
IEEE TRANSACTIONS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAON MAGNETICS, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAVOL. MAG-17, NO. 1 ,  JANUARY 1981 849 

USE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAOF A SUPERCONDUCTING INSTRUMENTATION F O R  B I O M A G N E T I C  
MEASUREMENTS  PERFORMED IN A HOSPITAL(x1 

+ 
S .  B a r b a n e r a ,  P .  C a r e l l i ,  R .  F e n i c i  , R .  L e o n i ,  I .  Modena  and G . L .  Romani  

I s t i t u t o   d i   E l e t t r o n i c a   d e l 1 0   S t a t o   S o l i d o   d e l  C . N . R .  
V i a   C i n e t o   R o m a n o   4 2  - 0 0 1 5 6  Roma ( I t a l y ]  

A b s t r a c t  

A s u p e r c o n d u c t i n g   i n s t r u m e n t a t i o n   h a s  been 
s e t   u p   t o   p e r f o r m   b i o m a g n e t i c   m e a s u r e m e n t s   f o r  
s c r e e n i n g   a n a l y s i s  i n  o n e   o f  Rome h o s p i t a l s .  
T h e  m a g n e t i c   d e t e c t o r  i s  a 2 n d   d e r i v a t i v e   g r a -  
d i o m e t e r ,   w h i c h   c a n   b e   b a l a n c e d   a g a i n s t   b o t h  
s p a t i a l l y   u n i f o r m   f i e l d s   a n d   f i e l d   g r a d i e n t s .  
T h e   o v e r a l l   n o i s e   l e v e l  i s  Q J ~ x I O - ~ ~ T . H Z - ~  i n  
t h e   f r e q u e n c y   r a n g e   0 . 5 + 3 0 0 0 H z .   M a i n   e f f o r t s  
a r e   d e v o t e d   t o   t h e   r e c o r d i n g   o f   m a g n e t o c a r d i o -  
g r a p h i c   m a p s   o f   n o r m a l   a n d   a b n o r m a l   s u b j e c t s  
w h i l e  a d e t a i l e d   a n a l y s i s   o f   s o m e   s e g m e n t s   o f  
t h e   h e a r t   c y c l e  i s  c a r r i e d   o n  i n  s u b j e c t s   p r e -  
v i o u s l y   i n v e s t i g a t e d   b y   m e a n s   o f   o t h e r   t - e c h n i -  
q u e s .  M a g n e t o m y o g r a m s   o f   n o r m a l   a n d   a b n o r m a l  
s u b j e c t s   a r e   d e t e c t e d   a n d   s t u d i e d  i n  t h e  f r e -  
q u e n c y   d o m a i n .   M a g n e t o e n c e p h a l o g r a p h i c   p o w e r  
s p e c t r a   o f   v a r i o u s   s u b j e c t s   h a v e   b e e n   m a p p e d  
a s  wel l .  M o s t   r e m a r k a b l e   r e s u l t s  s o  f a r   c o l l e c t  
e d   a r e   p r e s e n t e d .   S o m e   o f   t h e   m e a s u r e m e n t s   k v e  
b e e n   p e r f o r m e d  i n  t h e  h o s p i t a l   a n d   s o m e  i n  t h e  
l a b o r a t o r y ,   a l w a y s   w i t h o u t   t h e   a i d   o f   a n y s h i e l d  
i n g .  

