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ABSTRAKT

Tématem této prace jsou vysoko frekvenéni civky pro zobrazovaci systémy
magnetické rezonance. Magneticka rezonance slouzi k zobrazovani
nepfeberného mnozstvi objektl (napriklad: lidské télo, rostliny, materidlovy
vyzkum atd.), k dosazeni co mozna nejlepsSich vysledkl je vhodné mit pro
kazdy takovy objekt vhodnou civku. V této praci struéné nahlédneme do
principl magnetické rezonance. Probereme pfristrojové vybaveni tomografu
magnetické rezonance, ale zejména popiseme rGzné druhy RF civek, které se v
magnetické rezonanci pouzivaji. Byly vybrany dva typy vhodné pro nase ucely,
které byly realizovany. Jejich funkce byly ovéfeny experimenty, nasledné byly i
analyzovany, vypocteny mapy generovaného magnetického pole (B4) a
stanovena jejich homogenita.

KLICOVA SLOVA

Magneticka rezonance, NMR, MRI, tomografie, civky

ABSTRACT

The bachelor thesis is focused on radio frequency coils for magnetic
resonance imaging systems. Magnetic resonance is used for imaging of many
objects, especially human body in medicine, plants and many other different
objects. For obtaining optimal results it is essential to use a special suitable coil
for every single application. In the first part of this work, the short overview of
principles of magnetic resonance imaging is described followed by a look at
hardware used in MRI. The main aim of the work is design of several different
types of RF coils used in MRI. Finally two suitable designs have been chosen
for the purpose. Coils have been realized, tested in experiments. Results were
analyzed, maps of generated magnetic field were calculated and homogeneity
was determined.
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Magnetic resonance, NMR, MRI, tomography, RF coil.
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uvoD

Objev magnetické rezonance byl jeden z nejvétSich objevl v oblasti
neinvazniho vysetfovani. Zobrazovani pomoci magnetické rezonance
(Magnetic Resonance Imaging) znamé pod zkratkou MRI je metoda, kterou se
muzeme ,podivat* dovnitf zkoumaného objektu bez jeho poskozeni.

MRI je zalozeno na objevu, ktery se nazyva jaderna magneticka rezonance
(NMR). Felix Bloch pracujici na Stanford University, a Eduard Purcell
z Harvardské univerzity, nezavisle, v rozmezi nékolika dni objevili jev NMR.
V roce 1952 za to byli oba ocenéni Nobelovou cenou.

Peter Mansfield z Nottinghamu v Anglii, podporoval vyvoj pouziti gradientt
v magnetickém poli. Ukazal, jak by se mohly matematicky analyzovat signaly,
diky kterym je mozné zobrazovani. Petr Mansfield také ukazal, jak extrémné
rychlého zobrazovani by mohlo byt dosazeno.

V roce 1970 Raymond Damadian Iékaf a vyzkumny veédec objevil zaklad
pro pouziti zobrazovani pomoci magnetické rezonance jako nastroj |ékarské
diagndzy. V roce 1974 mu byl udélen jako prvnimu na svété patent tykajici se
MRI. Do 1977, Dr. Damadian dokoncil stavbu prvniho celo-télového MRI
snimaciho zarizeni. Prvni MRI zafizeni pro medicinu bylo k dispozici na
zacatku roku 1980. V roce 2002 bylo na svété asi 22000 MRI zafizeni a bylo
provedeno vice nez 60 milionu testd [1].

RF civky pro MR systém jsou civky umisténé v homogennim magnetickém
poli vytvofeném zakladni civkou. Tyto RF civky slouzi pro vysilani impulzi do
zkoumaného objektu a nasledné prijeti impulzd odrazenych. Nékdy se pouziva,
misto dvou civek jen jedna civka s "pfepinacdem". Ukolem této prace je
seznamit se stémito civkami a popsat jednotlivé druhy civek. Na zakladé
ziskanych informaci a pozadavkl bude vybran typ civky, ktera bude vhodna pro
dany ucel. Bude zkonstruovana, vyladéna a v zavéru i otestovana v MR
systému.



