МРТ визуализация объектов неживой природы в поле 0.5 Тл
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Типовые МР томографы ориентированы на медицинскую диагностику – неинвазивную визуализацию органов человека. Поскольку живые ткани в основном состоят из водородсодержащих компонентов (вода, жир и т.д.), то основное внимание уделяется регистрации протонных сигналов. Из других химических элементов наибольший интерес для МРТ в контексте чувствительности метода представляют натрий и фтор. Регистрация изотопов 23Na дает информацию о клеточных процессах. Изотоп 19F мало представлен в живых тканях, поэтому интересен как контрастный агент, например, при визуализации легких. У МРТ есть значительные возможности и для технологических приложений – диагностика материалов [1], МР микроскопия, анализ продуктов питания [2] и др. 

Целью работы было исследование возможности технологических приложений – визуализации объектов, не дающих сигнал ЯМР, включая металлические предметы, для 0.5 Тл клинического МР томографа. Поскольку для технологических приложений нет принципиальных ограничений по времени сканирования, то создаются благоприятные условия для многократного накопления слабого сигнала и детектирования не только протонов, но и других ядер, в том числе, и слабочувствительных. Поэтому в работе предполагалось продемонстрировать применение для технологических приложений мультиядерных методов – детектирование не только протонов, но и ядер фтора (19F) и натрия (23Na). 
Мы получили протонные изображения датчиков сигналов, используемых в МРТ исследованиях – специализированных катушек. С помощью этих катушек детектировался МР сигнал, источником которого были их собственные облицовочные и крепежные элементы, сделанные из водородсодержащих материалов – пластмасс. Мы также получили объемные образы объектов, не дающих напрямую сигнал ЯМР, включая металлические предметы. Сделали это двумя способами - путем нанесения на их поверхность водород содержащей субстанции, а также по выпадению сигнала при погружении объекта в однородную среду, дающую мощный фоновый сигнал ЯМР – signal void imaging (SVI). Мы применили метод поверхностного нанесения для внедрения текстовой информации на МР изображение. Для этого расположили рядом со сканируемым органом соответствующим образом скомпонованный набор пластмассовых формочек от детского набора для обучения азбуки, заполненных вазелином. Также показали, что в методе SVI фоновая среда может быть не только водородсодержащей (H2O), но и содержащей натрий (раствор NaCl) или фтор (газ C4F8), магнитные изотопы которых могут использоваться для реализации метода. Газовая среда, вообще говоря, предпочтительнее, поскольку не все объекты можно погружать в водную среду. Это не относится к металлическим предметам, которые мы сканировали, погрузив в воду, сигнал от нее на 2 порядка сильнее, чем от газа, что упрощает его детектирование. При сканировании металлических соленоидов в водной среде отмечена возможность усиления сигнала от воды внутри соленоида. Известен подобный эффект для беспроводной катушки, контур которых образован сосредоточенными LC элементами. В данном случае емкость не является сосредоточенной – ее роль выполняет распределенная емкость окружающей среды - воды.
Помимо получения объемных реконструкций объектов, от которых трудно получить сигнал ЯМР, развитые подходы могут использоваться для уточнения конструкции имплантов, датчиков сигналов МРТ, внедрения текстовой информации в изображение, исследования процессов газовой диффузии в пористых объектах, разработки беспроводных катушек без сосредоточенной емкости. 
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