I n t r o d u c t i o n  

I n  t h e   l a s t   f e w   y e a r s ,   s u p e r c o n d u c t i n g  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi l  
s t r u m e n t a t i o n   f o r   b i o m a g n e t i c   m e a s u r e m e n t s   h a s  
b e e n   g a i n i n g   m o r e   a n d   m o r e   f e a s i b i l i t y   a n d   r e -  
l i a b i l i t y .  T h i s  a l l o w , s   t o  s h i f t  f r o m  t h e  p u r e -  
l y   e x p e r i m e n t a l   s t a g e  i n  t h e  l a b o r a t o r y   t o   t h e  
f i r s t  c l i n i c a l   a p p l i c a t i o n s  i n  h o s p i t a l   e n v i r o c  
m e n t s .  I n  o r d e r   t o   f i t  t h i s  t a r g e t   w i t h o u t   t h e  
a i d  o f  h i g h - c o s t   m a g n e t i c a l l y   s h i e l d e d   r o o m s ,  
i t  i s  n e c e s s a r y   t o   r e l y   o n   u t m o s t   s o p h y s t i c a t e d  
a p p a r a t u s e s ,   t o   r e j e c t   h e a v y   m a g n e t i c   d i s t u r b -  
a n c e s   a l w a y s   p r e s e n t  i n  a h o s p i t a l ’ .   F o l l o w i n g  
t h i s  p o l i c y  w e  h a v e   r e c e n t l y   d e v e l o p e d * ’  a s i  
p e r c o n d u c t i n g   b i o m a g n e t i c   i n s t r u m e n t   f e a t u r i n g  
c h a r a c t e r i s t i c s  w h i c h  a l l o w  i t s  - u s e  i n  a h o s p L  
t a l .   O u r i n g   t h e   p r e s e n t   y e a r   s e v e r a l  t e s t s  h a v e  
b e e n   p e r f o r m e d  i n  a u n i v e r s i t y ’   h o s p i t a l l . o c a t e d  
i n  t h e   c e n t r a l   a r e a   o f  Rome. D e s p i t e  t h e  many 
d i f f i c u l t i e s   e n c o u n t e r e d   a n d   t h e   f a c t   t h a t   n o t  
a l l   p r o b l e m s   h a v e   b e e n   y e t   s o l v e d ,   i n t e r e s t i n g  
r e s u l t s   h a v e   b e e n   c o l l e c t e d .   T ’ h e s e   a r e   s h o w n  
i n  t h e  p r e s e n t   p a p e r   t o g e t h e r  w i t - h  o t h e r s  
a c h i e v e d  i n  o u r  l a b o r a t o r y ,   w h i c h  i s  l o c a t e d  
i n  t h e  i n d u s t r i a l   a r e a   o f  Rome. 
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E x p e r i m e n t a l   A p p a r a t u s  

Our e x p e r i m e n t a l   a p p a r a t u s   h a s   b e e n  ex.ten- 
s i v e l y   r e p o r t e d  i n  a r e c e w t   p a p e r 3 ,   t h e r e f o r e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
we will o n l y   d e s c r i b e   h e r e   t h e   l a t e s t   m o d i f i c a  
t i o n s   w h i c h   h a v e   l e d   t o   r e m a r k a b l e   i m p r o v m e n t s  
i n  t h e  o v e r a l l   p e r f o r m a n c e s .   F i g .  1 s h o w s   t h e  

F i g .  1 - V i e w   o f  t h e  
2 n d   d e r i v a t i v e   g r a d i o -  
m e t e r .   T h e   u p p e r   c o i l  
c a n   b e   m o v e d   u p   a n d  
down a l o n g  t h e  g r a d i o -  
m e t e r   v e r t i c a l   a x i s  

n e w  v e r s i o n   o f   t h e   2 n d   d e r i v a t i v e   g r a d i o m e t e r  
c o u p l e d   t o   t h e   S Q U I D   d e t e c t o r .  I t  d i f f e r s f r o m  
t h e   p r e v i o u s   o n e  i n  t h e  f o l l o w i n g   i t e m s : i l   t h e  
g r a d i o m e t e r   s u p p o r t , i s   e n t i r e l y  o f  p l e x i g l a s a s  
w e l l   a s   a l l   t h e   c r y o g e n i c   m e c h a n i c a l   b a l a n c i n g  
a s s e m b l y ;  i i )  t h e  b a l a n c e   a g a i n s t   s p a t i a l l y  u -  
n i f o r m   m a g n e t i c   f i e l d   g r a d i e n t s  i s  o b t a i n e d   b y  
a p p r o p r i a t e l y   p o s i t i o n i n g   t h e   u p p e r   c o i l   o f t h e  
g r a d i o m e t e r ;  t h i s  i s  a c h i e v e d   b y   m e a n s   o f   a n  
e x t e r n a l l y   a d j u s t a b l e   s c r e w   p r o v i d i n g  a f i n e s s e  
o f  O . l m m  p e r  t u r n .  T h i s  c o n f i g u r a t i o n   s h o w s t o  
b e   v e r y   s t a b l e   a n d   s h o c k   r e s i s t i n g   d u r i n g t r a n s  

