
ЖУРНАЛ ФIЗИЧНИХ ДОСЛIДЖЕНЬ

т. 11, № 3 (2007) с. 325–328

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES

v. 11, No. 3 (2007) p. 325–328

ВIЗУАЛIЗАЦIЯ ПРОСТОРОВИХ РОЗПОДIЛIВ ГУСТИНИ ПРОТОНIВ ВОДИ
ТА ЖИРОВОЇ ТКАНИНИ В ЯМР-ТОМОГРАФIЇ

М. В. Кононов, А. В. Нетреба
Київський нацiональний унiверситет iменi Тараса Шевченка,

радiофiзичний факультет,

вул. Володимирська, 64, 01033, Київ, Україна

(Отримано 11 березня 2004 р.; в остаточному виглядi — 20 квiтня 2007 р.)

Розглянуто реконструкцiю густини протонiв води та лiпiдiв жирових тканин методом ЯМР-
томографiї з урахуванням величини екранування ядра водню електронною оболонкою вiд
зовнiшнього магнетного поля. На основi запропонованих iмпульсних послiдовностей наведе-
но методику розрiзнення просторових розподiлiв намагнечености, сформованої прецесiйними
процесами протонiв рiзного типу. Проведено кiлькiснi оцiнки параметрiв ґрадiєнтiв магнетно-
го поля вiдповiдно до фактичних можливостей медичних томографiчних систем.
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ВСТУП

Бiльшiсть методiв магнетнорезонансної томографiї
(МРТ) дають змогу вiдновлювати просторовi харак-
теристики розподiлiв протонiв, що входять до скла-
ду води. Iдентифiкацiя бiологiчних тканин базується
на використаннi вiдомих значень умiсту води в них.
При дослiдженнi тканин головного мозку методами
МРТ сиґнал спаду вiльної iндукцiї головно ґенеру-
ється збудженими протонами води, оскiльки внесок
протонiв, що входять до складу iнших хемiчних спо-
лук, на декiлька порядкiв менший. Саме це виправдо-
вує застосування методiв вiзуалiзацiї розподiлiв гус-
тини протонiв води при дослiдженнi головного мозку
та накладає обмеження на використання цих методiв
в iнших випадках.

Методи ЯМР-томографiї базуються на дослiджен-
нi поведiнки магнетного моменту ядер у зовнiшньо-
му магнетному полi. Основою для вiдновлення прос-
торових характеристик є аналiз перевипромiнювання
електромагнетних хвиль ядрами водню, яке спричи-
нене отриманням ними енерґiї вiд радiохвиль сиґналу
збудження. Умовою одержання цiєї енерґiї є накла-
дання на об’єкт потужного електромагнетного поля
та збудження радiочастотними iмпульсами ядерних
магнетних моментiв на частотi їхньої прецесiї навко-
ло напрямку силових лiнiй магнетного поля.

Формування протонами сиґналу спiнового вiдлуння
при дослiдженнi бiологiчних об’єктiв методами ЯМР
залежить вiд взаємного впливу складних органiчних
макромолекул та бiологiчних комплексiв, особливос-
тей внутрiшнiх процесiв тощо [1]. Ядра атомiв оточенi
електронною оболонкою, яка частково екранує їх вiд
зовнiшнього магнетного поля. Екранування, яке за-
лежить вiд хемiчного оточення ядра, приводить до
змiщення резонансної частоти [2]. Явище змiщення
частоти називають хемiчним зсувом. Аналiз величини
хемiчного зсуву для протонiв можна використати, як

показано в [3], для вивчення властивостей бiологiчно-
активних молекул. У багатьох бiологiчних тканинах
протони входять до складу лiпiдiв, якi мiстить жиро-
ва тканина. Частота прецесiї протонiв рiзного хемiч-
ного оточення залежить вiд величини хемiчного зсу-
ву. При використаннi магнетного поля на рiвнi 2 Тл,
що є типовим для багатьох магнетнорезонансних то-
мографiв, рiзниця резонансних частот для протонiв
води та лiпiдiв становить 300 Гц [4]. Роздiлення си-
ґналiв вiд протонiв води та жирiв дає змогу побуду-
вати, наприклад, зображення лiмфатичних вузлiв та
прилеглої жирової тканини при дiягностицi молочної
залози. Традицiйнi методи МРТ, якi не враховують
величини хемiчного зсуву, не ефективнi при дiягнос-
тицi тканин iз великим умiстом жирiв.

