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На се год няш ний день прак ти чес ки в каж дой об -
лас ти Ук ра и ны дос та точ но ши ро ко при ме ня ет ся маг -
нит но�ре зо на нс ная то мог ра фия. 

К со жа ле нию, опыт по ка зы ва ет, что да ле ко не
всег да ра ди о ло ги име ют пол ное предс тав ле ние о тех
им пульс ных пос ле до ва тель нос тях, ко то ры ми они
поль зу ют ся при вы пол не нии раз лич ных ис сле до ва -
ний.  Целью нас то я ще го со об ще ния яв ля ет ся  пред�
с та вить тот ба зо вый объ ем  зна ний, ко то рым дол жен
вла деть ра ди о лог для по ни ма ния прин ци па им пульс -
ных пос ле до ва тель нос тей, при ме ня ю щих ся в сов ре -
мен ной МРТ. В ос но ву ра бо ты по ло же ны ма те ри а лы
из учеб но го по со бия Reimer P. с со ав то ра ми  "Clinical
MR imaging", 2003 го да из да ния, а так же ин фор ма ция
из дру гих сов ре мен ных учеб ни ков по ди аг нос ти чес -
кой ра ди о ло гии. 

В тра ди ци он ных им пульс ных пос ле до ва тель нос тях
"спин�эхо" (СЭ — SE) для прев ра ще ния про доль ной
на маг ни чен нос ти Мz в по пе реч ную Мxy ис поль зу ет ся
на чаль ный вы со ко час тот ный им пульс воз буж де ния
90о. Амп ли ту да ин ду ци ро ван но го сиг на ла за ви сит от
той ве ли чи ны про доль ной на маг ни чен нос ти, ко то рая
бы ла? и сте пе ни вос ста нов ле ния пос ле пос лед не го
воз буж де ния. Вре мя меж ду пос ле до ва тель ны ми воз -
буж де ни я ми на зы ва ют вре ме нем пов то ре ния (TR). 
Т2�ре лак са ция, ко то рая на чи на ет ся сра зу же пос ле
вы со ко час тот но го (ВЧ) воз буж де ния, вы зы ва ет де фа -
зи ро ва ние по пе реч ной на маг ни чен нос ти Mxy, что
при во дит к умень ше нию сиг на ла по ме ре сбо ра дан -
ных во вре ме ни. Ес ли вре мя меж ду воз буж де ни я ми
дос та точ но ве ли ко (длин ное TR), на маг ни чен ность
всех тка ней возв ра тит ся к про доль ной на маг ни чен -
нос ти и  от ли чий в Т1�ре лак са ции не бу дет.

Вре мя от цент ра им пуль са воз буж де ния до точ ки
из ме не ния на маг ни чен нос ти на зы ва ет ся вре ме нем
эхо — ТЕ.  Чем ко ро че ТЕ, тем ко ро че воз дей ствие на
свя зан ные с Т2 ме ха низ мы де фа зи ро ва ния. Изоб ра -
же ние, ко то рое по лу че но при ис поль зо ва нии длин ных
TR и ко рот ких ТЕ, на зы ва ет ся взве шен ным по про тон -
ной плот нос ти (ПП — PdW), пос коль ку это ос нов ной
па ра метр тка ни, ко то рый вли я ет на конт раст (рис. 1). 

При тра ди ци он ном взве ши ва нии по про тон ной
плот нос ти це реб рос пи наль ная жид кость (ЦСЖ) обыч -

но выг ля дит ги по ин тен сив ной по срав не нию с се рым
или бе лым ве ще ст вом го лов но го моз га. 

Для то го что бы по лу чить от ли чия меж ду тка ня ми
на ос но ва нии их вре мен ре лак са ции Т1, вре мя TR
долж но быть умень ше но при сох ра не нии дос та точ но
ко рот ко го ТЕ. При этом бу дут по лу че ны Т1�взве шен -
ные изоб ра же ния (Т1ВИ �T1WI). В этом слу чае конт -
раст на хо дит ся под боль шим вли я ни ем вре ме ни ре -
лак са ции Т1 раз лич ных тка ней. ЦСЖ, как и тка ни с
боль шим со дер жа ни ем во ды и, со от ве т ствен но, с
длин ны ми вре ме на ми ре лак са ции Т1,  на Т1 ВИ бу дут
ги по ин тен сив ны ми (рис. 2). 

Конт раст на Т2�взве шен ных изоб ра же ни ях
(Т2ВИ�T2WI) бу дет дос ти гать ся при ис поль зо ва нии
длин ных TR (ана ло гич но взве ши ва нию по про тон ной
плот нос ти), но вмес то ко рот ко го ТЕ длин ное ТЕ обес -
пе чит бо лее силь ную за ви си мость амп ли ту ды сиг на ла
п р и
Т2�ре лак са ции в раз лич ных тка нях. ЦСЖ и дру гие тка -
ни с боль шим со дер жа ни ем во ды на Т2 ВИ бу дут выг -

ля деть ги пе рин тен сив ны ми (рис. 3).
Хи ми чес кий сдвиг. По ве де ние под виж ных жир -

ных кис лот нес коль ко от ли ча ет ся от  свя зан ных с кис -
ло ро дом гид ро ге нов. Для мо ле ку лы во ды атом кис ло -
ро да тре бу ет один элект рон от при со е ди нен но го ато -
ма во до ро да, ко то рый он от би ра ет у про то на. Яд ра

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ПРИМЕНЕНИЯ РАЗЛИЧНЫХ  ИМПУЛЬСНЫХ
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ В МР
ТОМОГРАФИИ

Рис. 1. Взвешивание по протонной плотности. На левом графике
показано восстановление продольной намагниченности (Mz)
после возбуждения. На правом — дефазирование полученной

поперечной намагниченности (Mxy) в результате релаксации Т2.
Цереброспинальная жидкость (ЦСЖ) имеет более высокую

протонную плотность по сравнению с серым (СВ) или белым
веществом (БВ) и выглядит гиперинтенсивно на изображениях

взвешенных по протонной плотности.

Рис. 2. Т11взвешивание. На левом графике показано
восстановление продольной намагниченности (Mz) после

возбуждения. На правом — дефазирование полученной
поперечной намагниченности (Mxy) в результате релаксации Т2.

Для системы 1,5 Т оптимальным значением TR для
дифференциации серого и белого вещества является значение
800 мс. Выбранное ТЕ должно быть достаточно коротким для

минимизации влияния Т21релаксации

Рис. 3. Т21взвешивание. На левом графике показано
восстановление продольной намагниченности (Mz) после

возбуждения. На правом показано дефазирование полученной
поперечной намагниченности (Mxy) в результате релаксации Т2.

Длинное TR и длинное ТЕ дадут Т21взвешенное изображение.
Контраст изображения обусловлен в основном вкладом

протонной плотности и Т21релаксации различных тканей.
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во до ро да, ко то рые свя за ны с уг ле ро дом, име ют обо -
лоч ку из од но го элект ро на, и по э то му об ла да ют нес -
коль ко мень шим эф фек тив ным по лем по срав не нию с
яд ра ми во до ро да, ко то рые на хо дят ся в сос та ве во ды.
В ре зуль та те час то ты Лар мо ра мо биль ных жир ных
кис лот на хо дят ся ни же час то ты для во ды. Это яв ле ние

на зы ва ют хи ми чес ким сдви гом (рис. 4). 
Раз ни ца в час то тах ре зо ни ро ва ния из ме ня ет ся в

за ви си мос ти от нап ря жен нос ти ос нов но го маг нит но -
го по ля и сос тав ля ет при мер но 3,5 мил ли он ных до лей
ра бо чей час то ты (ррm). Мо ле ку лы с со дер жа ни ем
али фат ных жи ро вых про то нов яв ля ют ся сред ни ми по
раз ме ру, а их дви же ние близ ко по час то те к час то те
Лар мо ра, что обус лав ли ва ет ко рот кие вре ме на ре -
лак са ции Т1. Жир выг ля дит свет лым на Т1�взве шен -
ных изоб ра же ни ях. С дру гой сто ро ны, в жи ро вой тка -
ни очень ма ло ста ти чес ких до ба вок для по лу че ния
быст ро го де фа зи ро ва ния в ре зуль та те Т2�ре лак са -
ции. По э то му на Т2 ВИ жир так же выг ля дит свет лым.
Жир яв ля ет ся един ствен ной тканью, для ко то рой
длин ное вре мя Т2�ре лак са ции не со от ве т ству ет бо -
лее длин но му вре ме ни Т1�ре лак са ции.

Вре мя ре лак са ции Т2*. Ког да ткань на хо дит ся во
внеш нем маг нит ном по ле, она ста но вит ся на маг ни -
чен ной. Па ра метр, ко то рый ха рак те ри зу ет спо соб -
ность к на маг ни чи ва нию, на зы ва ет ся маг нит ной восп -
ри им чи востью. В лю бой тка ни мо жет наб лю дать ся
дос та точ но боль шой гра ди ент восп ри им чи вос ти, ко -
то рый вы зы ва ет ло каль ные не од но род нос ти маг нит -
но го по ля, что спо со б ству ет быст ро му про цес су де -
фа зи ро ва ния по пе реч ной на маг ни чен нос ти. Вре мя
ре лак са ции, ко то рое учи ты ва ет не толь ко де фа зи ро -
ва ние в ре зуль та те Т2�ре лак са ции, но и ло каль ные
не од но род нос ти маг нит но го по ля, на зы ва ют Т2* 
(Т2 со звез дой). Ло каль ные не од но род нос ти маг нит -
но го по ля обыч но яв ля ют ся фик си ро ван ны ми по рас -
по ло же нию, пос то ян ны во вре ме ни и ре фо ку си ру ют ся
при им пульс ных пос ле до ва тель нос тях "спин�эхо".
Эти осо бен нос ти ис поль зу ют ся в им пульс ных пос ле -
до ва тель нос тях (ИП) гра ди е нт но го эхо для вы яв ле ния
на ли чия эле мен тов кро ви.   

