Методы регистрации температурных полей в применении к магнитно-резонансной термометрии
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Магнитно-резонансная томография (МРТ) широко используется в современной медицинской диагностике. В докладе рассматриваются прикладные особенности основных МР-методов регистрации температурных полей в применении к клинической термотерапии: метод регистрации температуры по времени спин-решеточной и спин-спиновой релаксации, по химическому сдвигу и по изменению коэффициента диффузии.  Анализируются относительная эффективность, чувствительность и перспективность данных методов в условиях клинической практики.

Также в работе рассматривается возможность и целесообразность использования в магнитно-резонансной термометрии традиционных методов нагрева – диффузии тепла от миниатюрных электронагревателей. На модельных объектах демонстрируется пространственно-временная  динамика искажений, исходящих от материала нагревательного элемента и магнитного поля электрического тока.

[image: image1.jpg]CMTS MSU 'BRUKER Biospec 70/30
Fantom_Volkov. one: 2 taon
Fantom Vet

FE0kg

IRURSI iospec 70130

Date: 12 Jul 2011
1531

CMTS Mer
Fantom_Yol
Fantom_Val

Fsokg g

|

' |
|

sean s V50200
S1150200mm Sean: 7OV a00 cm
Sem 4 FoV ag0em Sl 820 AN
Sice: 1115 Nseran Echo 1 e
Echonil] Pos2somm HIRARE (ovm) b 207111
RARE (pun) S TR so00.0ms )
TR 6000.0me RARE_T2_ax(mouse), 4: 1 TE: 55.0 ms -
TE s5.0ms -T2 FA 1800 deg
FA 1800 deg A OhamSdsoms NEX 1
TA: OhamSdsoms NEX 1 nuxﬂasm )
fospec 700 CMTS M
Fantom_Volkov e 1242011 Fantom) ind 1531
Fantom, Vol o R
F50kg
¥ 0
A >
2 1
A
1150200
SI11.502.00mm S an: 8 = FOV 4.00 cm
Scen: 4 FOV400cm § e 1020 MTX 156
Zere 1 A 180 1 Pos boamme
- Pos-9.41mmF . RE (pvm) 12-07-11:1
RARE (pvm) 12:07-11: 1 6000.0ms. RARE_T2_ax(mouse), 8- 1
Th e e RARE_T2_ax(mouse), 4: 1 55.0ms L
TE 550ms HEL | 19004
LTI Onamsasoms NEX 1
A Ghamsdsoms "
cMTS MSU BRUKER Biospec 7050 s st H o
e 12 i 201
Fantom_Volkov oute 12 201 Fantom Volkoy, 12
Fantom_Val - e
F50kg
2| @
% ' i
s o= 1 .y :
A
i 'S11.5072.00 mn
\ Sean 16
S1150200 Fov agoer
Scan 15 Lsuzonmn Sice: 20 ELE-
Sice: 715 Vo0 ch S 1 o
ccho 11 Pos ot s RARE (pv) T2.07.11
RARE (pum) L TR soon0ms Rzor
il gt RARE_T2_axmouse), 15: 1 [E: S50 18
TE: 55.0 ms =88 s FA 180.0 deg.
FA: 1800 deg TA ohonsas ET




Рис.1. Т2-взвешенные изображения модельного фантома, состоящего из стеклянных трубок, заполненных дистиллированной водой: в аксиальной (слева) и коронарной (справа) проекциях для трех случаев: а) без металла, б) в присутствии медной проволоки, в) в присутствии стальной проволоки.
Измерения температуры с помощью ЯМР (ядерного магнитного резонанса) основаны на чувствительности к локальной температуре таких парамет​ров, как коэффициент молекулярной диффузии (D), величина ядерной намагниченности (амплитуда сигнала), времена спи​новой релаксации (T1 и T2) и химический сдвиг δ.
Эксперименты регистрировались на биоспектральном томографе Bruker Biospec 30/70 с напряженностью магнитного поля 7 Тл в Центре магнитной томографии и спектроскопии МГУ (ЦМТС).
Результаты модельных экспериментов показали, что в МР-термометрии для доставки тепла в зону интереса можно применять источники тепла из высокоомного металла. В этом случае при подборе определенных условий получение основных термочувствительных параметров МРТ возможно с минимальной долей искажений. Опробованный подход позволяет сопровождать МР-мониторинг модельным анализом теплового поля на базе уравнений диффузии тепла, планировать и прогнозировать поведение температуры в области интереса.

Автор выражает благодарность Ю.А. Пирогову и Н. В. Анисимову за помощь в организации экспериментов и ценные комментарии по поводу полученных результатов.
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