АНАЛIЗ СУМАРНОГО РОЗПОДIЛУ
ГУСТИНИ ПРОТОНIВ РIЗНОГО ТИПУ

Одним iз вiдомих методiв роздiлення розподiлiв
протонiв жирiв та води є метод CHESS (chemical shift
selective). Для отримання просторового розподiлу гус-
тини протонiв певного типу вiн потребує трьох iмпу-
льсiв радiочастотного збудження та шести ґрадiєнт-
них iмпульсiв [5]. В iншому методi CSI (chemical shift
imaging), що запропонував Дiксон [6], проведено два
вимiрювання з рiзними фазами зсунутих на 180◦ ра-
дiочастотних (РЧ) iмпульсiв стосовно ґрадiєнтiв та
послiдовности спiнового вiдлуння [5]. У цьому методi
магнетнi моменти, що вiдповiдають протонам води та
жирiв, пiсля дiї на спiнову систему 90◦-го РЧ iмпульсу
обертаються у площинi XY з рiзними кутовими час-
тотами. При цьому рiзниця фаз лiнiйно зростає з ча-
сом. При використаннi iмпульсної послiдовности спi-
нового вiдлуння пiсля 180◦-го iмпульсу i до моменту
запису сиґналу ця рiзниця фаз дорiвнюватиме нулевi
та намагнеченостi, якi вiдповiдають протонам води та
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жирової тканини i знову перебувають у фазi та разом
формують сиґнал спiнового вiдлуння.

Розгляньмо особливостi спiнових прецесiйних i ре-
лаксацiйних процесiв у трьох елементах об’єму об’єк-
та, показаного на рис. 1 при проведеннi ЯМР — до-
слiдження з використанням послiдовности, зображе-
ної на рис. 2, для якої час мiж 90◦ та 180◦ iмпульса-
ми дорiвнює 15 мс, а вся послiдовнiсть повторюється
через 2.5 с. Така послiдовнiсть дає змогу отримати
сиґнал спаду вiльної iндукцiї, спричинений збуджен-
ням протонiв води в шарi 1 та жиру в шарi 2. Як
було зазначено, при напруженостi постiйного магнет-
ного поля В0 на рiвнi 2 Тл, в яке помiщається об’єкт,
резонанснi частоти для протонiв жиру та води вiдрiз-
няються на 300 Гц. Ядерний магнетний резонанс на
деякiй частотi для протонiв жиру зсувається за маг-
нетним полем на величину 10−6 Тл порiвняно з про-
тонами води. Це зумовлено тим, що протон у складi
молекули лiпiду зазнає бiльшого екранування елект-
ронною оболонкою, нiж протон у молекулi води. Для
розглянутих протонiв характерний час спiн-ґраткової
релаксацiї на рiвнi сотень мс, а час спiн-спiнової ре-
лаксацiї — на рiвнi десяткiв мс.

Рис. 1. Три просторовi шари збудження спiнових сис-
тем.

Рис. 2. Iмпульсна послiдовнiсть для визначення спiно-
вої густини протонiв рiзного типу в паралельних шарах.

