Расчет оптимальных параметров для 19F МРТ
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В магнитно-резонансной томографии (МРТ) существует проблема получения изображений от объектов с широким спектром ЯМР, что особенно актуально для ядер 19F [1]. Чем шире спектр, тем выше требования к мощности передатчика и градиентной системы, скорости оцифровки данных и чувствительности приемника. В противном случае не только снижается сигнал ЯМР, но и возникают артефакты химического сдвига, снижающие информативность МРТ изображений. Переход к более сильным магнитным полям еще более обостряет данную проблему. Существенно снизить значимость этой проблемы можно за счет узкополосного – частотно-селективного возбуждения спиновой системы. Эффективность такого подхода зависит от выбора параметров возбуждения – частоты заполнения РЧ импульса f0 и ширины его спектра Δ. Для расчёта параметров, дающих максимальный сигнал от спиновой системы с заранее измеренным спектром ЯМР, мы задействовали программное обеспечение, разработанное в лаборатории магнитной томографии и спектроскопии ФФМ МГУ [2].

Результаты расчёта были использованы для оптимизации параметров импульсных последовательностей в МРТ исследованиях, проводимых на 0,5 и 7 Тл томографах [3, 4].

Идея метода состоит в том, чтобы вычислить сигнал ядерной индукции S(t) для различных вариантов частотно-селективного возбуждения спиновой системы, и варьируя параметры f0, Δ и t в пределах, заданных техническими ограничениями, выбрать вариант, дающий максимум для S(t).

Схема метода показана на рис. 1. Для эмуляции профиля частотно-селективного возбуждения спектр высокого разрешения F(f) умножается на гауссову функцию [image: image2.png]6() = exp (- (X522))



. Для расчёта отклика от такого возбуждения S(t) результат перемножения подвергается обратному преобразованию Фурье (IFT). Затем рассчитывается модуль |S(t)|, определяющий яркость пикселей на магнитудном МР изображении.
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Рисунок 1. Схема расчета MР сигнала для селективного возбуждения спиновой системы.
Значения «t», при которых достигаются экстремумы |S(t)|, являются ориентирами для оптимальных значений TE в импульсной последовательности градиентное эхо (GE). Величина |S(t)| при t~0 определяет значение MР-сигнала для импульсной последовательности спиновое эхо (SE).

Программа создает 3D-массив – [image: image5.png]


, внутри которого ищет два набора параметров (t, f0, Δ): один из них дает максимальное значение для |S|, второй – для [image: image7.png]ISI/N = |S| x A™Y/2




. Последняя величина – отношение МР-сигнала к тепловому шуму при равенстве полосы пропускания приемника ширине спектра возбуждения спиновой системы.
Схема расчёта наиболее адекватна для импульсных последовательностей, использующих гауссов импульс с малым углом отклонения вектора намагниченности FA (<30º) [5]. В этом случае отклик спиновой системы линейно зависит от амплитуды РЧ поля, и можно не учитывать влияние релаксационных параметров. Эти требования легко выполнимы в методе GE. Но качественные результаты расчетов могут быть востребованы для техники SE, где углы отклонения равны 90° и 180°.
Метод был апробирован на фторуглеродном препарате Перфторан® [6]. На рисунке 2 показаны его спектры 19F ЯМР, которые были получены в полях 0,5 и 7 Тесла на томографах фирмы Bruker – Tomikon S50 и BioSpec 70/30 USR. 
На рисунке 2 представлены результаты расчета параметров – TE, f0 и Δ, дающих максимум |S|/N для методов GE и SE. Вертикальные линии соотносят положение частот f0 c линиями спектра 19F ЯМР. Длины горизонтальных отрезков соответствуют оптимальным значениям Δ. Для метода SE оптимальные значения Δ примерно соответствуют ширине той части спектра, в которой сконцентрированы наиболее интенсивные линии. Для метода GE ситуация иная – МРТ сигнал монотонно падает с увеличением Δ. Поэтому в этом случае Δ желательно задать минимальным – вплоть до значений, определяемых техническими ограничениями.
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Рисунок 2. Спектры Перфторана® в полях 0,5 и 7 Т и рассчитанные оптимальные параметры для селективного возбуждения спиновой системы.
Рассчитанные оптимальные параметры представляют практический интерес, если небольшое отклонение их от оптимальных значений не приводит к существенному уменьшению MР-сигнала. Для оценки устойчивости оптимального режима селективного возбуждения полезно проанализировать поведение функций |S| и |S|/N вблизи своих максимальных значений, когда два из трех параметров фиксируются.

Результаты расчетов были использованы при установке параметров сканирования в МРТ in vivo исследованиях лабораторных животных (7 Тл) и человека (0,5 Тл). Для уточнения локализации фторсодержащих препаратов относительно анатомических структур применялось МРТ сканирование с регистраций сигналов как 1H, так и 19F.
Предложенный метод позволяет относительно простым способом рассчитать оптимальные параметры МРТ сканирования объектов со сложным ЯМР-спектром с учётом аппаратных ресурсов. Метод может быть адаптирован для более точных расчётов, если профиль возбуждения не эмулировать гауссовой функцией, а рассчитывать непосредственно из уравнений Блоха. В этом случае снимаются ограничения на угол FA. Эффективность этого метода повышается за счёт добавления информации о параметрах релаксации и констант спин-спинового взаимодействия.
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