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Johdanto

Tutkimusryhman tavoite:

- Toimiva, kaupalliseen kayttoon soveltuva magnetoenkefalografiaa ja
magneettikuvausta yhdistava MEG-MRI-laite

- Metodeja yhdistavalla laitteella voidaan mitata aivotoimintaa yksittaisia
metodeja tarkemmin ajassa ja paikassa.

Oma tavoite:

- Toimiva pulssimuotokytkentd, jolla voidaan kaantaa aivokudosten
ydinmagnetisaatioita halutuilla kulmilla (90 ja 180 astetta)
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eoreettinen tausta

- Ydinmagnetisaatioita voidaan manipuloida magneettisten pulssien avulla

- MRI-laitteeseen yhdistetyn MEG-laitteen takia ei voida kayttda tavallisia
magheettikuvauksessa kaytettavia pulssejal

- Sopivilla pulsseilla magnetisaatioita voidaan kadantaa esim. 90 tai 180
astetta

- 90 asteen pulssi kdadntdd magnetisaatiot z-akselilta x-akselille, jolloin
muodostuu vaimeneva signaali

- 180 astetta kdantavan pulssin tarkoituksena on tuottaa ns. Kaiku eli uusi
signaalin maksimikohta

1) Koos CJ Zevenhoven, Hui Dong, Risto J Imoniemi, and John Clarke. Dynamical cancellation of pulse-induced
transients ina metallic shielded room for ultra-low-field magnetic resonance imaging. 2015.
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Menetelmat

- TylGssa kaytetaan dynaamista pulssimuotokytkentaa (DynaCAN, Dynamical
coupling for additional dimensioNs?)

- DynaCAN:illa voidaan esimerkiksi luoda spineja kaantava magneettinen
pulssimuoto niin, ettd paikkatiedon spineihin koodaava gradienttikentta
voidaan pitad paalla koko pulssimuotokytkennan ajan?.

- Tama lyhentad spinien kantamiseen kuluvaa kokonaisaikaa, koska
gradienttikenttaa ei tarvitse kytkea pois virityspulssien ajaksi

- Metodin awvulla tehty pulssimuoto virittdd magnetisaatioita tietyn kulman
kumoten samalla gradienttikentan vaikutuksen.

- Ydinmagnetisaatiota simuloidaan ja simulaatioiden perusteella pulssimuoto
ratkaistaan optimointitehtavana.

2) Koos CJ Zevenhoven. Magnetic resonance imaging for the open-minded. (To be published)
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ulokset: 90 astetta (1)
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Magneettikentta [mikroT]
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ulokset: 90 astetta (3)

0.0100
15 -
0.0075 -
10 1
— 0.0050 -
=
e
E 0.0025 -
S o
|5 0.0000 -
X
B
& -5 ~0.0025
c
o
g
—10 A —0.0050 +
~0.0075 -
_15 -
. . . —0.0100 : ; r . .
-2 -1 0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Aika [ms]
Aalto-yliopisto .ysteemianalyvsin
Perustieteiden \

korkeakoulu

laboratorio



Magneettikentta [mikroT]

ulokset: 180 astetta (1) -

0.0100

0.0075 +

0.0000 ~ <

—0.0025 +

—0.0050

—0.0075 +

—0.0100 T T T T T
-1.0 —0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0

1.0 1

20 A

10 1

=10 4

=20 4

0.8 1

0.6

0.4

0.2

0.0 T T T T T T
—0.0100 -0.0075 —0.0050 —0.0025 0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100

0.0

—0.24

—0.4

-2 -1 0 1 2
Aika [ms]

—0.6 1

—0.84

1.0 L

T T T T T T T
—0.0100-0.0075 —0.0050 —0.0025 0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100

Aalto-yliopisto N .
Perustieteiden El})'slt:f;l:il:nalyysm
korkeakoulu —_—



Magneettikentta [mikroT]
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ulokset: 180 astetta (3)

korkeakoulu
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Johtopaatokset

- Optimoitiin 90 ja 180 astetta magnetisaatioita kdantavat magneettiset
pulssit

- 90 astetta magnetisaatioita kdantava pulssi kdantaa magnetisaatioita
tarkasti

- 180 astetta magnetisaatioita kdantava pulssi kdantda magnetisaatioita
hyvin, mutta jattaa toivomisen varaa (rajoituksena laskenta-aika)