Ґрадiєнтнi системи сучасних томографiв характе-
ризуються ґрадiєнтом змiни магнетного поля на рiвнi

10−3 Тл/м. При першому увiмкненнi 90◦ радiочастот-
ного iмпульсу (позначення на графiках — RF) та вiд-
повiдному накладаннi ґрадiєнта Gz змiни магнетного
поля вздовж осi Z на деякiй частотi збуджуються про-
тони води в шарi 1 та жиру в шарi 2. Фазове просто-
рове кодування здiйснюється накладанням ґрадiєнтiв
Gy та Gz = G̃z , для якого G̃z∆z ≈ 10−6 Тл, де ∆z
— рiзниця координат шару 1 та 2. Подальша змiна
напрямкiв прецесiї магнетних моментiв у шарах 1 та
2 забезпечується ввiмкненням 180◦ iмпульсiв радiо-
частотного збудження та ґрадiєнта вибору шарiв Gz,
пiсля яких ґрадiєнт Gz знову повертається до рiвня
Gz = G̃z . Пiсля цього пiд час запису сиґналу спiново-
го вiдлуння проводиться частотне кодування за допо-
могою ґрадiєнта Gx. Одночасне ввiмкнення ґрадiєнта
Gz = G̃z разом iз Gx чи Gy компенсує вiдмiнностi у
величинах екранування магнетного поля для прото-
нiв води та жиру. За цих умов просторове кодування
частоти та фази у площинах 1 та 2 здiйснюються син-
хронно. Тому сиґнал спаду вiльної iндукцiї реєструва-
тиметься приймальною системою одразу вiд збуджен-
ня спiнiв двох типiв у рiзних площинах. Цей сиґнал
має вигляд [7]:

S(t1, t2) = C
∑

m,n

ρVL
12 (xm, yn)ei2πγ(Gxxmt1+Gyynt2), (1)

де ρVL
12 (xm, yn) = ρV

1 (xm, yn) + ρL
2 (xm, yn), ρV

1 (xm, yn)
та ρL

2 (xm, yn) — спiнова густина протонiв води в ша-
рi 1 та, вiдповiдно, протонiв жиру в шарi 2 у точцi
з координатами (xm, yn), γ — гiромагнетне спiввiдно-
шення, C — константа.

Застосувавши обернене перетворення Фур’є до ви-
разу (1), знаходимо розподiл суми спiнових густин
протонiв двох типiв у двох шарах:

ρVL
12 (xm, yn)=

∑

t1,t2

S(t1, t2)e
−i2πγ(Gxxmt1+Gyynt2). (2)

Для визначення величини ρLV
12 (xm, yn) в iмпульснiй

послiдовностi необхiдно змiнити ґрадiєнт вибору ша-
ру Gz на протилежну, що забезпечить збудження про-
тонiв жиру у площинi 1 та протонiв води у площинi 2.
Якщо один iз розподiлiв, наприклад ρV

1 (xm, yn), вiдо-
мий або знайдений iз використанням будь-якого iн-
шого методу, то з урахуванням виразу (2) iнший роз-
подiл дорiвнює:

ρL
2 (xm, yn) = ρVL

12 (xm, yn) − ρV
1 (xm, yn).

ЗБУДЖЕННЯ ОДНОТИПНИХ ПРОТОНIВ
У ДВОХ ШАРАХ

Визначити просторовий розподiл спiнової густини
протонiв одного з двох типiв можна, збуджуючи спi-
новi системи так, щоб сиґнал спаду вiльної iндукцiї
формувався часовою змiною намагнечености, пов’я-
заною з поведiнкою спiнiв тiльки протонiв одного ти-
пу.
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Нехай при ввiмкненому ґрадiєнтi вибору шару Gz

та постiйнiй компонентi магнетного поля В0 вмика-
ється iмпульс радiочастотного збудження тривалiс-
тю 5 мс. Смуга частот такого iмпульсу має шири-
ну ∆f = 200 Гц. Внаслiдок дiї такого збудження та
за умов накладання ґрадiєнта магнетного поля в ша-
рах 1 та 2 (рис. 1) збуджуються спiновi моменти про-
тонiв води та, вiдповiдно, жиру. Товщина кожного з
шарiв визначається частотною шириною збуджуючо-
го iмпульсу та величиною ґрадiєнта магнетного поля.
При вказанiй тривалостi та частотнiй ширинi iмпуль-
су дiлянки збудження протонiв двох типiв, якi схема-
тично показанi на рис. 3, не будуть просторово пере-
криватися.