F i g .  2 - N o i s e   s p e c t r u m   o f  t h e  2 n d   d e r i v a t i v e  
g r a d i o m e t e r   r e c o r d e d   a f t e r  t h e  SQUIO e l e c t r o -  
n i c s  p l u s  t h e  C O M B  F i l t e r .  
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F i g .  2 s h o w s   t h e   t y p i c a l   n o i s e   s p e c t r u m  

o f   t h e   g r a d i o m e t e r   r e c o r d e d   i n  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO L ! ~  l a b o r a t o -  
i-y d u r i n g   r u s h   h o u r s .   T h e   f i e l d   n o i s e   s p e c -  
t r u m   i s   r e f e r r e d   t o   t h e   p i c k - u p   c o i l   a n d   m e a -  
s u r e d   a t   t h e   o u t p u t   o f   t h e  S Q U I D  e l e c t r o n i c s  

4 

a f t e r  a COME f i l t e r   t o   r e j e c t   t h e   r e s i d u a l 5 0 H z  
n o i s e  and h a r m o n i c s 5 .   T h e   p o s s i b i l i t y   o f   f i n e -  
l y   b a l a n c i n g   a g a i n s t   s p u r i u s   g r a d i e n t s  
seems t o   h a v e   r e d u c e d . t h e   n o i s e   l e v e l   i n   t h e  

l o w   f r e q u e n c y   r a n g e .   T h e  l/f l i k e   b e h a v i o r ,  
s t a r t i n g   a t  0 . 4  H z   ( i n s t e a d   o f  2 H z   o f   t h e   p r e  
v i o u s   v e r s i o n ) ,  may b e   d u e   t o  a r e s i d u a l   o v e r -  
a l l   u n b a l a n c e   o f   t h e   g r a d i o m e t e r   w h i c h   s t i l l  
k e e p s   s e n s i t i v e   t o   g e o m a g n e t i c   f l u c t u a t i o n s .  
As f a r   a s   t h e   f i e l d   b a l a n c i n g   i s   c o n c e r n e d , s e e  

R e f .   3 .  A t y p i c a l   v a l u e   f o r   t h e   b a l a n c e   o b t a i n  
e d  i s  I p p m .  I n   o r d e r   t o   b a l a n c e   a g a i n s t   u n i f o r m  
f i e l d   g r a d i e n t s  a p a i r   o f   s q u a r e   c o i l s ,  ZrnxZrn, 
o p p o s i t e l y   w o u n d   a n d   a c c u r a t e l y   p o s i t i o n e d w i t h  
r e s p e c t   t o   t h e   g r a d i o m e t e r   i s   u s e d .  A t y p i c a l  
v a l u e   o f   t h e   g r a d i e n t   b a l a n c e   i s  61 p a r t   p e r  

10 . 4 

E x p e r i m e n t a l   M e t h o d s   a n d   R e s u l t s  

A s c h e m a t i c   o f   t h e   b a s i c   r e c o r d i n g   s e t   u p  
i s  shown i n   F i g .  3 .  I n   e v e r y   k i n d   o f   b i o m a g n e -  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SQUID 
I I I 