1 TEORETICKY ZAKLAD MRI

Princip magnetické rezonance vychazi z vlastnosti jader nékterych prvku
(pfesnéji nékterych izotopll). Pfesny a komplexni popis magnetické rezonance
je mozny jen na zakladé kvantové mechaniky. Toto obsahnout v ramci
bakalarské prace je prakticky nemozné, proto zde budeme vychazet prevazné
z makroskopického popisu téchto mikroskopickych jevl. Pfi zobrazovani
vodikovych jader je tento pfistup nastésti dostateéné prfesny [2]. Do kvantové
mechanickych popist tato prace bude zabihat jen v mife nezbytné nutné
k pochopeni souvislosti.

MRI je technika trojrozmérného zobrazovani s velkym kontrastem meékkych
tkani. Zobrazovany objekt je umistén v silném statickém magnetickém poli
s indukci By. Jadra si je mozné predstavit jako malé magnety, které se podle
pole natoCi paralelné nebo antiparalelné vzhledem ke sméru plsobeni tohoto
pole, pficemz konaji precesni pohyb. Frekvence tohoto pohybu se nazyva
Larmorova frekvence a je dama vztahem:

o=y B, (1)

kde o je kruhova rychlost, y gyromagneticky pomér.
w=2nf, (2)

Paralelni  orientace  odpovida nizSimu  energetickému  stavu.
V supravodivém stavu by byla vSechna jadra orientovana paralelné se smérem
vektoru indukce (By) statického magnetického pole. Tepelné pohyby atomd
snizuji rovnobéznou orientaci s By. Populaéni pomér, tj. pomér paralelné a
antiparalelné orientovanych jader je cca 1000 000 / 1000 003, pro atomy vodiku
pfi pokojové teploté a indukci pfiblizné Bo = 1T. Tedy jen tfi atomy z milionu jsou
detekovatelné. Proto je tedy zasadni podminkou dostatecné velké mnozstvi
(fadové tisic a vice) izolovanych vzajemné ne-interagujicich prvk{, v idealnim
pfipadé majicich magnetické spinové Cislo 2. Pfedpoklad nastésti dobre spliuji
atomy vodiku ve vodeé i v organickych slouceninach [3].

1.1 Pfristrojové vybaveni tomografu
Pro zobrazovani pomoci magnetické rezonance je treba vytvofit prostredi
slozné z:

e Homogenniho stacionarniho magnetického pole (Bo) tvofeného zakladnim
magnetem

e V prostoru linearné proménneho "gradientniho" pole (G, Gy, G;). Tato pole
zajistuji kddovani prostorovych souradnic.

e \ysokofrekvencniho (VF nebo téz RF) pole, pro VF excitaci/buzeni vzorku.

Po excitaci/buzeni je MR signal prijiman vysokofrekvencnim pfijimacem, na



jehoz vystupu je analogove-Cislicovy prevodnik (A/D). Data dale pokracuji do
vypoctoveho stroje (pocitace) k dalsSimu zpracovani a zobrazeni

NMR Tomograf se sklada ze zakladnich &asti podle Obr. 1.1:

1.

2.

Magnet pro generovani stacionarniho magnetického pole By (pro tento
magnet musi byt zajisténo dostate¢né chlazeni).

Korekéni magneticky systém pro zlepSeni homogenity magnetického
pole Bo.

Zdroj gradientnich magnetickych poli (Gx, Gy, G;), ktery je slozen ze
soustav gradientnich civek a zesilovacu (elektrické napajece).
Vysokofrekvencni vysilac a vysilaci civka pro generovani excitacniho
elektromagnetického pole B;.

Vysokofrekvenéni pfijima¢ a rlzné druhy pfijimacich civek pro detekci
signalu. Vysilaci a pfijimaci civky mohou byt v nékterych pfipadech
nahrazeny jednou civkou, ktera slouzi pro vysilani i pfijimani.

PocitaC pro fizeni méreni, zpracovani pfijatého signalu a uchovani
vysledk( méreni.