Рис. 3. Дiлянки збудження спiнiв двох типiв
(∆f1 = 300 Гц, ∆f2 = 200 Гц).

Рис. 4. Iмпульсна послiдовнiсть для визначення спiно-
вої густини протонiв одного типу в паралельних шарах.

Для побудови томограм перерiзiв дослiджувано-
го об’єкта за розподiлом протонiв тiльки одного ти-
пу пропонуємо застосувати послiдовнiсть увiмкнен-
ня систем радiочастотного збудження та формування
ґрадiєнтних полiв, яка зображена на рис. 4. Ця по-
слiдовнiсть характеризується наявнiстю двох пар 90◦

та 180◦ РЧ-iмпульсiв, час мiж парами близько 15 мс.
При першому вмиканнi 90◦ РЧ-iмпульсу разом iз ґра-
дiєнтом Gz = Ĝz спiновi моменти протонiв води ша-
ру 1 та жиру шару 2 (рис. 1) повертаються на кут 90◦

щодо свого початкового напрямку. Пiсля цього ґра-
дiєнт вибору шару одразу перемикається до проти-
лежного значення GZ = −ĜZ i в дiлянцi шарiв 1–3
(рис. 1) утворюється магнетне поле, змiна якого по-

казана на рис. 5. Одночасне ввiмкнення з ґрадiєнтом
вибору шару GZ = −ĜZ 90◦-го РЧ-iмпульсу дає змо-
гу повернути на 90◦ спiновi моменти води в шарi 3
та спiновi моменти жиру в шарi 2. Пiсля дiї iмпульсiв
магнетнi моменти протонiв води у двох шарах обер-
таються навколо осi Z у площинi XOY . При цьому
вектор намагнечености M, який вiдповiдає магнет-
ним моментам протонiв жиру в шарi 2, орiєнтується
проти осi Z та прецесує навколо неї. Процес повороту
вектора M до напрямку магнетного поля B0 характе-
ризується часом поздовжньої релаксацiї T1.

Рис. 5. Формування магнетного поля ґрадiєнтною
системою вибору шару (пряма I вiдповiдає значенню
GZ = ĜZ , пряма II — значенню GZ = −ĜZ).

Для протонiв молекул жирових тканин величина
поперечної до осi Z намагнечености є невеликою про-
тягом iнтервалу часу, який суттєво менший за T1. Фа-
зове кодування спiнових релаксацiйних процесiв за-
безпечується вмиканням одного з поперечних ґрадi-
єнтiв Gy (рис. 4). Подальше ввiмкнення 180◦-го РЧ-
iмпульсу та ґрадiєнта Gz = Ĝz повертає на 180◦ спi-
новi моменти протонiв води в шарi 1 та жиру в шарi 2
(рис. 1). Оскiльки час мiж 90◦ та 180◦ РЧ-iмпульсами
суттєво менший за час спiн-ґраткової релаксацiї T1, то
вектор намагнечености шару 2 прецесує навколо Z i
направлений по осi Z iз невеликим вiдхиленням вiд
неї. Протони води в шарi 1 пiд дiєю цього 180◦ iмпу-
льсу переорiєнтуються в дiяметрально протилежних
напрямках. Наступне поєднання 180◦ РЧ-iмпульсу та
ґрадiєнта Gz = −Ĝz повертає вектор намагнеченос-
ти протонiв жиру в шарi 2 проти осi Z та спричинює
повну переорiєнтацiю на 180◦ протонiв води в шарi 3.
Через час, рiвний iнтерваловi мiж 90◦ та 180◦ РЧ-
iмпульсами, магнетнi моменти протонiв води в ша-
рах 1 та 3, якi рухались iз рiзними швидкостями,
орiєнтуються майже в одному напрямку, що спричи-
нює зростання поперечної намагнечености. При цьо-
му проводиться запис сиґналу спiнового вiдлуння при
ввiмкненому ґрадiєнтi Gx частотного кодування. Вне-
сок у сиґнал спiнового вiдлуння випромiнювання спi-
нових моментiв протонiв жиру в шарi 2 є незначним,
оскiльки поперечна намагнеченiсть та змiна поздов-
жньої намагнечености у шарi 2 є невеликими.