F i g .  3 - S c h e m a t i c   o f  t h e   r o o m   t e m p e r a t u r e   e x -  
p e r i m e n t a l   s e t   u p   a n d  r e c o r d i n g   s y s t e m  

t i c   m e a s u r e m e n t s   a n a l o g   t r a c i n g s   a r e   m o n i t o r -  
e d  , r e c o r d e d   o n   p a p e r   a n d   s t o r e d   w i t h  a t a p e  

r e c o r d e r   f o r   s u c c e s s i v e   d a t a   a n a l y s i s .  If n e -  
c e s s a r y   s i g n a l s   c a n   b e   o n   l i n e   d i g i t a l l y   a n a -  
l y z e d   e i t h e r   i n   t h e   t i m e   o r   i n   t h e   f r e q u e n c y  
d o m a i n s   b y   m e a n s  o f  a n   H P - 5 4 2 0 A   S i g n a l   A n a l y -  
z e r .  

T h e   f o l l o w i n g   k i n d s   o f   b i o m a g n e t i c   m e a s u r e  

m e n t s   h a v e   b e e n   p e r f o r m e d :   s t a n d a r d   a n d   h i g h  
r e s o l u t i o n   ( H R I   m a g n e t o c a r d i o g r a p h y   ( M C G I ,   m a -  

g n e t o m y o g r a p h y  l M M G l  a n d   m a g n e t o e n c e p h a l o g r a -  
phy   [MEGI .  F o r  HRMCG t h e   e x t e r n a l   t r i g g e r  r e -  
q u i r e d   f o r   s i g n a l   a v e r a g i n g   i s   p r o v i d e d   b y   t h e  
f i r s t   d e r i v a t i v e   o f   t h e   s t a n d a r d  ECG l e a d   w i t h  
t h e   h i g h e s t  QRS c o m p l e x .   U s u a l l y   a n   a v e r a g i n g  
o v e r  1 0 0 f 2 0 0  c a r d i a c   c y c l e s   i s  made i n  a d e t e c  
t i n g   b a n d w i d t h   o f  O . l f - 2 5 0  H z .   M a g n e t o m y o g r a m s  
a r e   g e n e r a l l y   a n a l y z e d   i n   t h e   f r e q u e n c y   d o m a i n  
[ b w .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO.lf400 H z ] .  I n  o r d e r   t o   o b t a i n   i n t r a - a n d  
i n t e r - i n d i v i d u a l   c o m p a r a b l e   r e c o r d i n g s ,  a s i m -  
p l e   d e v i c e   i s   u s e d   f o r   c a l i b r a t i n g   t h e   m u s c l e  
e f f o r t s   a n d   t o   t r i g g e r   t h e   s i g n a l   a n a l y z e r   f o r  
a s i n g l e   s h o t   r e c o r d i n g .   O n l y   r e c o r d i n g s   d u r i n g  
m a x i m a l   v o l u n t a r y   e f f o r t   h a v e   b e e n   u p   t o  now 
p e r f o r m e d .  As f a r   a s  MEG i s   c o n c e r n e d ,   i n   t h i s  

p a p e r  we o n l y   d e a l  w i t h  r e c o r d i n g s   o f   s p o n t a -  

n e o u s   b r a i n   a c t i v i t y   o f   n o r m a l   a w a k e   s u b j e c t s .  

H e r e   a g a i n   t h e   s i g n a l s  a r e  a n a l y z e d   i n   t h e  fre 
q u e n c y   d o m a i n   a v e r a g i n g   o v e r  1 0  s a m p l e s   1 6 s e c  
l o n g   i n  a b a n d w i d t h   o f   0 . 1 + 3 2   H z .   T h e   c o r r e -  
s p o n d i n g   f r e q u e n c y   r e s o l u t i o n   i s  6 2 . 5  mHz. 