BOLD (blood oxygenation level dependent). По -
лу че ние МР�изоб ра же ний  с ис поль зо ва ни ем им -
пульс ных пос ле до ва тель нос тей для оп ре де ле ния раз -
ли чий в маг нит ной восп ри им чи вос ти при ме ня ет ся

для оцен ки ге мор ра ги чес ких по ра же ний и в функ ци о -
наль ной МРТ.  В  те ле че ло ве ка обыч но при су т ству ют
ес те ст вен ные па ра маг не ти ки, та кие, нап ри мер, как
де ок си ге мог ло бин, мет ге мог ло бин,  а так же мо ле ку -
ляр ный кис ло род.  Ок си ге мог ло бин яв ля ет ся ес те ст -
вен ным ди а маг не ти ком с со от ве т ству ю щи ми свой -
ства ми. Раз ни ца в конт рас те бу дет нап ря мую  за ви сеть
от уров ня ок си ге на ции кро ви в ис сле ду е мом участ ке
тка ни. От но си тель ное умень ше ние уров ня де ок си ге -
мог ло би на, как ре ак ции  на пог ло ще ние кис ло ро да,
при ве дет к умень ше нию эф фек та мик рос ко пи чес кой
восп ри им чи вос ти, что про я вит ся в ви де не боль шо го
уве ли че ния ин тен сив нос ти сиг на ла на изоб ра же ни ях,
чувстви тель ных к гра ди ен там восп ри им чи вос ти.

Пер фу зия. Для боль ши н ства конт ра ст ных пре па -
ра тов, ис поль зу ю щих ся в МРТ, ха рак тер ны па ра маг -
нит ные свой ства, ко то рые од нов ре мен но с умень ше -
ни ем вре мен ре лак са ции Т1  соз да ют ло каль ные не -
од но род нос ти в об лас тях пер фу зии кро ви. За ту ха ние
наб лю да е мо го сиг на ла в ре зуль та те умень ше ния вре -
мен ре лак са ции Т2* в этих об лас тях так же мо жет  ис -
поль зо вать ся для ко ли че ст вен ной оцен ки пер фу зии
тка ней.

Диф фу зия. Спо соб ность мо ле кул во ды со вер -
шать про из воль ные пос ту па тель ные дви же ния внут ри
изу ча е мой тка ни опи сы ва ет ся ко эф фи ци ен том диф -
фу зии. На ло же ние гра ди ен та маг нит но го по ля на ко -
рот кое вре мя вы зо вет вре мен ное из ме не ние в ре зо -
на нс ных час то тах и со от ве т ству ю щее де фа зи ро ва ние
по пе реч ной на маг ни чен нос ти. На ло же ние то го же
гра ди ен та на ана ло гич ное вре мя, но в об рат ном нап -
рав ле нии при ве дет к вос ста нов ле нию фа зи ро ва ния
по пе реч ной на маг ни чен нос ти. Для мо ле кул, ко то рые
тем вре ме нем из ме ни ли по ло же ние, вос ста нов ле ние
фа зи ро ва ния по пе реч ной на маг ни чен нос ти бу дет не -

пол ным (рис. 5). 
Ткань или об ласть с по вы шен ной диф фу зи ей бу -

дет выг ля деть на диф фу зи он но�взве шен ных изоб ра -
же ни ях (ДВИ�DWI) ги по ин тен сив ной. Взве ши ва ние по
диф фу зии вклю ча ет на ло же ние боль ших гра ди ен тов
маг нит но го по ля, ко то рые ис поль зу ют ся для прост ра н -
�ствен но го ко ди ро ва ния. Взве шен ное по диф фу зии
изоб ра же ние, в ко то ром ос лаб ле ние сиг на ла не за ви -

Рис. 3. Химический сдвиг. Электроны атомов со связанным с
кислородом водородом более сдвинуты в сторону атома

кислорода по сравнению с электронами атомов водорода,
связанных с углеродом. Ядра водорода в жировой ткани имеют
оболочку, что уменьшает их резонансную частоту по сравнению

со свободной водой. Для обозначения влияния электронного
окружения на частоту Лармора используют термин "химический

сдвиг". 

Рис. 5. Взвешивание по диффузии. Поперечная намагниченность
может быть подготовлена при использовании больших

биполярных градиентов. Приложение положительного градиента
сразу же после отрицательного с той же длительностью и

амплитудой не оказывает никакого действия на стационарные
ткани. Поперечная намагниченность рефокусируется. Если

макроскопическая намагниченность изменила положение в
результате движения, потока, перфузии или диффузии,

рефокусирования не будет. Это приведет к исчезновению сигнала
на диффузионно1взвешенных изображениях от областей с

повышенной диффузией.
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сит от нап рав лен нос ти диф фу зии, на зы ва ет ся так же
взве шен ным по тра ек то рии изоб ра же ни ем или взве -
шен ным по изот роп ной диф фу зии.

По ток и дви же ние. По ток и за мет ное дви же ние
мо гут рас смат ри вать ся как край ние фор мы диф фу зии.
Пос коль ку гра ди ен ты маг нит но го по ля ис поль зу ют ся
для прост ра н ствен но го ко ди ро ва ния, по ло же ния по -
пе реч ной на маг ни чен нос ти, ко то рые так же на зы ва ют
"фа за ми", из ме ня ют ся в за ви си мос ти от ско рос ти или
ус ко ре ния дви жу щей ся тка ни. "Фа зо вая" ин фор ма ция
фак ти чес ки ис поль зу ет ся для из ме ре ния ско рос тей
при ко ли че ст вен ной оцен ке по то ка, а так же мо жет ис -
поль зо вать ся для ви зу а ли за ции со су дов при МР�ан ги -
о�г ра фии с фа зо вым конт рас том (ФК МРА — РС МRА).
Не ко то рые спе ци аль ные ком би на ции гра ди ен тов мо -
гут сде лать им пульс ные пос ле до ва тель нос ти не чу в -
стви тель ны ми к по то ку (дви же нию). Та кие ком би на ции
на зы ва ют ком пен са ци ей по то ка или гра ди е нт ным ре -
фа зи ро ва ни ем дви же ния (ГРД — GMR). Од ной из
край них форм ком пен са ции по то ка яв ля ет ся за ме ще -
ние на сы щен ной кро ви  не на сы щен ной, в ко то рой пол -
ностью ре лак си ро ва на про доль ная на маг ни чен ность.
Это яв ле ние ис поль зу ет ся в так на зы ва е мой "вре мя
про лет ной" ан ги ог ра фии (ВП МРА — TОF MRA). Ис ку с -
ствен ное уко ро че ние вре ме ни ре лак са ции Т1 в ре -
зуль та те за ме ще ния на сы щен ных спи нов не на сы щен -
ны ми мо жет быть за ме не но внут ри вен ным вве де ни ем
конт ра ст но го ве ще ст ва, ко то рое умень ша ет вре мя Т1.
Это де ла ет ся в  МР�ан ги ог ра фии с конт ра ст ным уси -
ле ни ем (МРА с КУ — CE MRA).

Пе ре нос на маг ни чен нос ти. Мак ро мо ле ку лы со -
дер жат оп ре де лен ное ко ли че ст во "свя зан ной" во ды.
Пос коль ку вбли зи мак ро мо ле кул пре об ла да ю щи ми
яв ля ют ся ста ти чес кие или мед лен но из ме ня ю щи е ся
маг нит ные по ля, со от ве т ству ю щий объ ем во до ро да
име ет очень ко рот кие Т2. Быст рое де фа зи ро ва ние
по пе реч ной на маг ни чен нос ти де ла ет эти скоп ле ния
"свя зан ной" во ды не ви ди мы ми. Од на ко на маг ни чен -
ность не ви ди мо го скоп ле ния "свя зан ной" во ды  пе ре -
но сит ся на ви ди мое скоп ле ние сво бод ной во ды пу тем
раз лич ных ме ха низ мов ти па хи ми чес ко го об ме на или
кросс�ре лак са ции (рис. 6).

Для этих про цес сов ис поль зу ет ся тер мин "пе ре нос
на маг ни чен нос ти" (ПН — МТ — magnetization transfer).
Кросс�ре лак са ция предс тав ля ет со бой спе ци аль ную
фор му вза и мо дей ствия ти па "ди поль�ди поль", при ко -
то ром про тон на од ной мо ле ку ле пе ре но сит свой спин
на про тон дру гой мо ле ку лы. Ес ли внут ри тка ни име ют -
ся под хо дя щие ме ха низ мы пе ре но са на маг ни чен нос -
ти, на сы ще ние не ви ди мо го скоп ле ния во ды бу дет ока -
зы вать действие на ее ви ди мое скоп ле ние.

Фор ми ро ва ние изоб ра же ния и его конт раст.
Мак рос ко пи чес кая на маг ни чен ность мо жет из ме нять -
ся, ес ли вы со ко час тот ное по ле на хо дит ся в ре зо нан се.
При ис поль зо ва нии не боль шо го гра ди ен та по ля вдоль
од но го нап рав ле ния и при ло же ния вы со ко час тот но го
им пуль са с за дан ным ди а па зо ном час тот воз дей ствие
бу дет ока зы вать ся толь ко на мак рос ко пи чес кую на маг -
ни чен ность с конк рет ной час то той (рис. 7). 

Тол щи на сре за  мо жет ре гу ли ро вать ся уве ли че ни -
ем гра ди е нт но го по ля, для че го в МР�сис те ме пре -
ду�с мат ри ва ет ся на ли чие мощ ной гра ди е нт ной сис -
те мы. Для то го что бы отк ло нить на маг ни чен ность за
бо лее ко рот кое вре мя, не об хо ди ма боль шая амп ли -
ту да вы со ко час тот но го им пуль са. По э то му ап па рат

дол жен быть ос на щен и мощ ной вы со ко час тот ной
сис те мой. Мощ ный вы со ко час тот ный им пульс мо жет
ге не ри ро вать вы де ле ние теп ла в тка нях. Теп ло вое воз -
дей ствие оце ни ва ет ся с ис поль зо ва ни ем по ня тия  спе -
ци фи чес ко го уров ня пог ло ще ния (СУП — SAR). При
уве ли че нии ди а па зо на час тот для воз буж де ния и амп -
л и  т у  д ы  
ВЧ�им пуль сов в ре зуль та те умень ше ния дли тель нос ти
ВЧ СУП для па ци ен та уве ли чи ва ет ся и ста но вит ся ог ра -
ни чи ва ю щим фак то ром при ме не ния быст рых им пульс -
ных пос ле до ва тель нос тей с хо ро шим про фи лем сре за. 

В то вре мя как ло каль ная за ви си мость час то ты ре -
зо нан са в гра ди е нт ном маг нит ном по ле ис поль зу ет ся
для вы бо ра сре за, ана ло гич ный ме ха низм ис поль зу ет -
ся для прост ра н ствен но го ко ди ро ва ния. Гра ди ент маг -
нит но го по ля прик ла ды ва ет ся обыч но пер пен ди ку ляр -
но к нап рав ле нию вы бо ра сре за для то го, что бы ре зо -
на нс ные час то ты от ли ча лись в за ви си мос ти от по ло же -
ний вдоль так на зы ва е мо го нап рав ле ния счи ты ва ния
или нап рав ле ния ко ди ро ва ния по час то те (рис.8).