Proudowvy zdraoj Snustava Wysilad
korekEnich civek — korekEnich civak
e 3
Soustava | Ba _— -
gradientnich civek| e Pijimaci Oscilator
il A ———— il a wysilaci civka
Proudawvy zdroj ; =
gradientnich civek Piijimad

Foéitag

Fobrazovani,
zprac. signalu

Obr. 1.1 Blokové schéma MR tomografu [2]

Dale je pro funkénost tomografu nutno zajistit dostateéné stinéni, aby

nebylo ovlivnéno méfeni a také aby pole magnetu neovlivhovalo okoli:

Vysokofrekvencni stinéni (Faradayova klec) pro ochranu pfijimaciho
systému prfed okolnim Sumem a naopak na ochranu okoli pfed
vysokofrekvencnimi excitacnimi impulzy.

Magnetické stinéni na minimalizaci vlivl statického magnetického pole
na okoli. [2]

Jelikoz hlavnim tématem této prace je navrh a konstrukce RF civek, bude jim i v
teoretické ¢asti vénovana cela kapitola nize.



1.2 Vznik a vlastnosti MR signalu

1.2.1 Puvod magnetického momentu

Protony i neutrony v atomovém jadre jsou nositeli pomérné velkého
magnetického momentu. Protony jsou nositeli kladného naboje, neutrony jsou
navenek neutralni. V atomovém jadfe se magnetické momenty protonu i
elektronl usporadaji do méné energeticky naroéného stavu, tudiz antiparalelné.
Vysledkem je, ze jen atomy s lichym poétem protoni a neutronl maji
magneticky moment.

Obr. 1.2 Antiparalelni usporadani jader atomu v magnetickém poli

Podle [2], [4] mUzZzeme uréit pomér atoml orientovanych v antiparalenim
sméru vUci paralelnimu (populaéni pomér) z Boltzmanova rozdéleni:

_ AE —yhB, 3
N —e M — @2ml )
N+
kde k je Boltzmanova konstanta, T je teplota v Kelvinech, h je Planckova

konstanta, y je gyromagneticky pomér a AE je energeticky rozdil mezi
populaénimi stavy N a N

>

Ve skuteCnosti pfi pokojové teploté v magnetickém poli sindukci 1T
pfipada na milion jader s paralelni orientaci zhruba milion a tfi protony s
orientaci antiparalelni, tedy jen tfi ,nevykompenzované®, detekovatelné.
Magneticky moment makroskopické jednotky, objemu velkého mnozstvi atomd,
nazyvame vektor magnetizace, M =M, (podle umluvy osa z kartézského
souradnicového systému je ve smeéru vnéjsiho magnetického pole By). Faze
jednotlivych magnetickych momentd jsou nahodné, M, a My slozky magnetizace
jsou nulové. Velikost vektoru magnetizace (M,) je v rovhovazném stavu pfimo
umérna poctu individualnich magnetickych momentl (m) v jednotce objemu,
magnetické indukci By a nepfimo umérna teploté[1], [5], [3], [6].

Pri pfechodu mezi energetickymi urovnémi dochazi k absorpci respektive k



vyzareni fotonu. Energie fotonu musi prfesné odpovidat energii mezi dvéma
energetickymi urovnémi. Energie fotonu E souvisi s frekvenci podle vztahu:(4)

E=h-f, (4)

kde h = 6.626.10%* J je Planckova konstanta a f; je nazyvano rezonanéni
frekvenci nebo také Larmorovou frekvenci.

Magnetické vlastnosti jader zacinaji nabyvat na vyznamu ve chvili, kdy se
nachazeji v magnetickém poli. Na Obr. 1.2 mame znazornéno jak se
magnetické momenty natoCi ve statickém magnetickém poli vzhledem k
magnetickému poli By pficemz vykonavaji okolo tohoto sméru precesni pohyb s
Larmorovou frekvenci podle vzorcl: (1), (2)tedy:

£ - 7B, (5)
© 27

ta zavisi zejména na vlastnostech jadra, ale vliv maji i okolni atomy a vazby

S nimi, viz. chemicky posuv.

Uvazujme pouze malou ¢ast nevykompenzovanych atomu, které nam
davaji signal. Protoze v rovnovazném stavu jsou faze individualnich
magnetickych momentd nahodné, x-ové M, a y-ové M, slozky vektoru
magnetizace M jsou nulové. Jak je vidét na obr. 4, velikost slozky vektoru
magnetizace M, je v rovnovazném stavu pfimo umeérna poctu individualnich
magnetickych momentll m v jednotce objemu (tzv. spinové hustoté), indukci
magnetického pole B, a nepfimo umeérna teplotée.