M C G  a n d  HRMCG 

S t a n d a r d  M C G  r e c o r d i n g s   h a v e   b e e n   p e r f o r r n -  
e d  i n   t h e   h o s p i t a l ,   b u t   t h e  S / N  r a t i o  is s t i l l  
u n s a t i s f a c t o r y   f o r   h i g h   r e s o l u t i o n   r e c o r d i n g s .  
T h e r e f o r e   t h i s   k i n d   o f   i n v e s t i g a t i o n   h a s   b e e n  
p e r f o r m e d   i n   t h e   l a b o r a t o r y .   T e n   s u b j e c t s   h a v e  
b e e n   s t u d i e d  s o  f a r :  7 n o r m a l s   a n d  3 p a t i e n t s  
a f f e c t e d   b y   c o n d u c t i o n   d i s t u r b a n c e s .   S t a n d a r d  
3 6  s p o t s  M C G  m a p s ' h a v e   b e e n   r e c o r d e d  i n   a l l  

s u b j e c t s .   E x a m p l e s  o f  n o r m a l  M C G  m a p s   h a v e  
b e e n   p u b l i s h e d   e l s e w h e r e 3 '  7 s 8 .  I n  o n e   p a t i e n t  
w i t h   l e f t   v e n t r i c u l a r   h y p e r t r o p h y   a n d   c o m p l e t e  
l e f t   b u n d l e   b r a n c h   b l o c k  ( L B B B I  a d d i t i o n a l  re -  
c o r d i n g   p o i n t s   w e r e   u s e d   ( F i g .  4 1 .  
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F i g .  4 - R e a l   t i m e  M C G  map o f  a p a t i e n t  w i t h  

l e f t   v e n t r i c u l a r   h y p e r t r o p h y   a n d   c o m p l e t e  LBBB, 
8 a d d i t i o n a l   r e c o r d i n g   p o i n t s   h a v e   b e e n   u s e d  

I n  HRMCG r e c o r d i n g s   t h e  P - R   s e g m e n t   w a s   a c c u r a  
t e l y   i n v e s t i g a t e d .   I n   t h e   c a s e  o f  t h e y h r e e   p a -  
t i e n t s  a c o m p a r i s o n   b e t w e e n   h i g h   r e s o l u t i o n  re 
c o r d i n g s   a n d   p r e v i o u s l y   p e r f o r m e d   i n v a s i v e H i s  
b u n d l e   e l e c t r o g r a m s   [ H B E )   w a s   a t t e m p t e d .  H R M C G  

r e c o r d i n g s  o f  n o r m a l   s u b i e c t s   h a v e   w i d e l y   b e e n  
r e p o r t e d   e l s e w h e r e 7 '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9 J  l o .  A 5 s p o t  HRMCG map 
o f  a 2 2 y s . o l d   m a l e   p a t i e n t   w i t h   2 n d   d e g r e e  
W e n c k e b a c h - t y p e   b l o c k   l o c a l i z e d   i n   t h e   A - V n o d e  
a n d   n o r m a l   i n t r a v e n t r i c u l a r   c o n d u c t i o n  [ H - V  = 

= 5 0 m s l  i s  shown i n   F i g .  5 .  A c o r r e s p o n d e n c e  
b e t w e e n   t h e   d u r a t i o n   o f   t h e  M C G  ' r a m p s '   a n d  
t h a t   o f   t h e  H-V i n t e r v a l   i s   e v i d e n t .   M o r e o v e r  
a c o i n c i d e n c e   b e t w e e n   t h e  H w a v e  o f  t h e  HBE 
a n d  a s t r u c t u r e   a p p r e c i a b l e   a t   t h e   o n s e t   o f  
t h e  M C G  ' r a m p '   ( p o s .  E 3 1  seem t o   s u g g e s t   t h a t  
t h i s   s i g n a l   i s   n o t   a n   a r t i f a c t .   T h e  H R M C G  map 
o f  t h e   p a t i e n t   w i t h   c o m p l e t e  LBBB a n d   a b n o r m a l  
i n t r a v e n t r i c u l a r   c o n d u c t i o n   I H - V = 7 5 m s l   i s s h o w n  
i n   F i g .  6 .  T h e   a b s e n c e  o f  a c l e a r c u t   ' r a m p '  
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Fig.  5. - HRMCG map o f  a p a t i e n Y w i t h  normal  intraven- 
t r i c u l a r   c o n d u c t i o n .  An H-V i n t e r v a l   o f  5 0 p  i s  appre-  
c iab le   f rom  the  His bundle  e lect rogram shown i n  i n s e t  

1 0 . 6  pT2/ Ha 
BICEPS 

E . 