Вы бор ка сиг на ла в этот мо мент поз во лит иден ти -

Рис. 6. Пе ре нос на маг ни чен нос ти. Мо ле ку лы во ды,  тес но свя зан -
ные с бел ка ми, а так же дру гие мак ро мо ле ку лы ог ра ни че ны в

дви же нии. Ре зуль ти ру ю щий ме ха низм ста ти чес ко го де фа зи ро ва -
ния да ет очень ко рот кие Т2 и  де ла ет та кие мо ле ку лы во ды не ви -
ди мы ми. Ко рот кое Т2 ана ло гич но ши ро ко му ди а па зо ну ре зо на -
нс ных час тот. С дру гой сто ро ны, ви ди мое скоп ле ние во ды име ет
очень уз кий ди а па зон час тот. Ме ха низ мы ти па кросс1ре лак са ции
меж ду про то на ми внут ри не ви ди мо го скоп ле ния во ды и про то на -
ми внут ри ви ди мо го скоп ле ния на зы ва ют ся ме ха низ ма ми "пе ре но -
са на маг ни чен нос ти" (МТ). На сы ще ние не ви ди мо го скоп ле ния во -
ды при во дит к умень ше нию сиг на ла внут ри ви ди мо го скоп ле ния.

Рис. 7. Для определения уровня среза и каждого отдельного
вокселя в нем в МРТ применяется градиентное магнитное поле и

высокочастотный импульс с заданным диапазоном частот
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фи ци ро вать прост ра н ствен ное рас по ло же ние ис точ -
ни ков сиг на ла в од ном нап рав ле нии. Ди а па зон час тот
для выб ран но го по ля об зо ра (ПО — FOV) на зы ва ет ся
ди а па зо ном из ме ре ния. Для то го что бы мож но бы ло
отоб ра зить ин фор ма цию в ви де ин тен сив нос ти пик -
се лей на эк ра не, воз буж ден ный срез де лит ся на ряд
вок се лей, при этом ин тен сив ность пик се лей на эк ра -
не со от ве т ству ет ве ли чи не сиг на ла, ко то рый по лу чен
от каж до го вок се ля. Маг нит ное по ле соз да ет ди а па -
зон час тот вок руг по ля об зо ра, ко то рый раз бит на ко -
лон ки вок се лей. Каж дый вок сель ох ва ты ва ет один и
тот же не боль шой ди а па зон час тот, ко то рый на зы ва -
ют ди а па зо ном пик се лей или прос то ди а па зо ном, ко -
то рый вли я ет на от но ше ние "сиг нал/шум". При боль -
шом ди а па зо не от но ше ние "сиг нал/шум" ухуд ша ет ся,
а при уз ком ди а па зо не — улуч ша ет ся. Од на ко при
этом пос ле до ва тель ность бу дет бо лее чувстви тель на
к ар те фак там ти па хи ми чес ко го сдви га, ло каль ной
восп ри им чи вос ти гра ди ен тов и дви же ния. 

Для то го что бы от ли чить смеж ные ря ды вок се лей в
нап рав ле нии ко ди ро ва ния по фа зе, амп ли ту да и дли -
тель ность ко ди ру ю ще го фа зу гра ди ен та долж ны быть
дос та точ но боль ши ми для обес пе че ния раз ли чия по
фа зе 180о . Для то го что бы иден ти фи ци ро вать  ко лон -
ки вок се лей, амп ли ту да гра ди ен тов фа зо во го ко ди ро -
ва ния умень ша ет ся  в раз ных нап рав ле ни ях. Этот про -
цесс яв ля ет ся са мым зат рат ным  по вре ме ни эта пом
по лу че ния МР�изоб ра же ния. В це лом весь про цесс
пос лой но го фор ми ро ва ния сре зов в МРТ предс тав -
лен на ри с. 9.

Сиг нал, ко то рый мо жет быть за ре ги ст ри ро ван
сра зу же пос ле им пуль са воз буж де ния, на зы ва ют
сво бод ным за ту ха ни ем ин дук ции. По ми мо Т2�за ту ха -
ния име ют ся так же и дру гие ме ха низ мы де фа зи ро ва -
ния ти па не од но род ность ос нов но го маг нит но го по ля
или ло каль ные гра ди ен ты восп ри им чи вос ти внут ри
са мо го па ци ен та, ко то рые ве дут к бо лее быст ро му за -
ту ха нию или де фа зи ро ва нию со вре ме нем ре лак са -
ции Т2*. Пос коль ку боль ши н ство пе ре чис лен ных эф -
фек тов яв ля ют ся пос то ян ны ми по вре ме ни и ло ка ли -
за ции, они мо гут быть ре фо ку си ро ва ны. Внут ри не од -
но род но го по ля име ет ся сос тав ля ю щая по пе реч ной

на маг ни чен нос ти, ко то рая вра ща ет ся быст рее в ре -
зуль та те бо лее вы со кой ре зо на нс ной час то ты, а дру -
гая сос тав ля ю щая — мед лен нее в ре зуль та те бо лее
низ кой ре зо на нс ной час то ты. Оба фе но ме на обус лав -
ли ва ют сдвиг по фа зе или де фа зи ро ва ние меж ду дву -
мя край ни ми сос тав ля ю щи ми. Для то го что бы по лу -
чить по лез ный сиг нал,  де фа зи ро ва ние  ре фо ку си ру -
ет ся при по мо щи так на зы ва е мо го им пуль са ре фо ку -
си ро ва ния. Вы со ко час тот ный им пульс  180о вра ща ет
бо лее быст рую сос тав ля ю щую сра зу за мед лен ной
сос тав ля ю щей, в ре зуль та те че го быст рая сос тав ля ю -
щая ока зы ва ет ся по за ди мед лен ной и со вре ме нем
об го ня ет мед лен ную сос тав ля ю щую.  При этом фор -
ми ру ет ся так на зы ва е мое "спин�эхо". В этот мо мент
все сос тав ля ю щие мак рос ко пи чес кой на маг ни чен -
нос ти опять нап рав ле ны в од ном и том же нап рав ле -
нии, что да ет силь ный сиг нал в рас по ло жен ной не по -
да ле ку ка туш ке. Эта точ ка на зы ва ет ся точ кой ре фо ку -
си ро ва ния на маг ни чен нос ти.

Прин цип ос нов ной пос ле до ва тель ность
"спин�эхо" по ка зан на ри с. 10 со срез�се лек тив ным

Рис. 8. Принцип механизма пространственного кодирования.
Градиент магнитного поля прикладывается перпендикулярно к

направлению среза для того, чтобы резонансные частоты
отличались в зависимости от положений вдоль направления

кодирования по частоте

Рис. 9. Схематическое представление процесса формирования
послойного исследования при выполнении МРТ

Рис. 10. Струк ту ра пос ле до ва тель нос ти спин1эхо. Пос ле до ва тель -
ность на чи на ет ся с  на ра щи ва ния гра ди ен та вы бо ра сре за (ГВС1GS)
для обес пе че ния раз ни цы ре зо на нс ных час тот вдоль нап рав ле ния
вы бо ра сре за. Им пульс ВЧ 90о для вы бо ра сре за (цент раль ная час -
то та и ди а па зон час тот в со от ве т ствии с выб ран ной ло ка ли за ци ей
и тол щи ной сре за) нак ло ня ет про доль ную на маг ни чен ность в по -
пе реч ную плос кость (x1y). Пос ле воз буж де ния при по мо щи гра ди -
ен та ко ди ро ва ния по фа зе (ГФК1GP) про из во дит ся ко ди ро ва ние
по фа зе. В это же вре мя гра ди ент счи ты ва ния (СГ1GR), ко то рый
так же на зы ва ют гра ди ен том ко ди ро ва ния по час то те, про из во дит
ком пен са цию для позд них де фа зи ро ва ний.
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воз буж де ни ем, ко ди ро ва ни ем по фа зе, ре фо ку си ро -
ва ни ем и эле мен та ми ко ди ро ва ния по час то те.

Сиг нал из од но го ис точ ни ка ре ги ст ри ру ет ся во
вре ме ни как на ве ден ный ос цил ли ру ю щий ток. Ин ду -
ци ро ван ный сиг нал в при су т ствии гра ди ен та ко ди ро -
ва ния по час то те предс тав ля ет со бой сум му всех сиг -
на лов для каж дой "ко лон ки час то ты". По пе реч ная на -
маг ни чен ность внут ри каж дой "ко лон ки час то ты" опе -
ре жа ет или отс та ет по срав не нию со смеж ны ми "ко -
лон ка ми час то ты" в за ви си мос ти от раз ли чий в ре зо -
на нс ных час то тах, за дан ных ве ли чи ной ло каль но го
маг нит но го по ля. Это опе ре же ние или за паз ды ва ние
опи сы ва ет ся как сдвиг по фа зе. Для то го, что бы по лу -
чить ин фор ма цию от двух смеж ных вок се лей, не об хо -
ди мо вклю чить мощ ный гра ди ент ко ди ро ва ния по фа -
зе. Для ко ди ро ва ния по фа зе ти пич ным вре ме нем для
уве ли че ния и умень ше ния гра ди ен та яв ля ет ся 3,8 мс.
Из би ра тель ное ре фо ку си ро ва ние за ни ма ет 2,5 мс, а
дос та точ ный ди а па зон  ок на сбо ра дан ных сос тав ля ет
по ряд ка 7,7 мс. По э то му са мым ко рот ким ТЕ в стан да -
рт ной "спин�эхо" пос ле до ва тель нос ти яв ля ет ся 
12 мс. С уче том вто рой по ло ви ны ок на сбо ра и вре ме -
ни раз ру ше ния са мое воз мож но ко рот кое вре мя  ТЕ
сос тав ля ет 18 мс. Для по лу че ния хо ро ше го конт рас та
на Т1ВИ ре аль ным яв ля ет ся вре мя пов то ре ния при -
мер но 300 — 800 мс. Вре мя меж ду воз буж де ни я ми
од но го и то го же сре за ис поль зу ет ся для воз буж де ния
и счи ты ва ния ли ний для дру гих сре зов, за тем про из -
во дит ся возв рат к пер во му сре зу и из ме ре ние сле ду -
ю щей ли нии. Этот про цесс на зы ва ют еще мно гос лой -
ной то мог ра фи ей. Для то го, что бы из ме рить раз ли чия
вре мен ре лак са ции Т2 или про тон ной плот нос ти, вре -
мя пов то ре ния TR долж но быть уве ли че но до 2 — 3 с.
В это вре мя ре лак са ция Т1 прак ти чес ки пол ностью
за кон че на, а из ме рен ные ин тен сив нос ти со от ве т -
ству ют ко ли че ст ву участ ву ю щих про то нов — при ус -
ло вии дос та точ но ко рот ко го ТЕ. Конт раст, ко то рый
по лу ча ют с ко рот ки ми TR и ТЕ, на зы ва ет ся Т1�взве -
шен ным, пос коль ку ткань с раз ли чи я ми в Т1 даст раз -
ли чия в ин тен сив нос тях сиг на лов. Для из ме ре ний с
длин ны ми зна че ни я ми TR и ко рот ки ми зна че ни я ми ТЕ
раз ли чия в ин тен сив нос ти сиг на лов ос но ва ны на про -
тон ной плот нос ти тка ни. Та кие изоб ра же ния на зы ва -
ют взве шен ны ми по про тон ной плот нос ти (ВПП�PdW).
Для их по лу че ния ТЕ долж но быть как мож но мень шим
для то го, что бы пре до тв ра тить из ме не ние сиг на ла в
ре зуль та те раз лич ных зна че ний Т2. Для по лу че ния ин -
фор ма ции по Т2 для раз лич ных тка ней ТЕ уве ли чи ва -
ет ся до бав ле ни ем за дер жек до и пос ле им пуль са ре -
фо ку си ро ва ния. Та кие изоб ра же ния на зы ва ют 
Т2�взве шен ны ми изоб ра же ни я ми (Т2 ВИ — Т2W).
Вре мя из ме ре ния для стан да рт ной пос ле до ва тель -
нос ти спин�эхо сос тав ля ет: выб ран ное TR х ко ли че ст -
во ли ний Фурье, ко то рые пред по ла га ет ся из ме рить в
нап рав ле нии ко ди ро ва ния по фа зе х ко ли че ст во сбо -
ров или ус ред не ний для улуч ше ния от но ше ния "сиг -
нал/шум".

