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Фторуглеродные соединения широко используются в биологии и медицине в качестве лекарств, газотранспортных препаратов (кровезаменителей),  а также контрастных агентов [3]. При исследовании свойств конкретного препарата in vivo необходимо выявить его локализацию, проследить структурную трансформацию (метаболизм и т.п.), а также динамику выведения из организма. Для этой цели полезно использовать неинвазивные методы, например, методы МРТ и локальной ЯМР спектроскопии.

Наличие атомов фтора в препарате создает условия для применения методов 19F МРТ и 19F ЯМР. Но существует проблема – сложная структура спектров ЯМР фторсодержащих соединений: большое количество линий, сопоставимых по интенсивности и размещенных в широком диапазоне химических сдвигов – Δ~103-104Гц. Из-за этого спад сигнала индукции определяется не только поперечной релаксацией, но и интерференцией спиновых пакетов, соответствующих разным спектральным пикам. Эта интерференция приводит к спаду сигнала индукции через время τ~1/Δ, т.е., менее 1 мс. За это время сложно провести необходимое для МРТ кодирование ларморовых частот с помощью градиентных импульсов с последующей регистрацией сигнала.

Оптимизировать параметры сканирования можно за счет частотно-селективного возбуждения спиновой системы – возбуждения лишь частичного набора спиновых пакетов, что позволяет сузить параметр Δ. Тогда можно ограничить влияние эффектов интерференции на сигнал индукции.

Мы поставили задачу оптимизации параметров МРТ сканирования для визуализации объекта, содержащего фторсодержащий препарат Перфторан® [1]. Для оптимизации мы выбрали метод FLASH – градиентное эхо с малым углом отклонения намагниченности (FA) [2]. Наш подход состоял в том, чтобы на основе информации о спектре ЯМР спиновой системы рассчитать сигналы индукции при разных вариантах ее полосового РЧ возбуждения: каждому варианту соответствовала своя частота заполнения импульса и ширина профиля возбуждения, определяемого формой и длительностью этого импульса. Каждый профиль соответствовал положению конкретной линии спектра или группе линий.

Для спектра 19F ЯМР Перфторана®, полученного на 7 Тл МР-томографе Bruker BioSpec 70/30, были эмулированы  различные варианты полосового возбуждения, получаемого с помощью РЧ импульса гауссовой формы. Его спектр также имеет гауссову форму и при малых FA дает такой же профиль возбуждения. Поэтому для эмуляции полосового возбуждения исходный спектр умножался на гауссову функцию. Полученный результат подвергался обратному фурье-преобразованию с последующим вычислением магнитуды сигнала.
Были получены графики временной зависимости сигналов ЯМР и выявлены временные диапазоны, на которых определялись локальные максимумы. Они оказались в диапазоне 3,1-3,2 мс. Это соответствует минимальному интервалу между РЧ импульсом и моментом формирования градиентного эха – таким временам (ТЕ), начиная с которых наши аппаратурные возможности позволяют регистрировать сигналы методом FLASH. Поэтому мы провели экспериментальную проверку нашего метода оптимизации путём регистрации МРТ-изображений с применением гауссовых импульсов при FA = 30° с теми же профилями возбуждения, которые использовались для расчётов.

Были получены коронарные срезы ампул с Перфтораном® для некоторых вариантов полосового возбуждения при TE = 3.10 мс. Анализ изображений проводился путём усреднения значений сигналов для разных вариантов. Как и следовало ожидать, варианты, охватывающие большее число пиков, дают более сильный сигнал, что соответствует и расчетам. Отмечалось нарушение субординации лишь для одного варианта, что связано с неоптимальным заданием TE. Однако, это согласуется с нашими расчетами, из которых следует, что максимальное значение сигнала для этого варианта можно ожидать при TE = 3.15 мс. 
Можно считать, что получено хорошее соответствие экспериментальных данных  расчетным. Предлагаемый метод можно использовать для оптимизации параметров сканирования и других объектов, имеющих сложный спектр ЯМР. 
Работа выполнена при поддержке гранта Минобрнауки РФ №14.604.21.0060 (RFMEF160414X0060).
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