F M. .R. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAd. 

Fig.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 .  - HRMCG map of t h e  Same p a t i e n t  whose MCG map 
i s  repor ted  i n  Fig.  4. T h e  HBE ( u p p e r   l e f t )  shows a pa- 
t h o l o g i c a l   i n t r a v e n t r i c u l a r   c o n d u c t i o n  (H-V=75msl. The 
' ramp'   pat tern i s  almost   complete ly   absent .  

1 0 . 1  pTa/H. 

A SPEC 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBARh 18 

E 
noiw 

5R 000 4Bh 88 

Fig.  7 - MMG power s p e c t r a  of a p a t i e n t   a f f e c t e d  by s p L  
nal  amyotrophy  compared w i t h  t h e  MMG of  a normal  subject 
The s e n s o r  was loca ted   over   the   b iceps   and the maximal 
v o l u n t a r y   e f f o r t  was c a l i b r a t e d .  T h e  l o w e s t   t r a c e  i s  
t h e  no ise   leve l   recorded  keep ing   the   musc le   re leased.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 ".i" 
I 

&I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAHz 0 0  "2 =- 
Fig.  8. - MEG power s p e c t r a  map o f  a normal  awake  sub- 
j e c t  (eyes c l o s e d ) .  T h e  map was o b t a i n e d   p l a c i n g   t h e  
sensor   ove r  the s p o t s   i n d i c a t e d   a t   b o t t o m   r i g h t .  
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p a t t e r n   i s   t h e   m a i n   f i n d i n g   i n   t h i s   p a t i e n t .  

M M G  - 
M a g n e t o m y o g r a p h i c   r e c o r d i n g s   h a v e   b e e n  

p e r f o r m e d   i n   t h e   h o s p i t a l   o n  4 n o r m a l   s u b j e c t s  
a n d   o n e   p a t i e n t   a f f e c t e d   b y  a s e v e r e   f o r m o f   h e  
r e d i t a r y   p r o g r e s s i v e   s p i n a l   a m y o t r o p h y   ( K u g a l -  
b e r g - W e l a n d e r   d e s e a s e l .   D i f f e r e n t   m u s c o l a r  
g r o u p s   o f   t h e   s u p e r i o r   r i g h t   l i m b   h a v e   b e e n  
s t u d i e d  i n  e a c h   s u b j e c t .  A c o m p a r i s o n   b e t w e e n  

t h e   p o w e r   s p e c t r a   o f   t h e  MMGs o f  a 3 5   y s .   o l d  
m a l e   a n d   t h o s e   o f   t h e   p a t i e n t   ( 2 9   y s .   o l d   m a l e )  
r e c o r d e d   o n   t h e   b i c e p s   d u r i n g   m a x i m a l   v o l u n t a r y  

e f f o r t   i s  shown i n   F i g .  7 .  A r e m a r k a b l e   d i f f e r  
e n c e   b o t h   i n   t h e   a m p l i t u d e   a n d  i n  t h e   f r e q u e n -  
c y   p a t t e r n   i s   e v i d e n t .  

MEG - 
A map o f  MEG p o w e r   s p e c t r a   i n   o n e   a w a k e  

n o r m a l   2 3   y s .   o l d   m a l e   i s   p r e s e n t e d   i n   F i g .  8 .  