Акус ти чес кий шум во вре мя про ве де ния МР�ис сле -
�до ва ния обус лов лен  быст рым пе рек лю че ни ем гра -
ди е нт ных то ков для соз да ния гра ди ен тов маг нит но го
по ля, при во дя щих к виб ра ции раз лич ных час тей маг -
ни та. Чем боль ше амп ли ту ды гра ди ен тов, тем вы ше
акус ти чес кий шум; чем вы ше ско рость пе рек лю че ния
то ков, тем боль ше вы со та его то на.

Под го тов ка на маг ни чен нос ти. В до пол не ние ко

вре ме нам ре лак са ции Т1 и Т2 име ет ся мно же ст во
дру гих фак то ров, ко то рые вли я ют на конт раст, но они,
как пра ви ло, яв ля ют ся спе ци фи чес ки ми для им пульс -
ной пос ле до ва тель нос ти (ИП) или соз да ют ся спе ци -
аль ны ми им пуль са ми под го тов ки. Са мы ми важ ны ми
им пуль са ми под го тов ки яв ля ют ся те, ко то рые ис поль -
зу ют ся для по дав ле ния сиг на лов от жи ра, им пуль сы
об ну ле ния сиг на ла от тка ни при по мо щи им пуль са ин -
вер ти ро ва ния, улуч ше ния Т1�взве ши ва ния при по мо -
щи им пуль са ин вер ти ро ва ния, пе ре но са на маг ни чен -
нос ти и диф фу зи он но го взве ши ва ния.

Спект раль ное по дав ле ние сиг на ла от жи ра. Обыч -
но жир выг ля дит ги пе рин тен сив ным на изоб ра же ни ях,
взве шен ных по про тон ной плот нос ти и T1ВИ. Вы со кая
ин тен сив ность сиг на ла мо жет мас ки ро вать оча ги по -
ра же ния. Внут ри под кож ной жи ро вой клет чат ки не -
ред ко воз ни ка ют ар те фак ты в ре зуль та те ды ха тель -
ных дви же ний. Вве де ние им пуль са спект раль но го на -
сы ще ния пе ред на ча лом вы пол не ния им пульс ной
пос ле до ва тель нос ти  да ет воз мож ность по да вить сиг -
нал от жи ра. Не об хо ди мым ус ло ви ем для этой ме то -
ди ки яв ля ет ся вы со кая од но род ность маг нит но го по -
ля по все му объ е му ис сле до ва ния. Для  по лу че ния
по ля вы со кой од но род нос ти пе ред на ча лом ис сле до -
ва ния  вы пол ня ют ак тив ное шим ми ро ва ние маг ни та. 

У жи ра очень ко рот кое вре мя ре лак са ции Т1. Ис -
поль зо ва ние им пуль са ин вер ти ро ва ния пе ред из ме -
ре ни ем  да ет воз мож ность ввес ти им пульс воз буж де -
ния в то вре мя, ког да вос ста нав ли ва ю ща я ся про доль -

ная на маг ни чен ность про хо дит че рез по пе реч ную
плос кость (рис. 11). 

В этом слу чае воз буж де ние жи ра не про ис хо дит.
Та кую ме то ди ку на зы ва ют ин вер си он ным вос ста нов -
ле ни ем с ко рот ким тау (ИВКТ�STIR). Очень час то ее
ис поль зу ют сов ме ст но с ме то ди ка ми быст рой то -
мо�г ра фии. Не дос тат ком этой ме то ди ки яв ля ет ся то,
что им пульс ин вер ти ро ва ния действу ет на все тка ни и
за час тую зна чи тель но ухуд ша ет от но ше ние "сиг -
нал/шум". Пос коль ку все ис поль зу е мые в МР конт ра -

Рис. 11. Спектральное подавление сигнала от жира.  Поскольку
резонансные частоты жира и воды отличаются примерно на 

3,5 ppm, для уменьшения сигнала от жира можно использовать
импульс селективного насыщения частоты. Изображения области
шеи справа получены без подавления (верхнее) и  с подавлением

сигнала от жировой ткани.



РАДІОЛОГІЧНИЙ ВІСНИК40 3(36)/2010

ст ные ве ще ст ва уко ра чи ва ют вре мя Т1, по нят но, по -
че му  ме то ди ка STIR не  ис поль зу ет ся пос ле их вве де -
ния. Ис поль зо ва ние та кой ме то ди ки мо жет ни ве ли ро -
вать конт ра ст ное уси ле ние в оча ге по ра же ния.

По дав ле ние сиг на ла от жид кос ти. При ис поль -
зо ва нии быст рых ме то дик то мог ра фии для об ну ле ния
сиг на ла от жид кос ти не об хо ди мо вы би рать вре мен -
ное ок но для ин вер ти ро ва ния (рис. 12). 

Та кая ме то ди ка   по лез на для уточ не ния пе ри ве нт -
ри ку ляр ных из ме не ний в тка ни го лов но го моз га, ко то -
рые за час тую мас ки ру ют ся яр ким сиг на лом от об лас -
тей, со дер жа щих це реб рос пи наль ную жид кость
(ЦСЖ). В со че та нии с им пульс ной пос ле до ва тель -
ностью "спин�эхо" эта ме то ди ка предс тав ле на как
им пульс ная пос ле до ва тель ность ин вер си он но го вос -
ста нов ле ния с ос лаб ле ни ем сиг на ла от жид кос ти
(FLAIR или IR с ос лаб ле ни ем сиг на ла от жид кос ти).
Пос ле по да чи ВЧ�им пуль са ин вер ти ро ва ния мак ро�
с ко пи чес кая на маг ни чен ность вос ста нав ли ва ет ся со
спе ци фич ной для тка ни ско ростью ре лак са ции Т1 и
конт раст меж ду се рым и бе лым ве ще ст вом го лов но го
моз га по вы ша ет ся (рис.13). Осо бую важ ность им -
пульс ная пос ле до ва тель ность ти па FLAIR име ет при
ис сле до ва нии го лов но го моз га у де тей.

Пе ре нос на маг ни чен нос ти. Мо ле ку лы во ды
вбли зи от мак ро мо ле кул на зы ва ют "свя зан ны ми".
Они име ют очень ко рот кие Т2,  обус лов лен ные боль -
ши ми раз ли чи я ми в ре зо на нс ных час то тах и быст ро
де фа зи ру ют ся. "Свя зан ные" мо ле ку лы во ды не воз -
мож но наб лю дать не пос ре д ствен но, од на ко  ВЧ�им -
пульс на сы ще ния "не в ре зо нан се" не ви ди мые не на -
сы щен ные мо ле ку лы мо жет пе ре вес ти  в сос то я ние
на сы ще ния. Пос коль ку мо ле ку лы свя за ны со сво и ми
"сво бод ны ми" парт не ра ми че рез пе ре нос на маг ни -
чен нос ти, этот им пульс "не в ре зо нан се" ока зы ва ет
вли я ние на конт раст изоб ра же ния (рис.14). 

Ме то ди ка на зы ва ет ся "на сы ще ние в ре зуль та те
пе ре но са на маг ни чен нос ти" (НПН — MTS).  При этом
по лу ча ют конт раст, ко то рый на зы ва ют "конт рас том
пе ре но са на маг ни чен нос ти" (КПН — МТС). Са мым
пер вым и эф фек тив ным при ме не ни ем прин ци па пе -
ре но са на маг ни чен нос ти бы ла ме то ди ка МРА.

Диф фу зи он ное взве ши ва ние. Диф фу зия  ха рак -
те ри зу ет про из воль ное дви же ние мо ле кул во ды внут -
ри  тка ни. Оп ре де ле ние осо бен нос тей и ха рак те ра
диф фу зии иск лю чи тель но по лез но для ран не го об на -
ру же ния ише ми чес ких  ли бо пост трав ма ти чес ких  из -
ме не ний в го лов ном моз ге. Диф фу зи он ное взве ши ва -
ние пред по ла га ет при ло же ние гра ди ен тов, ко то рые
вы зы ва ют де фа зи ро ва ние на маг ни чен нос ти и пос ле -
ду ю щее вклю че ние гра ди ен тов ре фа зи ро ва ния для
ре фо ку си ро ва ния на маг ни чен нос ти. Ес ли мо ле ку ла
во ды пе ре ме ща лась меж ду при ло же ни ем этих гра ди -
ен тов, ин фор ма ция о фа зе бу дет раз лич ной, а ре фо -
ку си ро ва ние не дос та точ ным, что при ве дет к по те ре
сиг на ла. Для уси ле ния это го эф фек та не об хо ди мы
боль шие гра ди ен ты. Пос коль ку фи зи о ло ги чес кие
дви же ния мо ле кул во ды вы зы ва ют боль шие из ме не -
ния,  срав ни тель но с та ко вы ми при диф фу зии мо ле -
кул во ды,  диф фу зи он ные взве ши ва ния в нас то я щее
вре мя ис поль зу ют ся толь ко  с быст ры ми или сверх -
бы ст ры ми им пульс ны ми пос ле до ва тель нос тя ми.