AT 377Ny
v i 37773
spteg 78873

a) b)

»
o

Obr. 1.3 Magnetické momenty jednotlivych jader vykazujici precesi a)Neusporadané,
bez vnéjsiho magnetického pole, b)spinujici v paralelnim, resp. antiparalelnim
stavu [7]

KdyZ na takovy soubor momentU (spinovy systém) budeme pUsobit vnéj$im
vysokofrekvencénim magnetickym polem (B,), jehoz frekvence bude vyhovovat
Larmoroveé rovnici (5), dojde k absorpci energie (spinovym systémem), Dojde k
narGstu vnéj$i magnetizace vlivem sfazovani jednotlivych magnetickych
momentu a jejiho vychyleni z rovnovazné pozice v ose z smérem do roviny x, y.

Tento proces, vynuceny (indukovany) prechod jader z nizSi energetické
hladiny na vyssSi, se nazyva excitace.
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Obr. 1.4 a) Magnetické momenty kazdého protonu precesuji okolo osy z s frekvenci
w=yB0. b)Magnetické momenty odpovidajici nepatrné vétSimu poctu
sefazenému paralelné v(i¢i magnetickému poli antiparalelné. c) Vektorovy
soucet vSech magnetickych momentll ma jen z (longitudinalni) slozku v xy
(transverzalni) roviné.

Nasledné se excitovana jadra vraceji zpét na nizSi energetické hladiny,
absorbovana energie £ se uvolni zpét do okoli ve formé elektromagnetického
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decay) a ma tvar exponencialné tlumené sinusovky.

Uvolhovani absorbované energie se neuskutecrnuje okamzité, ale postupné
prostiednictvim relaxaénich procesu, které trvaji od nékolika mikrosekund az po
nekolik sekund. Béhem nich dochazi ke ztraté magnetizace vlivem rozfazovani
magnetickych momentd a k navratu magnetizace zpét do osy z.

1.2.2 Chemicky posuv

Pokud je atom vlozeny do magnetického pole, jeho elektron rotuje okolo
atomu kolmo ke sméru vnéjSiho magnetického pole. Tento pohyb vytvari
relativné malé magnetické pole opacné ke sméru pole vnéjsiho. Magnetické
pole B v misté jadra je potom mensi o o nez pole By.

B=B,(-0). (6)

Takova zména rezonanc¢ni frekvence v ramci molekul se nazyva chemicky
posuv (&) a obvykle je udavana jako pomér rozdilu rezonancni frekvence
standartu Cistého prvku (fef) a frekvence jadra vazaného (f,) vuci frekvenci
Cistého prvku (fef) @ vyjadiuje se v ppm (miliontiny, parts per million). podle
vztahu :

5 STt 1 ™)

ref
V praxi se tento jev projevuje, zejména na vysokych polich By, vzajemnym



posunem struktur v jinych molekulovych vazbach, jako napfiklad tuky vaéi
svalové tkani. (frekvenénim posunem, tim padem i posunem v obraze)

1.2.3 RelaxacCni procesy

Jak jiz bylo zminéno vySe, Excitace se projevi vychylenim vektoru
magnetizace M z rovnovazné polohy o uhel« .

a=y-B -t (8)

kde B; je velikost, excitatniho impulsu a 7 ¢&as jeho puUsobeni. Vektor
magnetizace M je mozné v nerovnovazném (excitovaném) stavu opsat dvéma
slozkami - pficnou (transverzalni) Myx a podélnou (longitudinalni) M,. Protoze
jen transverzalni slozka vektoru magnetizace je detekovatelna, maximalni
signal nuklearni magnetické rezonance se dosahne v pfipadé, ze excitacni
impulz vychyli vektor magnetizace M o uhel « = 90°. Okamzité po excitaci se
vektor magnetizace vraci zpét do rovnovazné polohy. Absorbovanou energii
uvolhuji atomova jadra prostfednictvim emise elektromagnetického zareni a
pfenosem energie do okoli. Proces relaxace se projevi navratem vektoru
magnetizace M, resp. jeho slozek M, a My, do rovnovaznych hodnot M, = My,
M,y = 0. Pficna magnetizace My, zanikne prostrednictvim pri¢né (spin-spinové
nebo téz T, relaxace vzdy dfiv nez podélna. Slozka M, ziska v procesu podéiné
(spin-mrizkové) relaxace rovnovaznou hodnotu Mg.[4]