S e v e n   d i f f e r e n t   p o s i t i o n s   o f   t h e   l e f t  hemisbhere 
f r o m   t h e   i n i o n   t o   t h e   f r o n t a l   r e g i o n   w e r e   s t u -  
d i e d   ( F i g .  8 1 .  A 1 0 . 6 H z   a - r h y t h m   c o m p o n e n t  i s  
o b s e r v e d   a t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAal l  s i t e s   b u t   f o r   t h e   f r o n t a l   o n e  

( F i g .   8 a l .   W i d e   i n t e r i n d i v i d u a l   v a r i a b i l i t y   i n  
t h e   a m p l i t u d e   o f   t h e   s p e c t r u m  was o f ten   observed.  

D i s c u s s i o n   a n d   C o n c l u s i o n s  

As f a r   a s  HRMCG i s   c o n c e r n e d ,   t h e   r a m p   p a t  
t e r n   w h i c h   a p p e a r s   t o   b e  a c o n s t a n t   f e a t u r e   i n  
n o r m a l   s u b j e c t s 7 .   ” > h a s   b e e n   i n t e r p r e t e d   a s  

r e l a t e d  t o  t h e   a c t i v i t y   o f   t h e   H i s - P u r k i n j e  S y -  

s t e m   o n   t h e   b a s i s   o f  a t h e o r e t i c a l   m o d e l l 1 . 0 u r  
p r e s e n t   c o m p a r i s o n   b e t w e e n  HRMCG a n d   i n v a s i v e  
HBE r e c o r d i n g s   s e e m s   t o   c l i n i c a l l y   s u p p o r t   t h i s  

h y p o t h e s i s .  
T h e   p o s s i b i l i t y   o f   r e c o r d i n g   m a g n e t i c   s i g  

n a l s   i n   t h e  P - R  s e g m e n t  i s   s t i l l   q u e s t i o n a b l e  

a n d u n d e r   d i s c u s s i o d ’  8 * 9 * 1 0 .  I n   t w o   o f   t h r e e  
p a t i e n t s  we h a v e   o b s e r v e d  a c o i n c i d e n c e   b e t w e e n  
t h e  H w a v e   o f   t h e  HBE a n d  M C G  s i g n a l s   e m e r g i n g  
f r o m   t h e   n o i s e   l e v e l   a b o u t  a f a c t o r   o f   t w o .  A 
f u r t h e r   i m p r o v e m e n t  of  t h e  S / N  r a t i o   a n d   o t h e r  
v a l i d a t i o n   t e s t s   ( e . g .   d r u g   a d m i n i s t r a t i o n   t o  
d e l a y   c o n d u c t i o n   a t   d i f f e r e n t   l e v e l s )   a r e   p r o b a  
b l y   r e q u i r e d   t o   c l a r i f y   t h i s   p o i n t .  

T h e   a b s e n c e   o f   r a m p   p a t t e r n   a n d   d i s t o r t i o n  
o f   t h e  PR w a v e f o r m ” ( F i g .   6 , E 7 l h a s   b e e n   o b s e r v e d  
o n l y  i n  t h e   p a t i e n t   w i t h   p a t h o l o g i c a l   i n t r a v e n  

t r i c u l a r   c o n d u c t i o n .   T h i s   s u g g e s t s   t h a t   t h e  HRMCG 

may t o  s o m e   e x t e n t   a d d   d i a g n o s t i c   p o w e r   t o   t h e  

n o n - i n v a s i v e   e v a l u a t i o n   o f   t h e   a c t i v i t y  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo f  C O L  

d u c t i o n   s y s t e m   i n  man. 

S o  f a r ,  for  d i a g n o s t i c   p u r p o s e s   h u m a n e l e c  
t r o m y o g r a m s   h a v e   b e e n   u s u a l l y   i n v a s i v e l y   r e c o r d  
e d   b y   m e a n s   o f   n e e d l e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe l e ~ t r o d e s ~ ~ . I n f a c t , w i t h  
s u r f a c e   t e c h n i q u e s 1 4   t h e   r e c o r d i n g s   a r e   c o n s i -  
d e r e d  less a c c u r a t e   a n d   u s e f u l   o n l y   t o   d e m o n -  
s t r a t e   t h e   m e r e   p r e s e n c e   o f   m u s c l e   a c t i v i t y 1 3 .  