Про то ко лы им пульс ных пос ле до ва тель нос тей
и ка че ст во изоб ра же ния

Тех но ло ги чес кие дос ти же ния в об лас ти маг нит -

Рис. 12. Ме то ди ка FLAIR (ин вер си он ное вос ста нов ле ние с ос лаб -
ле ни ем сиг на ла от жид кос ти) ис поль зу ет ся для по дав ле ния сиг -
на ла от ЦСЖ в за ви си мос ти от ре лак са ции. Вре мя ин вер сии ТI

предс тав ля ет вре мя, в те че ние ко то ро го ЦСЖ не име ет про доль -
ной сос тав ля ю щей на маг ни чен нос ти, а по э то му по пе реч ная со1
с тав ля ю щая не мо жет быть по лу че на в ре зуль та те воз буж де ния.

Рис. 14. По ня тие пе ре но са на маг ни чен нос ти.  Мо ле ку лы во ды
вбли зи мак ро мо ле кул на зы ва ют "свя зан ны ми". У них очень ко -
рот кие Т2 и они не ви ди мы на МР1изоб ра же ни ях. Ко рот кое Т2

ука зы ва ет на боль шие раз ли чия в ре зо на нс ных час то тах "ν", что
ве дет к быст ро му де фа зи ро ва нию. Им пульс на сы ще ния пе ре но са
на маг ни чен нос ти (ИПН1MTS) — это им пульс "не в ре зо нан се", ко -
то рый не пос ре д ствен но не вли я ет на отоб ра же ние "сво бод ной"

во ды, но на сы ща ет не ви ди мые свя зан ные мо ле ку лы во ды. Ме ха -
низ мы пе ре но са на маг ни чен нос ти обес пе чи ва ют пе ре нос это го
на сы ще ния на ви ди мое скоп ле ние сво бод ной во ды, что умень -

ша ет сиг нал в об лас тях, где свя зан ная во да су ще ст ву ет в не пос ре д -
1ствен ной бли зос ти к сво бод ной во де.

Рис. 13. Ме то ди ка ре аль но го вос ста нов ле ния с ин вер си ей (TIR).
Со че та ние ме то ди ки IR с пос ле до ва тель ностью TSE зна чи тель но
улуч ша ет воз мож ность диф фе рен ци а ции тка ней с не боль ши ми
от ли чи я ми во вре ме нах ре лак са ции Т1. На маг ни чен ность, ко то -
рая все еще нап рав ле на ан ти па рал лель но глав но му по лю, да ет

ги по ин тен сив ный сиг нал. Час тич но вос ста нов лен ная на маг ни чен -
ность да ет  ги пе рин тен сив ный сиг нал. Сиг нал с про ме жу точ ным

от тен ком "се ро го" от су т ству ет.
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но�ре зо на нс ной то мог ра фии при ве ли к раз ра бот ке
но вых им пульс ных пос ле до ва тель нос тей, поз во ля ю -
щих по лу чать зна чи тель ный объ ем прин ци пи аль но
но вой ин фор ма ции для ди аг нос ти ки раз лич ных за бо -
ле ва ний. Уве ли чи ва ет ся и ко ли че ст во па ра мет ров,
поз во ля ю щих улуч шить от но ше ние "сиг нал/шум" и
сок ра тить вре мя ис сле до ва ния. К этим па ра мет рам
не об хо ди мо от нес ти:
1. Нап ря жен ность маг нит но го по ля.  Чем она вы ше,

тем боль ше ре ги ст ри ру е мый сиг нал и, со от ве т -
ствен но, от но ше ние "сиг нал�шум". 

2.  Вклад в сиг нал со от ве т ству ет ти пу ис поль зу е мой
пос ле до ва тель нос ти. Для диф фе рен ци а ции па то -
ло ги чес ких из ме не ний не дос та точ но иметь хо ро -
шее от но ше ние "сиг нал/шум", пос коль ку по лу ча е -
мый на изоб ра же ни ях конт раст не ме нее ва жен в
ди аг нос ти чес ком про цес се.  Оп ти ми за ция конт -
рас та за ви сит от за дан но го ти па изоб ра же ния.
Нап ри мер, для изоб ра же ний, взве шен ных по про -
тон ной плот нос ти, вклад раз ли чий Т1 или Т2 ми ни -
ма лен. Ап па рат ные ре ше ния до пус ка ют ис поль зо -
ва ние ми ни маль но ко рот ко го ТЕ. Вы бор про дол -
жи тель нос ти  TR обыч но яв ля ет ся комп ро мис сом
меж ду прак ти чес ки от су т стви ем вли я ния Т1 и ра -
зум ным вре ме нем из ме ре ния. Тот же ар гу мент ис -
поль зу ет ся для оп ти ми за ции про то ко ла для по лу -
че ния T2ВИ.  В це лом про то ко лы яв ля ют ся комп ро -
мис сом меж ду ко ли че ст вом сре зов,  не об хо ди мых
для ох ва та нуж ной об лас ти ин те ре са и вы бо ром
мак си маль но ко рот ко го TR, ко то рое обес пе чи ва ет
ра зум ное вре мя ис сле до ва ния.

3.  Ко ли че ст во из ме ре ний, ко то рое ука за но в про то -
ко ле, вно сит вклад про пор ци о наль но кор ню квад -
рат но му от об ще го от но ше ния "сиг нал/шум". Каж -
дое из ме ре ние на кап ли ва ет не толь ко ре аль ный
сиг нал, но и шум. При пов тор ном из ме ре нии сиг -
нал ре ги ст ри ру ет ся на но во, а по лу чен ный уро вень
шу ма мо жет со от ве т ство вать раз лич ным час то там
и не на хо дить ся в том же мес те, где был при пер -
вом из ме ре нии. При каж дом пос ле ду ю щем из ме -
ре нии уве ли чи ва ет ся ве ро ят ность то го, что уро -
вень шу ма бу дет ана ло гич ным та ко во му при пре -
ды ду щих из ме ре ни ях. 

4. Прост ра н ствен ное раз ре ше ние фак ти чес ки
пред�с тав ля ет со бой тол щи ну сре за, по ле об зо ра и
раз мер мат ри цы. Ин тен сив ность сиг на ла от од но го
вок се ля за ви сит от ко ли че ст ва име ю щих ся про то -
нов и из ме ня ет ся ли ней но с уве ли че ни ем тол щи ны
сре за. По ле об зо ра со от ве т ству ет дли не изоб ра же -
ния в нап рав ле нии ко ди ро ва ния по час то те и по фа -
зе. Чем оно боль ше при пос то ян ном раз ме ре мат -
ри цы, тем боль ше вок сель и луч ше от но ше ние "сиг -
нал/шум". Раз мер мат ри цы оп ре де ля ет то, на ка кие
час ти долж но де лить ся по ле об зо ра. Чем мень ше
раз мер мат ри цы, тем луч ше от но ше ние "сиг -
нал/шум" и ко ро че вре мя для по лу че ния изоб ра же -
ния. (Вли я ние раз лич ных па ра мет ров, ко то рые в ос -
нов ном оп ре де ля ют прост ра н ствен ное раз ре ше ние
и вре мя из ме ре ния, ана ли зи ру ют ся  в таб л. 1). 

5. При ме не ние по ве рх но ст ных ка ту шек зак лю ча ет ся в
ог ра ни чен ном ди а па зо не ис сле до ва ния и, со от ве -
т ствен но, мень шей ре ги ст ра ции шу ма от па ци ен -
та. Од на ко уз кий ди а па зон яв ля ет ся и их не дос тат -
ком, пос коль ку он мо жет не ох ва ты вать всю об -
ласть ин те ре са. Оп ти маль ным на се год няш ний

день  яв ля ет ся со е ди не ние нес коль ких ма лень ких
ка ту шек в так на зы ва е мую фа зо вую мат ри цу. 
Им пульс ные пос ле до ва тель нос ти, их сок ра -

щен ные наз ва ния и кли ни чес кое при ме не ние
Соб ран ные, но не об ра бо тан ные,  дан ные хра нят -

ся в мат ри це "сы рых" дан ных и фор ми ру ют так на зы -
ва е мое k�прост ра н ство. Все им пульс ные пос ле до ва -
тель нос ти для по лу че ния МР�изоб ра же ний мож но
раз де лить  на груп пы "спи но во го эхо" (СЭ — SE) и
"гра ди е нт но го эхо" (ГЭ — GRE). В каж дой груп пе ис -
поль зу ют ся  тра ди ци он ные под хо ды "оди ноч но го эхо"
и бо лее сов ре мен ные — "мно же ст вен но го (муль ти)
эхо". В каж дом из этих под хо дов при ме ня ют ся при ло -
же ния, тре бу ю щие под го тов ки на маг ни чен нос ти. Раз -
ли ча ют еще две груп пы им пульс ных пос ле до ва тель -
нос тей, в ко то рых для ге не ри ро ва ния изоб ра же ния

Таблица 1

Таблица 2
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ис поль зу ют ся прин ци пы "спи но во го эхо" и "гра ди е нт -
но го эхо". В таб л. 2 и ри с. 15 при ве де ны клас си фи ка -
ция и "де ре во" им пульс ных пос ле до ва тель нос тей,
пред ло жен ные  Nitz W.,  2003 . 

В бли жай шем но ме ре “Ра ди о ло ги чес ко го вест ни -
ка” бу дут  предс тав ле ны ак ро ни мы им пульс ных пос -
ле до ва тель нос тей ос нов ных фирм�про из во ди те лей
по сос то я нию на 2008 год.

При вы пол не нии им пульс ных пос ле до ва тель нос тей
СЭ пе ред по да чей ВЧ�им пуль са вы бо ра сре за вклю ча -
ет ся гра ди ент вы бо ра сре за. За тем сле ду ет вклю че ние
гра ди ен та ко ди ро ва ния по фа зе, в те че ние действия
ко то ро го про из во дит ся под го тов ка де фа зи ро ва ния в
нап рав ле нии счи ты ва ния.  Ре фо ку си ру ю щий им пульс
вы бо ра сре за 180о ин вер ти ру ет на коп лен ное де фа зи -
ро ва ние и вы зы ва ет по яв ле ние "спин�эхо". Этот про -
цесс пов то ря ет ся с раз лич ны ми ша га ми по ко ди ро ва -
нию фа зы с час то той,  ко то рую за да ет поль зо ва тель.