- Pulssit toimivat sitd paremmin, mita pienempi lukuméaara kdannettavia
magnetisaatiovektoreita on

Aalto-yliopisto . o n o lvved
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Mahdollisia jatkotoimia

- Laskentateho ja -nopeus nousivat ongelmaksi tyon edetessa

- Koodin parallelisointi ja pohjakoodin tehostaminen voisivat parantaa
algoritmin suoritusta

- Algoritmin toimintaa aika- ja paikkapisteiden maaran kasvaessa Vvoisi
tarkastella
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Lahteet

1) Koos CJ Zevenhoven, Hui Dong, Risto J limoniemi, and John
Clarke. Dynamical cancellation of pulse-induced transients in
a metallic shielded room for ultra-low-field magnetic resonance imaging.
2015.

2) Koos CJ Zevenhoven. Magnetic resonance imaging for the open-minded.
(To be published)
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Liitteet
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90 asteen pulssien vertailu

_ Aaltomuotojen maaréa | Paikkapisteiden mé&ara | Aikapisteiden maara
1

Pulssi 90.1 40 1000
Pulssi 90.2 28 360 1000
Pulssi 90.3 30 1088 1000

Pulssi90.1 13,5861005 0,0001693 0,0001693 0,0000233 0,0000233
Pulssi 90.2 15,1205862 0,1613665 0,4080814 0,0012806 0,3747806
Pulssi 90.3 16,6705139 0,1427225 0,4410366 0,000167 0,4115254

max(|B]) = amplitudin absoluuttinen maksimi, mikrotesloina

mean(ay) = keskikulma magnetisaation ja ideaalin vektorin \Alilla, asteina ilmoitettuna
max(ay) = maksimikulma magnetisaation ja ideaalin vektorin valill&, asteina ilmoitettuna
mean(a,) = keskikulma magnetisaation ja xy-tason valilla, asteina ilmoitettuna

max(a;) = keskikulma magnetisaation ja xy-tason vélilla, asteina ilmoitettuna

Kaikki taulukon arvot on pydristetty kahteen desimaaliin

A S: :tuos-t‘ilcleltc:epi’élsc:: Blysteemianalyysin
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90 asteen pulssien vertallu useammalla
alkapisteella

Alkuperainen maara

Aikapisteiden méaara
useammallapisteelld

sl IS analysoitaessa
Pulssi 90.1 1000 2000
Pulssi90.2 1000 2000
Pulssi90.3 100

Pulssi90.1 13,5860716 0,0291192 0,0291192 0,0102844 0,0102844

Pulssi 90.2 15,12034158 0,1615916 0,4090647 0,0005279 0,373188
Pulssi90.3 16,6707129 0,1425949 0,4421673 0,0017754 0,4128902

max(|B]) = amplitudin absoluuttinen maksimi, mikrotesloina

mean(ay) = keskikulma magnetisaation ja ideaalin vektorin \Alilla, asteina ilmoitettuna
max(ay) = maksimikulma magnetisaation ja ideaalin vektorin valill&, asteina ilmoitettuna
mean(a,) = keskikulma magnetisaation ja xy-tason valilla, asteina ilmoitettuna

max(a;) = keskikulma magnetisaation ja xy-tason vélilla, asteina ilmoitettuna

Kaikki taulukon arvot on pydristetty viiteen desimaaliin

Aalto-yliopisto dane :
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180 asteen pulssien vertailu, 1
_

Pulssi 180.1 1000
Pulssi 180.2 32 8 1000
Pulssi 180.3 34 56 100

Pulssi180.1  23,1881916 0,0010339 0,0010339 0,0006110 0,0006110 0,0010427 0,0010427
Pulssi180.2  72,0193972 0,0892744 0,1035867 0,0892740 0,1036470 0,000981 0,0014236