Прийнятий приймальною системою томографа сиґ-
нал описується виразом (1), у якому ρVL

12 (xm, yn) треба
замiнити на ρVV

13 (xm, yn) = ρV
1 (xm, yn) + ρV

3 (xm, yn), а
S(t1, t2) на S(t1, t3). Значення ρVV

13 (xm, yn) знаходимо,
застосувавши обернене перетворення Фур’є.
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Двiчi повторивши iмпульсну послiдовнiсть, зобра-
жену на рис. 2, отримуємо два першi рiвняння та, за-
стосувавши послiдовнiсть, наведену на рис. 4, — третє
рiвняння системи (3).



















ρVL
12 (xm, yn) = ρV

1 (xm, yn) + ρL
2 (xm, yn) ,

ρLV
23 (xm, yn) = ρL

2 (xm, yn) + ρV
3 (xm, yn) ,

ρVV
13 (xm, yn) = ρV

1 (xm, yn) + ρV
3 (xm, yn).

(3)

Розв’язавши систему (3), одержуємо просторовi
розподiли спiнової густини протонiв води та жиру для
рiзних шарiв:

ρV
3 (xm, yn) =

ρLV
23 (xm, yn) − ρVL

12 (xm, yn) + ρVV
13 (xm, yn)

2
;

ρV
1 (xm, yn) =

ρVV
13 (xm, yn) − ρLV

23 (xm, yn) + ρVL
12 (xm, yn)

2
;

ρL
2 (xm, yn) =

ρLV
23 (xm, yn) + ρVL

12 (xm, yn) − ρVV
13 (xm, yn)

2
.

Використовуючи один зi знайдених розподiлiв спi-
нової густини протонiв жиру або води, можна за допо-
могою однiєї iз зображених на рис. 2 та рис. 4 iмпульс-
них послiдовностей вiдновлювати розподiли протонiв
будь-якого з указаних вище типiв.

ВИСНОВКИ

Застосування запропонованої послiдовности ввiм-
кнення ґрадiєнтних систем та радiочастотного збу-
дження в ЯМР-томографiї дає змогу отримувати
просторовi розподiли густини протонiв води та жиро-
вої тканини. Основою побудови iмпульсної послiдов-
ности та способу реконструкцiї спiнової густини є вра-
хування величини хемiчного зсуву для кожного типу
протонiв. Найдоцiльнiше використовувати цей метод
для одержання серiї зображень поперечних перерiзiв,
побудованих на розподiлах протонiв двох типiв, при
дослiдженнi органiв iз великим умiстом жирової тка-
нини.
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VISUALIZATION OF THE SPATIAL DISTRIBUTIONS OF THE WATER AND FATTY

TISSUE PROTON DENSITY IN NMR IMAGING

M. V. Kononov, A. V. Netreba
Taras Shevchenko National University of Kyiv,

Faculty of Radiophysics,

64 Volodymyrska St., 01033, Kyiv, Ukraine

The reconstruction of the water and fatty tissue lypoid protons density by a Magnetic Resonance Tomography
method is considered with the allowance for hydrogen nuclear shielding by the electron envelope from the external
magnetic field. The technique of spatial distributions separation of the magnetization generated by the protons
precession processes of varied nature is proposed on the basis of the pulse sequences offered. A quantitative
evaluations of the parameters of magnetic field gradients are conducted in accordance with the actual capabilities
of medical tomographical systems.
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