Им пульс ные пос ле до ва тель нос ти "спи но во го
эхо" с под го тов кой на маг ни чен нос ти, ме то ди ки
вос ста нов ле ния с ин вер си ей (ИВ — IR)

В ме то ди ке вос ста нов ле ния с ин вер си ей для ре гу -
ли ро ва ния конт рас та пе ред вклю че ни ем пос ле до ва -
тель нос ти СЭ ис поль зу ет ся им пульс ин вер ти ро ва ния
180о. Под го тов ка вы пол ня ет ся пе ред каж дым из ме ре -
ни ем. Ме то ди ки вос ста нов ле ния с ин вер си ей, в ко то -
рых учи ты ва ет ся по ло же ние мак рос ко пи чес кой на -
маг ни чен нос ти (па рал лель ной или ан ти па рал лель ной
нап рав ле нию ос нов но го по ля) во вре мя ре ко н струк -
ции изоб ра же ния, на зы ва ют ме то ди ка ми ре аль но го
вос ста нов ле ния с ин вер си ей и их за час тую ис поль зу -
ют для улуч ше ния T1�конт рас та меж ду се рым и бе лым
ве ще ст вом го лов но го моз га. Ме то ди ки, в ко то рых ис -
поль зу ют толь ко аб со лют ное зна че ние под го тов лен -
ной на маг ни чен нос ти, на зы ва ют ме то ди ка ми ре аль -
но го вос ста нов ле ния с ин вер си ей с уче том ве ли чи ны
сиг на ла (IRM). Пос ле до ва тель нос ти с ко рот ким вре -
ме нем ин вер ти ро ва ния для по лу че ния изоб ра же ний с
по дав ле ни ем сиг на ла от  жи ра на зы ва ют STIR ме то ди -
ка ми, а те, в ко то рых ос лаб ля ет ся сиг нал от жид кос -
тей, на зы ва ют ме то ди ка ми FLAIR.

Им пульс ные пос ле до ва тель нос ти  гра ди е нт -
но го эхо (ГЭ — GRE)

Им пульс ные пос ле до ва тель нос ти ГЭ бы ли раз ра -

бо та ны в ка че ст ве быст рых пос ле до ва тель нос тей, од -
на ко на се год няш ний день они счи та ют ся тра ди ци он -
ны ми. Как уже от ме ча лось, вре мя ре лак са ции по пе -
реч ной на маг ни чен нос ти без ВЧ�им пуль са ре фо ку си -
ро ва ния на зы ва ют вре ме нем Т2*. Оно вклю ча ет свя -
зан ное с Т2 де фа зи ро ва ние, а так же до пол ни тель ные
ме ха низ мы, свя зан ные с гра ди ен та ми восп ри им чи -
вос ти, не од но род нос тя ми маг ни та. Это яв ля ет ся не -
дос тат ком из�за чувстви тель нос ти к гра ди ен там
восп ри им чи вос ти, пос коль ку они су ще ст ву ют на гра -
ни цах "кость/мяг кая ткань" или "воз дух/мяг кая ткань",
что за час тую ве дет к пол ной по те ре сиг на ла вбли зи
этих об лас тей. Не дос та ток по вы шен ной чувстви тель -
нос ти прев ра ща ет ся в пре и му ще ст во при не об хо ди -
мос ти по ис ка кро во из ли я ний и про дук тов транс фор -
ма ции ге мог ло би на. При сверх бы ст рых им пульс ных
пос ле до ва тель нос тях ис ка же ния, воз ни ка ю щие в ре -
зуль та те не од но род нос тей маг нит но го по ля, ока зы -
ва ют ся ос нов ным фак то ром ог ра ни че ния их ис поль -
зо ва ния.

Дру гим ин те рес ным яв ле ни ем, ко то рое не об хо ди -
мо упо мя нуть в свя зи с ИП ГЭ, яв ля ет ся так на зы ва е -
мая си ту а ция "в фа зе/в про ти во по лож ной фа зе". Яд -
ра (про то ны) жи ра и свя зан ные с во дой ато мы во до -
ро да име ют нес коль ко от лич ные ре зо на нс ные час то -
ты. На чи ная с мо мен та воз буж де ния, мак рос ко пи чес -
кая на маг ни чен ность во ды бу дет вы ры вать ся впе ред
в по пе реч ной плос кос ти, а на маг ни чен ность жи ра бу -
дет отс та вать. При ИП ти па СЭ это не предс тав ля ет
проб ле мы, пос коль ку им пульс ре фо ку си ро ва ния 180о

пос та вит бо лее мед лен ную сос тав ля ю щую жи ра впе -
ре ди бо лее быст рой сос тав ля ю щей во ды. Во вре мя
ре ги ст ра ции эхо они обе бу дут сно ва в фа зе. В этом
слу чае ос та ет ся толь ко сдвиг меж ду изоб ра же ни ем
жи ра и во ды, ко то рый за ви сит от выб ран но го ди а па -
зо на на пик сель. При уст ра не нии ре фо ку си ро ва ния
180о де фа зи ро ва ние на маг ни чен нос ти во ды и жи ра
бу дет про дол жать ся, на чи ная от мо мен та воз буж де -
ния. В за ви си мос ти от дли тель нос ти ТЕ на маг ни чен -
нос ти жи ра и во ды бу дут нап рав ле ны в од ном и том же
нап рав ле нии, то есть на хо дить ся "в фа зе". Од на ко
мо жет иметь мес то и дру гой край ний ва ри ант, ког да
на маг ни чен ность жи ра и во ды нап рав ле ны в раз ные
сто ро ны — на хо дить ся  "в про ти во по лож ной фа зе". В
за ви си мос ти от со дер жа ния во ды и жи ра в од ном вок -
се ле ре зуль ти ру ю щая на маг ни чен ность от жи ра и во -
ды мо жет быть рав на ну лю, при этом сиг нал ис чез нет. 

Умень ше ние TR при во дит к ухуд ше нию от но ше ния
"сиг нал�шум", пос коль ку про доль ная на маг ни чен -
ность име ет край не ог ра ни чен ное вре мя для вос ста -
нов ле ния.  Из ве ст но, что уг лы воз буж де ния ме нее 90о

да ют боль ший вклад в сиг нал. Угол воз буж де ния с по -
лу че ни ем мак си маль но го от вет но го сиг на ла  на зы ва -
ют уг лом Эрнста. Им пульс ная пос ле до ва тель ность ГЭ
при воз буж де нии с ма лы ми уг ла ми бы ла наз ва на
"быст рой оди ноч ной с ма лым уг лом" (FLASH). У этой
ИП име ет ся мно го об лас тей при ме не ния, осо бен но
при ис сле до ва нии ске лет но�мы шеч ной сис те мы, ви -
зу а ли за ции ор га нов брюш ной по лос ти при за де рж ке
ды ха ния, ди на ми чес кой МР�кар ди ог ра фии, в МРА и
для изу че ния осо бен нос тей конт ра ст но го уси ле ния в
те че ние оп ре де лен но го вре мен но го ин тер ва ла.

С уче том по тен ци а ла ис поль зо ва ния ко рот ких TR
ме то ди ка мо жет ис поль зо вать ся для по лу че ния трех -
мерных на бо ров дан ных. Пре и му ще ст вом трех мер но -

Рис. 15. Де ре во пос ле до ва тель нос тей. Во из бе жа ние пу та ни цы
ав тор ис поль зо вал сок ра ще ния фир мы Си менс. Ос нов ные две
вет ви — предс тав ля ют со бой ИП  СЭ и ГЭ. При ис поль зо ва нии

быст рых (тур бо) ИП при ме ня ет ся ком би на ция ГЭ и СЭ. Для ИП
ста ци о нар но го сос то я ния (PSIF, FISP, DESS, trueFISP) эле мен ты ИП

СЭ ис поль зу ют ся внут ри вет ви ГЭ (по Nitz W.,2003)
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го сбо ра дан ных яв ля ет ся ох ват без про пус ков все го
объ е ма ин те ре са. Пос коль ку про пус ки меж ду смеж ны -
ми пик се ля ми внут ри изоб ра же ния от су т ству ют, они
бу дут от су т ство вать и меж ду сре за ми. То есть при
трех мер ном на бо ре дан ных речь бу дет ид ти не о сре -
зах, а о прост ра н стве. Дру гим пре и му ще ст вом яв ля ет -
ся то, что каж дая из ме рен ная ли ния со дер жит ин фор -
ма цию о це лом объ ек те, и по э то му обес пе чи ва ет луч -
шее от но ше ние "сиг нал�шум". Един ствен ной пред по -
сыл кой для сбо ра трех мер но го на бо ра дан ных яв ля ет -
ся воз мож ность ис поль зо вать дос та точ но ко рот кие TR
для то го, что бы прой ти все не об хо ди мые ша ги ко ди -
ро ва ния по фа зе за ра зум ное вре мя из ме ре ния.

Ме то ди ки ста ци о нар но го сос то я ния
Для то го что бы вы пол нять МР�ис сле до ва ния мак -

си маль но быст ро, ме то ди ка ти па FLASH бы ла ис поль -
зо ва на в про цес се раз ра бот ки ме то дик ста ци о нар но -
го сос то я ния. Ста ци о нар ное сос то я ние в при ме не нии
к FLASH от но сит ся к про доль ной на маг ни чен нос ти.
Толь ко один пер вый им пульс воз буж де ния ис поль зу -
ет ся для обес пе че ния пол ной на маг ни чен нос ти. По�
с коль ку угол отк ло не ния не ве лик, про ек ция отк ло нен -
ной на маг ни чен нос ти на ось z ос та ет ся та кой же, как и
про доль ная на маг ни чен ность, и рас тет в те че ние вре -
ме ни  вос ста нов ле ния или ре лак са ции до тех пор, по -
ка  сле ду ю щее воз буж де ние не умень шит про доль ную
на маг ни чен ность еще боль ше. Чем боль ше умень ша -
ет ся про доль ная на маг ни чен ность, тем боль ше рас -
тет ско рость ре лак са ции. Пос ле нес коль ких воз буж -
де ний ско рость ре лак са ции бу дет дос та точ но вы со -
кой для то го, что бы ком пен си ро вать  умень ше ние
про доль ной на маг ни чен нос ти, ко то рое выз ва но им -
пуль сом воз буж де ния. В этой точ ке нас ту па ет ста ци о -
нар ное сос то я ние. Для боль ших уг лов отк ло не ния
име ет ся воз мож ность по лу че ния зна чи тель но боль -
ших ос та точ ных ве ли чин по пе реч ной на маг ни чен нос -
ти пос ле окон ча ния из ме ре ния. Для то го что бы не бы -
ло на ло же ния на пос ле ду ю щее из ме ре ние, по пе реч -
ная на маг ни чен ность унич то жа ет ся при по мо щи гра -
ди е нт но го или ВЧ�раз ру ше ния.