T, relaxace

Prostorové usporadani molekul (molekulova mrizka), poskytuje spoustu
moznosti pro prenos energie z excitovanych atomu. Pfi srazce atomd se
energie z excitovaného jadra prenasi na druhy atom (mfizku) prostfednictvim
diskrétnich kvant. DUsledkem kvantovaného prenosu energie je, Ze vektor
magnetizace M se vraci do rovnovazného stavu exponencidlnim zpUsobem,
¢imz vyjadfuje statistickou pravdépodobnost atomovych kolizi. Spin-mfizkovou
relaxaci charakterizuje ¢as T4. Konstanta T, je Cas, za ktery podélna slozka M,
vektoru magnetizace po excitacnim impulsu « = 90° ziska zpét 63% ze své
puvodni rovnovazné amplitudy M, Magnetizace (a pfimo Umérné i
detekovaného signalu) se pak méni podle vzorce (9)

t

M, (t)=M,|1-¢ " ©)

V pribéhu spin-mfizkové relaxace se energeticky pfenos realizuje
prostrednictvim interakci lokalnich mfizkovych magnetickych poli. Podminkou
interakce je, aby se lokalni magneticka pole pohybovala co nejblize k
Larmorové frekvenci. Relaxacni ¢asy T4, jsou kratSi v kapalném skupenstvi nez
v tuhych latkach.

T, relaxace

Mezi atomovymi jadry, ktera se nachazeji v odliSném energetickém stavu,
dochazi k prenosu energie. Pokud jedno atomové jadro uvolni energii,



sousedici jadro energii absorbuje. Proces energetické vymény mezi atomovymi
jadry se nazyva spin-spinova interakce. Spin-spinovou interakci charakterizuje
spin-spinovy (transverzalni) relaxacni ¢as T».

Okamzité po excitaci jednotlivé spiny vykonavaji koherentni precesni
pohyb, vSechny spiny jsou ve fazi, tj. jsou rovnobézné. Interakce mezi
jednotlivymi spiny vytvareji zmény lokalnich magnetickych poli, které zpétné
vyvolavaji fluktuace precesnich frekvenci. Dulsledkem téchto procesu je
postupné rozfazovani magnetickych momentl (m) a tim pokles amplitudy
transverzalni slozky vektoru magnetizace M,,. Analogicky jako pfi T4 relaxaci,
velikost molekul a skupenstvi ovliviiuje hodnoty T,. Tuhé latky a velké
makromolekuly se vyznacuji rychlymi spin-spinovymi procesy.

Naproti tomu malé a pohyblivé molekuly, mezi které je mozné zaradit i
volné molekuly vody, maji podstatné vyssi relaxacni ¢asy T,. Faktory, které
ovliviuji T1 relaxaci, pusobi i na spin-spinové procesy. Na rozdil od spin-
mrizkové relaxace je spin-spinova relaxace nezavisla na velikosti magnetického
pole By a je mimoradné ucinna v tuhém skupenstvi. Relaxacni ¢as T, nabyva v
biologickych tkanich hodnoty od nékolika mikrosekund (tuhé skupenstvi) az po
nekolik sekund (kapaliny). Po skonceni excitace, jsou vSechny spiny ve fazi a
svym vektorovym souctem vytvareji transverzalni slozku vektoru magnetizace.

t
~ S (10)
M, =M, -e .
Prostrednictvim lokalnich, nahodnych zmén magnetického pole, nékteré
spiny ziskaji a jiné ztrati nékolik stupnl vzhledem na M,,. Pokles magnetizace
M,y Ize vyjadrit podle vztahu (10) [7], [3].

