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Локальная магнитно-резонансная спектроскопия (МРС) в сочетании с магнитно-резонансной томографией (МРТ) является эффективным способом неинвазивного in vivo исследования. Обычно локальная МРС проводится на ядрах водорода (1Н), однако перспективным является также получение локальных спектров ЯМР на других ядрах, т.н. Х ядрах (19F, 23Na, 31P) – метод мультиядерной МРС [1].
Однако проблемой применения данного метода является низкая чувствительность Х ядер к эффекту ядерного магнитного резонанса (ЯМР), лишь для ядер 19F она является сопоставимой (86% от чувствительности ядер 1Н), а для ядер 23Na и 31P чувствительность к ЯМР составляет 9.3% и 6.6%, соответственно. Также проблемой является не высокое содержание Х ядер в области интереса – количество ядер 19F ограничено объемом введения фторсодержащего вещества (ядер 19F в организме нет за исключением небольшого количества в эмали зубов), а количество ядер 23Na и 31P в теле человека составляет 80 ммоль/л и 75 ммоль/л, соответственно, что более чем в 1000 раз меньше, чем количество ядер 1Н (88 моль/л) [2].
В связи с этим под мультиядерной МРС обычно понимается регистрация сигналов ЯМР от Х ядер из области расположения радиочастотной (РЧ) катушки. Такие катушки обычно являются проводными и выполняет одновременно функцию передатчика и приемника (методика «single coil»). Они имеют конструкцию витка («loop»), а модифицированные их аналоги представляют собой два витка разделенные слоем диэлектрика. Они удобны в использовании, однако их существенным недостатком является низкая чувствительность, индикатором которой является параметр Qʹ=Qunl/Ql, где Qunl и Ql – добротность катушки без нагрузки и с нагрузкой, соответственно [3]. Также не всегда в МРТ кабинете имеются катушки необходимого размера, например, они могут быть слишком большими по сравнению с областью интереса. В этом случае понятие локальной мультиядерной МРС ставится под сомнение – спектр ЯМР может содержать информацию из областей, прилегающих к зоне интереса.
Для мультиядерной МРС также может применяться методика «cross coil», в которой для регистрации спектров ЯМР используются две отдельные проводные катушки, работающие в режиме активной развязки [4]. Одна катушка используется в качестве передатчика, а другая в качестве приемника. В этом случае интенсивность сигнала ЯМР в области расположения РЧ катушки получается не менее чем в 4 раза выше, чем при использовании методики «single coil» [5]. Однако проблема несоответствия размеров приемной катушки и области интереса остается. Также недостатком таких катушек является трудозатратная технология их изготовления, что обуславливает их высокую стоимость.
Альтернативой проводным РЧ катушкам являются беспроводные катушки, применение которых в МРТ и МРС основано на явлении взаимной индуктивной связи [5]. Среди беспроводных катушек выделяются TLR (transmission line resonator) катушки – резонаторы линии передач, которые не содержат дискретных радиотехнических элементов (конденсаторы, катушки индуктивности, резисторы и др.), а за счет своей конструкции сами являются колебательным контуром. Они представляют собой плоские катушки, состоящие из одного или нескольких кольцевых проводящих контуров, разделенных слоем диэлектрика. Их изготавливают методом травления медной фольги с обеих сторон диэлектрика, что является простой и в то же время дешевой технологией производства. Например, стоимость изготовления одной такой катушки составляет ≈ 0.2%-0.3% от стоимости изготовления одной фирменной проводной приемной катушки, работающей в режиме «cross coil». Несмотря на низкую себестоимость, интенсивность сигнала ЯМР, зарегистрированного с использованием беспроводных катушек, получается всего на 20% меньше в области расположения РЧ катушки, чем при использовании режима «cross coil» [5].
Наиболее привлекательными для разработчиков являются MTMG-TLR (multi-turn multi-gap transmission line resonator) катушки – многовитковые многоразрывные резонаторы линии передач [6]. На их проводящих контурах (витках) имеются один или несколько разрывов, которые располагаются диагонально-противоположно друг относительно друга. За счет данных разрывов удается существенно расширить диапазон возможных собственных частот и размеров для разрабатываемых резонаторов линии передач. Размеры таких катушек могут достигать до 5 мм в диаметре, а собственная частота может варьироваться от нескольких МГц до нескольких сотен МГц.
В данной работе разработана MTSG-TLR (multi-turn single-gap transmission line resonator) катушка внешнего диаметра 2 см, работающая на частоте ядер 19F в магнитном поле 7.05 Тл (≈ 283 МГц). Разработанная катушка была применена для локальной 19F МР спектроскопии в in vivo исследованиях на интактных лабораторных мышах и мышах с опухолью молочной железы. В качестве приемо-передающей катушки и индуктивно-связанной с MTSG-TLR катушкой, использовалась объемная 19F/1H РЧ катушка внутреннего диаметра 72 мм. Перед проведением 19F МР спектроскопии получали 1H МРТ-изображения тела животного с целью определения точного месторасположения MTSG-TLR катушки. Для этого она предварительно была покрыта полидиметилсилоксаном (ПДМС) толщиной 3.3 мм, который содержит протоны (ядра 1H). 19F спектры ЯМР in vivo получали с использованием импульсной последовательности, состоящей из одного возбуждающего прямоугольного импульса.
В качестве фторированного вещества, вводимого лабораторным животным, использовали эмульсию Перфторан®, в котором основном перфторуглеродом  является перфтордекалин (C10F18). Эмульсию вводили внутривенно, а 19F МРС исследования проводили спустя 30 минут, 1 час, 2 часа и сутки после введения. 19F спектры ЯМР получали in vivo из области расположения печени и опухоли.
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