Толщина слоя (сре-
за). Наклон графиков гради-
ентов в направлении стре-
лок, т.е. уменьшение вели-
чины градиента увеличивает
толщину среза [1, рис. 5-18,
с. 81]

Рис. 3.13. Толщина слоя (сре-
за). Длинные импульсы ве-
дут к тонким слоям, а корот-
кие –– к увеличению толщи-
ны среза [1, рис. 5-19, с. 81]



Рис. 3.14. Перемещение
положения среза. В поле
1,0 резонансная
частота в центре образца
будет 42,58 . Изменяя
частоту заполнения нашего
РЧ-импульса на несколько
килогерц, мы сдвигаем срез
от центра [1, рис. 5-20, с. 82]

z
y

x

Многослойная томография.

T1



Рис. 3.15. Возбуждение
нескольких слоев за один
цикл TR (спин-эхо импульс-
ная последовательность).
Каждому слою отвечает
несколько измененная
частота заполнения
соответствующих импульсов,
поэтому возбуждаются
лишь выбранные ядра, т.е.
срезы. В каждом слое можно
организовать несколько
эхо-сигналов, это будет
многослойная томография [1,
рис. 5-21, с. 82]

= 400 = 50

T2

3.5. Методика получения изображения
в стандартном двумерном
МРТ-эксперименте

•
z



•
(x, y)

y

y

x y

x

y
n y

n
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Рис. 3.16. K-пространство

K
K

K
K
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ŘŮŹūŷŮ ŋŻŷŹŷŮ śŹŮŻƅŮ 256ŷŮ

Рис. 3.17. Схема заполнения
K-пространства данными

3.6. Контраст и отношение сигнал/шум.
Контрастирующие агенты



Рис. 3.18. Два примера
двух соседних объемных
элементов, интенсивности
сигналов которых пропорци-
ональны высоте столбиков.
В первом случае оба
вокселя имеют одинаковые
интенсивности сигналов
(SI) и на результирующем
изображении они не могут
быть различены друг от
друга. Во втором случае
они имеют различные
интенсивности сигналов
(более слабый соответствует
более темному уровню серой
шкалы); на изображении они
могут быть различимы [1,
рис. 7-1, с. 102]

C = (Ia − Ib)/(Ia + Ib) ,
Ia Ib

T1 T2

𝐁0



ν0 > 10 z

T1 𝐁0



Таблица 3.2. Главные пара-
метры, определяющие кон-
траст в ЯМР-томографии [1,
табл. 7-1, с. 108]

1. Протонная плотность
2. T1 релаксация
3. T 1ିQ релаксация
4. T2 релаксация
5. Кросс-релаксация
6. Диамагнитные и ферромагнитные возмущения
7. Химический сдвиг
8. Температура
9. Диффузия
10. Перфузия
11. Физиологические движения
12. Объемные потоки
13. Вязкость
14. Изменения состава тканей (например, с возрастом)

1. Напряженность магнитного поля
• статическое поле
• градиентное поле
2. Однородность магнитного поля
3. Параметры аппаратуры и программирования
• тип катушки
• число срезов
• толщина среза и зазор между срезами
• положение среза
• ориентировка среза
• число усреднений
• форма импульса и, соответственно, ширина полосы
• размеры пиксела
• размер матрицы
• поле зрения
• режим обработки(2D/3D)
• подавление артефактов
• синхронизация (стробирование)
• ориентация фазы относит. градиентов, кодирующих
частоту
4. РЧ-последовательности
• насыщение-восстановление-частичное насыщение
• инверсия-восстановление
• спин-эхо
• быстрые последовательности
5. Параметры импульсных последовательностей
• время повторения
• время появления эха
• время инверсии
• угол отклонения
6. Агенты, влияющие на контраст



3.7. Вопросы безопасности при МРТ-диагностике





Клипсы для аневризм

Зажимы для сонной артерии

Зубопротезные изделия
и материалы из металла

Риск получения заметной травмы от воздействия
этих металлических имплантатов или изделий яв-
ляется минимальным. Однако проведение МРТ
у пациентов с каким-либо из указанных изде-
лий может быть неудобно для пациента и/или
повредить имплантат.

Сердечные клапаны

Внутрисосудистые катушки,
стенты, фильтры

Ферромагнитные катушки, фильтры и стенты, как
правило, крепко фиксируются в стенках сосудов
уже через несколько недель после имплантации,
и поэтому их перемещение за счет магнитных сил
в процессе обследования маловероятно.

Имплантаты (глазные, слухо-
вые, половые и др.)

Дробь, пули, шрапнель и т.д.

Таблица 3.3. Металлические
имплантаты, материалы, по-
сторонние тела с потенциаль-
ным риском при проведении
МРТ [1, табл. 12-1., с. 196]



•
•
•

1. Изменения в динамике ферментов.

2. Изменения ориентации макромолекул и суб-
клеточных компонентов живых клеток.

3. Нервная проводимость.

4. Кардиологические исследования.



5. Магнитогидродинамические эффекты.

6. Генетические эффекты.



Таблица 3.4. Рекомендации
относительно ограничений
поля ([1], табл. 12-3, с. 203).
(См. комментарий в тексте)

Тип поля NRPB (UK) BRH (USA) 1982
пересм. 1988

BGA (Германия) 1983

Статическое 2,5 Тл 2,0 Тл –– голова
и/или туловище,
5,0 Тл –– конечности

2,0 Тл все тело и его части

Переменное 20 Тл/с, время
нарастания>10 мс

<6 Тл/с 3 мкА/см2 или 2 мВ/см при времени
нарастания>10 мс
30 мкА/см2 или 20 мВ/см при времени
нарастания<10 мс

Радиочастотное Повышение средней
температуры тела не
более чем на 1°С

SAR = 0,4 Вт/кг для
всего тела.
Британские правила

SAR = 1 Вт/кг
SAR = 5 Вт/кг на кг ткани тела





Заключение
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