В дру гих ме то ди ках ос та точ ную по пе реч ную на маг -
ни чен ность ис поль зу ют и не унич то жа ют пос ле окон -
ча ния из ме ре ния, а ре фа зи ру ют ту часть, ко то рая бы -
ла де фа зи ро ва на, для пос ле ду ю ще го прост ра н ствен -
но го ко ди ро ва ния. Та кую пос ле до ва тель ность на зы ва -
ют быст рой ИП со ста ци о нар ной пре цес си ей (FISP). 

Пос ле до ва тель ность конструк тив но го вме ша тель -
ства со ста ци о нар ным сос то я ни ем (CISS) соз да на для
уст ра не ния дест рук тив ных ар те фак тов, воз ни ка ю щих
при ИП ти па FISP. 

Ис поль зо ва ние час ти ИП СЭ в ИП со ста ци о нар ным
сос то я ни ем ста ло воз мож ным при раз ра бот ке 
ИП PSIF.  Им пульс ную пос ле до ва тель ность, объ е ди -
нив шую  час ти ИП ГЭ и ИП СЭ при сов ме ще нии их вкла -
дов в сиг нал,  наз ва ли двой ным эхо ста ци о нар но го
сос то я ния (DESS). ИП с ус пе хом ис поль зу ет ся для ви -
зу а ли за ции па то ло гии ске лет но�мы шеч ной сис те мы. 

Ме то ди ки гра ди е нт но го эхо с под го тов кой
на маг ни чен нос ти

В клас си чес кой пос ле до ва тель нос ти turboFLASH
ис поль зу ет ся им пульс ин вер ти ро ва ния пе ред на ча -
лом из ме ре ний для по лу че ния Т1�взве шен но го конт -
рас та. Пос ле окон ча ния пе ри о да ин вер ти ро ва ния

дан ные со би ра ют ся при по мо щи быст рой гра ди -
ент�эхо пос ле до ва тель нос ти. Та кая пос ле до ва тель -
ность да ет рез кий конт раст ти па конт рас та по про тон -
ной плот нос ти. Изоб ра же ния, по лу чен ные при ис -
поль зо ва нии ИП ти па turboFLASH, бы ва ют нем но го
расп лыв ча ты ми. Эта ИП ис поль зу ет ся  для по лу че ния
об зор ных изоб ра же ний, по ко то рым пла ни ру ют ся ис -
сле до ва ния (ло ка ли за тор или ска ут), а так же для
конт ро ля пер фу зии конт ра ст ных пре па ра тов. Та кая
ИП поз во ля ет дос тичь луч ше го Т1�взве ши ва ния срав -
ни тель но с взве ши ва ни ем при ис поль зо ва нии ИП СЭ.
Пол но цен ное ис сле до ва ние все го го лов но го моз га
без про пус ков за ни ма ет не бо лее 5 ми нут. Од на ко
сле ду ет от ме тить, что это им пульс ная пос ле до ва тель -
ность гра ди е нт но го эхо и она нес коль ко ина че ре а ги -
ру ет на вве де ние конт ра ст ных ве ществ, чем тра ди ци -
он ная ИП СЭ. Пре и му ще ст вом ИП ти па MPRAGE яв ля -
ет ся то, что она обес пе чи ва ет  луч ший конт раст, чем
ИП СЭ.

Сов ре мен ные ме то ди ки па рал лель но го 
сбо ра дан ных

Ко ли че ст во ша гов ко ди ро ва ния по фа зе яв ля ет ся
од ним из фак то ров оп ре де ле ния про дол жи тель нос ти
из ме ре ния. Зна чи тель ное чис ло ша гов ко ди ро ва ния
по фа зе не об хо ди мо для прост ра н ствен но го ко ди ро -
ва ния сиг на ла от объ ек та для за дан но го по ля об зо ра
(FOV) и не об хо ди мо го прост ра н ствен но го раз ре ше -
ния. Мак си маль ная амп ли ту да и дли тель ность гра ди -
ен та ко ди ро ва ния по фа зе да ет ин фор ма цию о са мом
вы со ком прост ра н ствен ном раз ре ше нии и соз да ет
из ме не ние на 180о по пе реч ной на маг ни чен нос ти
внут ри смеж ных вок се лей. Из ме ре ние с та ким ко ли -
че ст вом ша гов ко ди ро ва ния по фа зе, ко то рое рав но
ко ли че ст ву ли ний мат ри цы в нап рав ле нии ко ди ро ва -
ния по фа зе, обес пе чи ва ет од ноз нач ное прис ва и ва -
ние зна че ний со от ве т ству ю щим прост ра н ствен ным
час то там. Ес ли раз ме ры объ ек та пре вы ша ют по ле об -
зо ра, ре зуль та том явит ся изоб ра же ние с на ло же ни -
ем. Для уст ра не ния этих не дос тат ков бы ла пред ло же -
на мат ри ца нес коль ких близ ко рас по ло жен ных при -
ем ных ка ту шек вок руг объ ек та. Пос коль ку каж дая ка -
туш ка при ни ма ет сиг нал от объ ек та от дель но, но па -
рал лель но с дру ги ми  ка туш ка ми, этот ме тод наз ва ли
па рал лель ным сбо ром дан ных. У каж дой фир мы�про -
из во ди те ля  свои тех ни чес кие под хо ды. Уст ра не ние
"свер ты ва ния" изоб ра же ния дос ти га ет ся ме то дом ко -
ди ро ва ния чувстви тель нос ти (SENSE). При этом ис -
поль зу ет ся ин фор ма ция об изоб ра же нии для каж до го
ка на ла ка туш ки. В ме то ди ке од нов ре мен но го сбо ра
прост ра н ствен ных гар мо ник (SMASH) про из во дит ся
"раз во ра чи ва ние" внут ри k�прост ра н ства. Дру гие ме -
то ди ки для ре ко н струк ции с па рал лель ным сбо ром
на зы ва ют "ме то ди ка ми нож ниц", ме то дом Ре ме ра,
час тич но па рал лель ной ви зу а ли за ци ей с ло ка ли зо -
ван ны ми чувстви тель нос тя ми (PILS), про фи лем
чувстви тель нос ти от мат ри цы ка ту шек для па рал лель -
но го ко ди ро ва ния и ре ко н струк ции (SPACE RIP) и ге -
не ра ли зо ван ны ми час тич но па рал лель ны ми сбо ра ми
с ав то ка либ ров кой (GRAPPA).

Ме то ди ки быст рой ви зу а ли за ции
На се год няш ний день тех ни чес ко го раз ви тия маг -

нит но�ре зо на нс ной то мог ра фии к быст рым ме то ди -
кам ви зу а ли за ции мо гут быть от не се ны толь ко ме то -
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ди ки с ис поль зо ва ни ем мно же ст вен но го эхо. Им -
пульс ные пос ле до ва тель нос ти ти па FLASH, FISP, CISS,
DESS, trueFISP, turboFLASH, MPRAGE и мно гие дру гие,
ра нее счи тав ши е ся быст ры ми, в нас то я щее вре мя яв -
ля ют ся ру тин ны ми для  сов ре мен ных ап па ра тов.

В по ня тии тур бо спин�эхо (TSE) или быст ро го
спин�эхо (FSE) ис поль зу ют ся те же эхо, но с но вым ко -
ди ро ва ни ем по фа зе для за пол не ния за дан ных ли ний
в k�прост ра н стве. Эта ме то ди ка за ме ни ла тра ди ци он -
ное спи но вое  эхо. Она име ет два   ос нов ных не дос -
тат ка. Пер вый не дос та ток свя зан с тем, что в ре зуль -
та те ма ло го рас сто я ния меж ду им пуль са ми ре фо ку -
си ро ва ния им пульс ная пос ле до ва тель ность ста но -
вит ся ме нее чувстви тель ной при кро во из ли я ни ях.
Вто рой не дос та ток свя зан  с из бы точ ной ги пе рин тен -
сив ностью по лу ча е мо го сиг на ла от жи ро вой тка ни.
По ло жи тель ной сто ро ной ме то ди ки TSE яв ля ет ся фе -
но мен пе ре но са на маг ни чен нос ти. Упо ми нав ша я ся
ра нее ме то ди ка IR в со че та нии с TSE на зы ва ет ся TIR
или TIRM по ана ло гии с сок ра ще ни я ми, ко то рые ис -
поль зу ют ся для при ло же ний ти па SE. Дан ная ме то ди -
ка име ет пре и му ще ст ва в ди аг нос ти ке пе ри ве нт ри ку -
ляр ных оча гов по ра же ния.

Ме то ди ка с по ло ви ной пре об ра зо ва ния Фурье ис -
поль зу ет мо дель сим мет рии k�прост ра н ства. Те о ре -
ти чес ки долж но быть дос та точ ным из ме рить толь ко
по ло ви ну дан ных из всех тех, ко то рые фак ти чес ки из -
ме ря ют ся. При ви зу а ли за ции с по ло ви ной пре об ра -
зо ва ния Фурье пред по ла га ет ся, что по тен ци аль ные
ис ка же ния име ют низ кие прост ра н ствен ные час то ты
и уст ра ня ют ся пу тем из ме ре ния чуть боль ше по ло ви -
ны k�прост ра н ства, при этом кор рек ция фа зы про из -
во дит ся пе ред ре ко н струк ци ей изоб ра же ния. Ме то -
ди ка умень ша ет вре мя из ме ре ния поч ти вдвое, но
так же умень ша ет и от но ше ние "сиг нал/шум" до 70%,
пос коль ку каж дая из ме рен ная ли ния Фурье со дер жит
ин фор ма цию о це лом объ ек те. Эта ме то ди ка на зы ва -
ет ся оди ноч ным тур бо спин�эхо с по ло ви ной пре об -
ра зо ва ния Фурье (HASTE).  Ме то ди ку мож но ском би -
ни ро вать с пред ше ст ву ю щим им пуль сом ин вер ти ро -
ва ния и по лу чить пос ле до ва тель ность ти па HASTRIM. 