On t h e   b a s i s   o f  o u r  p r e l i m i n a r y   o b s e r v a -  
t i o n s   b e t w e e n   p a t h o l o g i c a l   a n d   n o r m a l   m y o g r a m s  
M M G  p o w e r   s p e c t r a   s e e m   t o   p r o v i d e   p a r t i c u l a r l y  
d e t a i l e d   i n f o r m a t i o n   f r o m   t h i s   p o i n t   o f   v i e w .  
I n   t h e   p a t i e n t   s t u d i e d  a c l e a r c u t   c o r r e s p o n -  

d e n c e   b e t w e e n   t h e   a c t i v i t y   o f   t h e   c l i n i c a l  damage and 
t h e   a b n o r m a l i t y   c f   t h e  MMGs i s   p r e s e n t .   I n   f a c t ,  

a s  is known f r o m  c o n v e n t i o n a l   i n v a s i v e   e l e c t r a  

m y o g r a p h y q 3 , i n   s e v e r e   n e u r o g e n i c   p a r e s i s  a c o z  
p r o m i s i n g   r e d u c t i o n   o f   t h e   n u m b e r   o f   s i m p l e  ma 
t o r   u n i t s   t a k e s   p l a c e .   F u r t h e r m o r e   t h e   d i s c h a f  
g i n g   f r e q u e n c i e s   a r e   c o n f i n e d   t o  a l o w e r   r a n g e  
w i t h   r e s p e c t   t o   t h e   c a s e   o f   t h e   n o r m a l   m u s c l e s .  
I n d e e d   t h e   p o w e r   s p e c t r u m  MMG a n a l y s i s   s e e m s  
t o   b e   m o s t   s u i t a b l e   t o   e v i d e n t i a t e   t h i s   p h e n o -  

menon. 

D e s p i t e   t h e   w i d e   i n t e r i n d i v i d u a l   v a r i a b i -  
l i t y   i n   t h e  MEG p a t t e r n s ,  we h a v e   e a s i l y   r e c o f  
d e d a - r h y t h m b r a i n   a c t i v i t y   i n   a l l   s u b j e c t s .  
L a r g e   a m p l i t u d e   v a r i a t i o n s   a r e   a l s o   s h o w n   b y  

t h e  same s u b j e c t   i n   d i f f e r e n t   r e c o r d i n g s .   T h e  
a b s e n c e   o f   s i g n i f i c a n t   s i g n a l s   i n   t h e   f r o n t a l  
a r e a   i s   h o w e v e r  a g e n e r a l   f e a t u r e   o f   a l l   t h e  
s t u d i e d   s u b j e c t s .   T h i s   i s   i n   d i s a g r e e m e n t   w i t h  
o t h e r   a u t h o r s ’   o b s e r v a t i o n s q 5 .   F u r t h e r m o r e ,  WL 
t h i n   t h e   e x p l o r e d   b a n d w i d t h   a n d   i n   t h e   l i m i t o f  
o u r   p r e s e n t   s e n s i t i v i t y ,   n o  l/f b e h a v i o r   t o   b e  
c o n n e c t e d   w i t h  a p o s s i b l e   b r a i n   a c t i v i t y ,   h a s  
b e e n   o b s e r v e d .   T h i s   i s   i n   c o n t r a s t   w i t h  a r e c e n t  
e s t i m a t i o n   o f   t h e  MEG p o w e r   s p e c t r u m q 6 .   F i n a l -  
l y   a l l   r e c o r d e d   p o w e r   s p e c t r a   d i d   n o t  show  any  
s h a r p   r e s o n a n c e - l i k e   p e a k s q 7 ,   b u t   r a t h e r   b r o a d  
er p e a k s  (%I H z   b w l   w h i c h   s e e m s   t o   a g r e e   w i t h  
t h e   f i n d i n g s   r e p o r t e d  i n  R e f .  1 8 .  
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