Т1-картирование в неоднородном возбуждающем поле B1+
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Введение.  Магнитно-резонансная томография (МРТ) является одним из ведущих методов медицинской диагностики ввиду высокой информативности и безопасности исследования. Исключительную важность в МРТ представляет построение релаксационных карт, в частности, времени продольной или спин-решеточной релаксации Т1. T1-карты позволяют получать информацию о степени оксигенации тканей, необходимую, например, при диагностике опухолевых процессов [1] или оценке перфузирования легочных тканей [2]. Однако построение релаксационных карт оказывается затруднительным в случаях, когда приемно-передающий тракт томографа создает неоднородное возбуждающее РЧ поле B1+ [3]. Данная работа направлена на разработку метода Т1-картирования в сильно неоднородном поле B1+.

Материалы и методы. Работа проводилась на 7-Тл МРТ сканере Bruker BioSpec 70/30 USR. В качестве приемно-передающей РЧ катушки использовался объемный резонатор диаметром 7 см, создающий практически однородное поле B1+. Дополнительно применялся беспроводный плоский датчик, построенный по принципу TLR (transmission line resonators [4]), имеющий прямоугольную форму и состоящий из 2-х витков с внешним диаметром 4 см и внутренним – 3 см. Этот датчик имел резонансную частоту 317.8 МГц и был индуктивно связан с объемным резонатором, позволяя повысить чувствительность 1Н МРТ примерно в 3 раза. Однако создаваемое такой индуктивно связанной системой катушек поле B1+ оказалось неоднородным. 1Н МРТ исследования проводились на фантоме, имеющем форму параллелепипеда с размерами 80×60×15 мм3, заполненном водой в смеси с МРТ контрастером Магневист® (Bayer-Schering, Германия). 
Предложенный нами способ Т1-картирования в сильно неоднородном поле B1+ основан на так называемом методе двойного угла (double flip-angle [5]). Обычно этот метод требует получения двух изображений ([image: image2.png]S, 1 S,), KOTOpbIe COOTBETCTBYIOT



разным углам отклонения вектора намагниченности (FA1 и FA2), а время Т1 вычисляется по формуле, справедливой в режиме импульсной последовательности (ИП) градиентного эхо (gradient recalled echo или GRE):
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Но поскольку поле B1+ неоднородно, углы FA1 и FA2 не являются постоянными и спадают по мере удаления от плоской беспроводной катушки. Поэтому было предложено получать два дополнительных изображения методом GRE для построения карты поля B1+ по формуле
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                                                           (2)
 и использовать ее для корректировки углов FA1 и FA2 посредством соотношений 
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(3)
Результаты. Для выяснения, насколько предложенный метод дает адекватные результаты, времена релаксации Т1 были измерены сначала в однородном поле в рамках стандартных подходов с помощью ИП инверсия-восстановление (IR) и спинового эхо (RARE-VTR), соответственно. Согласно этим данным время релаксации Т1 фантома составило 93±2 мс. Далее также в однородном поле были определены параметры ИП GRE, наиболее оптимальные для построения Т1-карт методом двойного угла. Наиболее эффективным оказалось задавать время повторения (TR)≈0.8Т1, при котором приемлемые для корректных измерений углы отклонения имели величину от 400 до 600 и от 900 до 1200 для FA1 и FA2, соответственно. Так как по мере удаления от плоскости витков беспроводной катушки возбуждающая спиновую систему мощность сигнала падает (уменьшая, следовательно, и углы FA), то лучше выбирать максимально допустимые значения FA1 и FA2, то есть 600 и 1200, соответственно. Для расчета Т1-карт по полученным 4-м МРТ изображениям была написана программа на платформе Python 3.8, учитывающая соотношения (1)-(3). В результате была получена однородная Т1-карта фантома со значениями 91±6 мс. 
Заключение. Предложенный в работе способ Т1-картирования дает адекватные результаты, хорошо согласующиеся с данными, полученными стандартными методами инверсии-восстановления или спинового эхо. Следовательно, такой подход может эффективно применяться в случаях, когда создаваемое системой приемно-передающих катушек возбуждающее поле В1+ сильно неоднородно. 
Исследование выполнено при поддержке грантами РФФИ №20-52-10004 и №19-29-10015, а также Междисциплинарной научно-образовательной школы Московского университета «Фотонные и квантовые технологии. Цифровая медицина».
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