Сверх бы ст рым ме то дом  в нас то я щее вре мя счи -
та ет ся  эхо пла нар ная ви зу а ли за ция (ЭПВ — EPI). В
клас си чес ком при ме ре для по лу че ния изоб ра же ния
ис поль зу ет ся один им пульс воз буж де ния и мно же ст -
во им пуль сов ко ди ро ва ния по фа зе. При по мо щи этой
ме то ди ки мож но по лу чить изоб ра же ние в те че ние 80 —
120 мс. На се год няш ний день ее ос нов ны ми ог ра ни -
че ни я ми яв ля ют ся боль шие ге о мет ри чес кие ис ка же -
ния в об лас ти ли ца или кос тей че ре па и ог ра ни чен ное
прост ра н ствен ное раз ре ше ние. По дав ле ние сиг на ла
от жи ра яв ля ет ся обя за тель ным при ис поль зо ва нии
EPI, в про тив ном слу чае сиг нал от жи ро вой тка ни бу -
дет пре ва ли ро вать. Тем не ме нее ме то ди ка име ет
важ ное кли ни чес кое при ме не ние при изу че нии диф -
фу зии и при про ве де нии функ ци о наль ной МРТ.

На ос но ве ульт ра бы ст рых ме то дик по лу че ния
изоб ра же ний раз ра ба ты ва ют ся ме то ды МР�флю о -
ро�с ко пии и спи раль ной МРТ. Ос нов ным их прин ци -
пом яв ля ет ся неп ре рыв ное из ме ре ние с пос то ян ной
кор рек ти ров кой ре аль но го изоб ра же ния по ана ло гии
с  рент ге нос ко пи ей. По ме ре но вых раз ра бо ток 
МР�флю о рос ко пия ста но вит ся важ ным сред ством
для ин тер вен ци он ных вме ша тельств.

Маг ни тно%ре зо на нс ная ан ги ог ра фия

В нас то я щее вре мя в кли ни чес кой прак ти ке при -
ме ня ют ся  три ме то ди ки МРА.  Вре мяп ро лет ная МРА
(ВП МРА — TOF MRA) ос но ва на на пе ре ме ще нии бо -
лю са кро ви из од ной об лас ти в дру гую за ин тер вал
меж ду воз буж да ю щим и ре фо ку си ру ю щим им пуль са -
ми (рис.16).

В фа зо ко нт ра ст ной МРА (ФК МРА — PC MRA) вы -
со кий сиг нал по лу ча ет ся за счет фа зо во го сдви га
спи нов за оп ре де лен ные про ме жут ки вре ме ни. К
треть ей ме то ди ке от но сит ся МРА  с конт ра ст ным уси -
ле ни ем (МРА с КУ — CE MRA). Пос лед няя ме то ди ка
ос но ва на на трех мер ной пос ле до ва тель нос ти ГЭ
(GRE) с очень ко рот ки ми вре ме на ми ТЕ и TR для мак -
си маль но го умень ше ния вре ме ни ис сле до ва ния и
точ ной ре ги ст ра ции бо лю са конт ра ст но го ве ще ст ва
при его про хож де нии че рез об ласть ин те ре са. В ме -
то ди ках  МРА ис поль зу ет ся  прин цип гра ди е нт но го
ре фа зи ро ва ния дви же ния (GMR) и фор ми ро ва ния
гра ди е нт но го эхо (GRE) для "плы ву щих" струк тур. 

Вре мяп ро лет ная МР�ан ги ог ра фия  ос но ва на на
эф фек те не на сы щен ной кро ви, ко то рая вте ка ет в
трех мер ный объ ем ви зу а ли за ции, в ко то ром не под -
виж ная ткань уже на сы ще на. Не на сы щен ная кровь
внут ри со су да да ет ги пе рин тен сив ный, срав ни тель но
с ок ру жа ю щей тканью, сиг нал. Для ви зу а ли за ции со -

Рис. 16. Прин цип ВП МРА. Ме тод ос но ван на эф фек те не на сы -
щен ной кро ви, вте ка ю щей в трех мер ный объем ви зу а ли за ции, в
ко то ром не под виж ная ткань уже на сы ще на. Не на сы щен ная кровь
внут ри со су да да ет ги пе рин тен сив ный, срав ни тель но с ок ру жа ю -

щей тканью, сиг нал.

Рис. 17. "Сырые" данные МРА реконструируются с
использованием методики проекций максимальной

интенсивности (MIP) в объемное трехмерное изображение
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су дис то го де ре ва ре ко н стру и ру ют ся толь ко сиг на лы
вы со кой ин тен сив нос ти, ко то рые про ду ци ру ют ся
дви жу щей ся кровью (рис. 17). 

Сбор дан ных при МРА мо жет осу ще с твлять ся с од -
но го или нес коль ких объ е мов (рис. 18,19). Не дос тат -
ком вре мяп ро лет ной  ме то ди ки яв ля ет ся то, что мел -
кие со су ды, ко то рые вид ны на обыч ном "сы ром" сре -
зе, мас ки ру ют ся шу ма ми от бо лее ин тен сив ных сиг -
на лов, ко то рые со дер жат ся в смеж ных сре зах. Тем не
ме нее ВП МРА яв ля ет ся хо ро шей ме то ди кой  быст рой
оцен ки сос то я ния со су дис той сис те мы. Для ана ли за и
оцен ки сом ни тель ных об лас тей, а так же бо лее мел ких
со су дов не об хо ди мо прос мат ри вать "сы рые" дан ные
МРА.  ВП МРА с  боль шим ус пе хом про дол жа ет при -
ме нять ся в ней ро ра ди о ло ги чес кой прак ти ке для ви зу -
а ли за ции экстра� и инт рак ра ни аль ных со су дов. 

Двух мер ная ме то ди ка ФК МРА бы ла раз ра бо та на
для ви зу а ли за ции экстрак ра ни аль ных и пе ри фе ри -
чес ких ар те рий. Идея соз да ния ме то ди ки двух мер ной
вре мяп ро лет ной МРА зак лю ча лась в том, что бы каж -
дый срез был "вхо дя щим", что долж но бы ло зна чи -
тель но улуч шить конт раст по срав не нию с ме то ди кой
трех мер ной вре мяп ро лет ной МРА, пос коль ку ос нов -
ным ее не дос тат ком яв ля ет ся эф фект  прог рес си ру ю -
ще го на сы ще ния кро ви, про хо дя щей че рез объ ем ви -
зу а ли за ции. Од на ко и раз ра бо тан ная ме то ди ка двух -
мер ной ВП МРА име ет серь ез ные не дос тат ки, свя зан -
ные с  дли тель ностью из ме ре ния и ог ра ни чен ным ох -
ва том ис сле до ва ния. Кро ме то го,  сре зы долж ны быть
с су ще ст вен ным пе рек ры ва ни ем, в про тив ном слу чае
на ре ко н стру и ро ван ном изоб ра же нии бу дут иметь
мес то ти пич ные зуб ча тые ар те фак ты. Дру гим, еще
бо лее ог ра ни чи ва ю щим фак то ром ис поль зо ва ния
этой ме то ди ки, яв ля ет ся быст рое на сы ще ние кро ви,
из�за че го сиг нал мо жет "вы па дать", ими ти руя ли бо,
на о бо рот, скры вая сте ноз со су да или его ок клю зию. 

В пос лед ние го ды ме то ди ка двух мер ной ВП МРА
за ме ня ет ся  ме то ди кой МРА с конт ра ст ным уси ле ни -
ем, пос коль ку она яв ля ет ся ме нее слож ной и бо лее
быст рой в вы пол не нии и не да ет боль шо го ко ли че ст -
ва ар те фак тов на изоб ра же ни ях. 

При вы пол не нии ме то ди ки двух мер ной ФК МРА
вмес то сбо ра ин фор ма ции от мно же ст ва трех мер ных
прост ранств вы би ра ет ся один толс тый срез. Пре �
и му ще ст вом та ко го под хо да яв ля ет ся от но си тель но
ко рот кое вре мя из ме ре ния. Од на ко при этом от ме ча -
ет ся сни же ние со от но ше ния "сиг нал�шум" и низ кое ка -
че ст во ан ги ог ра фи чес ких изоб ра же ний. Как пра ви ло, в
сов ре мен ных сис те мах ме то ди ка ис поль зу ет ся в ка че -
ст ве быст ро го ло ка лай зе ра для пла ни ро ва ния МРА. 

Ус пе хи в раз ра бот ке ап па рат ных средств да ли
воз мож ность со би рать при МРА трех мер ные дан ные в
те че ние од ной за де рж ки ды ха ния при про хож де нии
бо лю са конт ра ст но го пре па ра та. Ме то ди ка МРА с КУ
в зна чи тель ной сте пе ни по вы си ла воз мож нос ти ме то -
да в ди аг нос ти ке па то ло гии брюш ной аор ты, ее  вет -
вей, а так же пе ри фе ри чес ких ар те рий. Са ма по се бе
ме то ди ка дос та точ но прос та. Для ее вы пол не ния ис -

поль зу ет ся ИП ГЭ с мак си маль но ко рот ки ми ТЕ и TR  и
с не боль шим уг лом воз буж де ния. Ос нов ной за да чей
ме то ди ки яв ля ет ся ви зу а ли за ция про хо дя ще го бо лю -
са конт ра ст но го ве ще ст ва. Умень ше ние Т1 кро ви
всле д ствие вве де ния па ра маг нит но го КВ да ет воз -
мож ность ви зу а ли зи ро вать  со су дис тые струк ту ры
без эф фек тов на сы ще ния. На и бо лее важ ным эле мен -
том ме то ди ки  яв ля ет ся чет кое оп ре де ле ние вре ме ни
от на ча ла вве де ния конт ра ст но го пре па ра та до на ча -
ла сбо ра дан ных в об лас ти ин те ре са. Вре мя дос ти же -
ния бо лю са КВ до не об хо ди мой об лас ти ин те ре са мо -
жет быть оп ре де ле но до вы пол не ния про то ко ла МРА с
КУ при по мо щи "тест�бо лю са" и пос ле до ва тель нос ти
turboFLASH с об нов ле ни ем изоб ра же ния за од ну се -
кун ду. В ка че ст ве аль тер на ти вы мож но про вес ти МРА
с пе рек ры ва ни ем. Опе ра тор мо жет ис поль зо вать ме -
то ди ку 2D с отс ле жи ва ни ем бо лю са, за тем ввес ти бо -
люс КВ при по мо щи ин жек то ра и по лу ав то ма ти чес ки
пе рей ти к ме то ди ке трех мер ной МРА с КУ в тот мо -
мент, ког да бо люс дос ти га ет об лас ти ин те ре са (ме то -
ди ки CARE bolus, SURE bolus, SMART bolus и дру гие).
Для ох ва та боль ших по про тя жен нос ти об лас тей ин -
те ре са фир ма ми�про из во ди те ля ми пред ла га ют ся

Рис. 18. Принцип сбора данных при ВП МРА в одном объеме
(one slab)

Рис. 19. Принцип сбора данных при ВП МРА в нескольких
отдельных объемах (multi slab)
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