Оценка возможностей мультиядерной магнитно-резонансной томографии в поле 0.5 Тесла
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Значительный прогресс в магнитно-резонансной томографии (МРТ) может быть связан с мультиядерными приложениями - регистрацией сигналов ЯМР от ядер, отличных от протонов. Речь идет об изотопах с ненулевым спином - 31P, 13C, 17O и др. В сочетании с данными о пространственном распределении водородсодержащих молекул - воды, жира и др. мультиядерная МРТ и локальная ЯМР спектроскопия дают дополнительную медико-диагностическую информацию - о локализации введенных в организм лекарственных препаратов и ткань-селективных агентов, метаболических процессах и др. Хорошие перспективы имеет использование ряда изотопов (3He, 129Xe, 19F, 13C) в газовой фазе для визуализации легких. 

Проблемой регистрации тяжелых ядер является слабая чувствительность, обусловленная малым гиромагнитным отношением, а для некоторых из них - низким естественным содержанием. Поэтому актуальной задачей является оценка возможностей мультиядерной МРТ в конкретном поляризующем поле. 
В настоящей работе рассматривается возможность проведения такой оценки для  0.5 Тл медицинского томографа, ориентированного на регистрацию только протонного ЯМР (21.08 МГц). Идея метода в том, чтобы по протонному МР-сигналу, полученному от образца, содержащего помимо протонов другие магнитные ядра - 31P и 17O, оценить возможность регистрации сигналов ЯМР также и от указанных тяжелых ядер. 
Для этого был изготовлен резонансный контур, содержащий катушку индуктивности (7 витков), настроенный на ларморову частоту 31P (8.53 МГц). С помощью этой приемо-передающей катушки регистрировались сигналы 31P ЯМР - спектры высокого разрешения и МРТ-изображения. В качестве образца использован цилиндрический флакон с фосфорной кислотой (H3PO4) размерами 15×15×30 мм. Вышеуказанная катушка была использована и для регистрации протонного ЯМР. Однако в этом случае она использовалась лишь в качестве приемного контура, причем, нерезонансного. В качестве передающей применялась фирменная катушка, встроенная в зазор магнита томографа.
Проводилось сопоставление теоретического и экспериментально измеренного значений сигнал/шум для 1H и 31P. При МРТ сканировании полоса пропускания приемника задавалась одинаковой (2 кГц), поэтому можно считать, что одинаковым был и уровень шума. 
Для теоретических расчетов, помимо известных значений гиромагнитных отношений γ и соотношения ядер в единице объема образца (M), привлекались экспериментально измеренные величины: Q - добротность N-витковой катушки на частоте 31P ЯМР и коэффициенты усиления приемника K на ларморовых частотах 1H и 31P [1]. Расчет отношений сигналов ЯМР от фосфора (S31P) и протонов (S1H) проводился по формуле:
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Для концентрированной фосфорной кислоты M=1/3. Остальные параметры следующие: γ31P/γ1H=0.41, N=7, Q=370, K31P/K1H=0.33. В итоге, ожидалось получить S31P/S1H~0.39.

Однако анализ МРТ изображений, полученных методом многократного (ETL=8) спинового эха, с параметрами TR/TEeff=4000/150 мс, показал, что S31P/S1H~0.1.

Мы предположили, что снижение сигнала 31P ЯМР связано с тем, что его время продольной релаксации T1 соизмеримо с TR, но длиннее (примерно в 2.2 раза), чем для протона [2]. Поэтому были проведены измерения этого параметра методом инверсия-восстановление. Оказалось, что T1=1.4 c, причем, как для 1H, так и 31P. Это, скорее всего, обусловлено наличием в образце воды в сочетании с растворенным в ней кислородом, обладающим, как известно, парамагнитными свойствами.
Таким образом, наиболее вероятной причиной расхождения теоретических и экспериментальных данных является наличие воды (H2O) в образце, которая, хотя и способствует выравниванию T1 для 1H и 31P, но увеличивает количество протонов в единице объема образца из-за наличия атомов водорода в ее молекуле. В этой связи мы уточнили концентрацию образца (содержание воды) по измерению его плотности. Она оказалась равной 30%. Тогда K31P/K1H=0,13 и S31P/S1H = 0,15.
В итоге, с учетом естественного дополнительного фактора (наличие в образце воды) получается хорошее соответствие теоретических и экспериментальных данных. 
Это дало основания применить аналогичный подход для оценки возможности регистрации сигналов ЯМР от другого тяжелого ядра - 17O на данном оборудовании. В этом случае γ17O/γ1H =0.14, M=4/3. Поскольку спин ядра 17O равен I=5/2, а протона – I=1/2, то в формулу необходимо ввести коэффициент 35/3, соответствующий отношениям I(I+1) для указанных ядер. Для грубых расчетов величины N и Q можно оставить теми же, что и для фосфора. Последний коэффициент зададим равным 1, хотя таковым он может стать для нашей модели лишь после технических доработок. В настоящей ситуации он реально не превышает 0.01 [1]. В итоге для данного образца можно ожидать, что: S17O/S1H=2.05.
Это, на первый взгляд, обнадеживающий результат. Однако с учетом естественного содержания 17O, эту величину необходимо умножить на 3.8×10-4. Таким образом, наш расчет доказывает бесперспективность регистрации 17O ЯМР от обычных образцов на нашем оборудовании. Однако при изотопном обогащении образца (и несложной технической доработке приемного тракта) это возможно.

 Примененный подход, позволяющий получить формулы для оценки МРТ-сигнала, может быть востребован при планировании МРТ-экспериментов на другой аппаратурной основе и с другими тяжелыми ядрами.
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