Pulssi180.3  54,6460119 0,1637141 0,5273569 0,1746159 0,6464351 0,5462607 0,8531700

max(|B|) = amplitudin absoluuttinen maksimi, mikrotesloina

mean(ax) = keskikulma alkutilanteessa x-akselin suuntaisen magnetisaation ja ideaalin vektorin Valilla, asteina ilmoitettuna
max(ay) = maksimikulma alkutilanteessa x-akselin suuntaisen magnetisaation ja ideaalin vektorin valilla, asteina ilmoitettuna
mean(ayy = keskikulma alkutilanteessa y-akselin suuntaisen magnetisaation ja ideaalin vektorin valilla, asteina ilmoitettuna
max(ay) = maksimikulma alkutilanteessa y-akselin suuntaisen magnetisaation ja ideaalin vektorin valilla, asteina ilmoitettuna
mean(a,) = keskikulma magnetisaation ja xy-tason Valilla, asteina ilmoitettuna

max(a;) = keskikulma magnetisaation ja xy-tason valilla, asteina ilmoitettuna

Kaikki taulukon arvot on pydristetty kahteen desimaaliin

Aalto-yliopisto fo n o lvvei
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180 asteen pulssien vertailu, 2
_

Pulssi 180.1 1000

Pulssi 180.2 32 8 1000

Pulssi 180.3 34 56 100

Pulssi 180.1 23,1881916 0,0010134 0,0010134 0,0006108 0,0006108
Pulssi 180.2 72,0193972 -0,0001308 0,0012189 -0,0000870 0,0011292
Pulssi 180.3 54,6460119 -0,0016414 0,2980222 -0,0063594 0,55692833

max(|B|) = amplitudin absoluuttinen maksimi, mikrotesloina

mean(ax) = keskikulma alkutilanteessa x-akselin suuntaisen magnetisaation ja ideaalin vektorin Valilla, asteina ilmoitettuna
max(ay) = maksimikulma alkutilanteessa x-akselin suuntaisen magnetisaation ja ideaalin vektorin valilla, asteina ilmoitettuna
mean(ayy = keskikulma alkutilanteessa y-akselin suuntaisen magnetisaation ja ideaalin vektorin valilla, asteina ilmoitettuna
max(ay) = maksimikulma alkutilanteessa y-akselin suuntaisen magnetisaation ja ideaalin vektorin valilla, asteina ilmoitettuna
mean(a,) = keskikulma magnetisaation ja xy-tason Valilla, asteina ilmoitettuna

max(a;) = keskikulma magnetisaation ja xy-tason valilla, asteina ilmoitettuna

Kaikki taulukon arvot on pydristetty kahteen desimaaliin
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180 asteen pulssien vertailu useammalla
alkapisteella, 1

Aikapisteiden maara useammalla aikapisteella
analysoitaessa

_ Alkuperainen maara aikapisteita

Pulssi 180.1 1000 2000

Pulssi 180.2 1000 2000

Pulssi 180.3 100 200

Pulssi 180.3 100 1000

Pulssi180.1  23,1885397 0,0155761 0,0155761 0,0303379 0,0303379 0,0290903 0,0290903

Pulssi180.2  72,0203713 0,1029755 0,1203061 0,0904135 0,1206141 0,0433925 0,0695610

Pulssi180.3  54,7320265 0,4397090 0,9803223 0,4875709 1,1312268 0,5495605 1,231658

Pulsi 180.3 54,7417116 0,5527936 1,1914805 0,6185298 1,3002550 0,6297035 1,4521151
Aalto-yliopisto lysteemianalyysin
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180 asteen pulssien vertailu useammalla
alkapisteella analysoitaessa, 2

o .~ » | Alkapisteiden maara useammalla
Alkuperainen aikapisteiden maara | _. : .. :
aikapisteelld anaysoitaessa

Pulssi 180.1 1000 2000
Pulssi 180.2 1000 2000
Pulssi 180.3 100 200
Pulssi 180.3 100 1000
max(|B|) mean(a,,) max(ay,) mean(a,,) max(a,)
Pulssi180.1 23,1885397 -0,0091660 0,0091660 0,0276155 0,0276155
Pulssi 180.2 72,0203713 0,0289663 0,0679895 -0,0137478 0,0162512
Pulssi 180.3 54,7320265 -0,2371537 0,7261169 0,0947502 1,0933221
Pulssi 180.3 54,7417116 -0,3099701 0,8995840 0,1312630 1,2680661
Aalto-yliopisto dane :
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