1.3 Princip zobrazovani pomoci MR

1.3.1 Zakladni mérici sekvence

Spinové echo

U spin echo (SE) sekvence, je aplikovan 90° impulz nasledovany
proménnym c¢asovym usekem (t) a 180° impulzem, po kterém je ocekavan
stejny proménny ¢asovy usek a az po ném se signal vzorkuje.

Pro vysvétleni SE sekvence se uvazuje samostatny proton, ktery kvuli
prostorovym nehomogenitam v hlavnim magnetickém poli rezonuje na frekvenci
4w nez je nominalni Larmorova frekvence. Ihned po 90° impulzu je My stejné
jako My a My je nulové. V Case 7 po 90° impulze ziska precesni magnetizace

fazi @=(Aw)r. Tato faze mize byt téz zapsana pomoci M a M_slozek

magnetizace. 180°impulz aplikovany na osu x neovlivni My slozku magnetizace,
ale konvertuje M, sloZku do —M,. Vysledkem je zména ziskané faze z +¢ na —¢.
V Case druhého intervalu t ziskava precesni magnetizace dal8i fazi +¢. Takze
celkovy efekt v Case 2T po 90° impulzu jen ten, Ze precesni magnetizace ma
nulovou fazi, tj. M, je nulova a vektor lezi podél osy y
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Obr. 1.5 Zakladni pulsni sekvence spinové -vlevo a gradientové echo-vpravo

Prefazovani vektoru nezalezi na hodnoté Aw, T, neovliviuje vSechny
protony, uvazuje se jen o vlivech relaxace To.

Ztrata fazovaci koherence transverzalni magnetizace vyplyva z dvou
odliSnych mechanizml. Prvnim je ,absolutni Utlum“ T,. Druhy souvisi
s prostorovymi zménami magnetického pole ve vzorku.

Po 90°impulzu individualni magnetické momenty precesuji s odliSnymi
frekvencemi, protoze jsou pod vlivem magnetickych poli. M,y klesa s Casem a
pokud jsou individualni vektory nahodné rozmisténé v transverzalni roving, neni
pfitomny zadny magneticky moment a tudiz neni detekovatelny zadny signal.

Jsou dva zdroje. Prvnim je vnitini uspofadani magnetu neni mozné
navrhnout magnet, ktery by vytvofil dokonale uniformni magnetické pole okolo
celého vzorku. Druhym zdrojem jsou lokalni zmény v magnetickém poli
zpUsobené odlisSnymi magnetickymi susceptibilitami rlznych tkani. Tyto faktory
zpUsobuji pokles fazové koherence, ktera je charakterizovana ¢asem. Celkovy
relaxaCni Cas, ktery fidi utlum transverzalni magnetizace je kombinaci ztraty
signalu prostiednictvim T, a T relaxace a je uréeny rovnici pro T » (Zdanliva
relaxacni konstanta ve tvaru rovnice (11))

111 (11)

Gradientové echo

Pfi GE sekvenci je spinovy systém rozfazovany pfipravnym impulzem
Cteciho gradientu, ktery ma opacnou polaritu nez cteci gradient, kterym je
systém refokusovany. Nedochazi ale k eliminovani u fazovych posund dany
jinymi nehomogenitami pole, nez nehomogenitou ur¢enou Citacim gradientem a
jeho pfipravnym impulzem. Fazovy posun bude (ij) tedy nenulovy a dany
rovnici (12).

Ag, = yAB, - TE (12)

Kde vy je gyromagneticky pomér pro jadro, AB; je rozdil v magnetické



indukci vic¢i homogennimu poli, TE je ¢as echa. [7]

SofistikovanéjSi mérici sekvence
Inversion recovery a mulit echo SE sekvence
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Obr. 1.6 Inversion recovery pulsni Obr. 1.7 Multi echo sekvence na bazi
sekvence[2] spinového echa

Inversion Recovery (IR) sekvence, se sklada ze 180°impulzu, proménného
Casového useku a (zpozdéni) t a 90°impulzu, ktery je nasledovan sbérem dat.
Na systém v rovnovazném stavu aplikujeme 180°impuls, vektor magnetizace
My, se invertuje na -My vzhledem k vnéjsimu magnetickému poli By. Okamzité
zac¢ind systém relaxovat. Relaxace ma exponencidlni prabéh s relaxacni
konstantou T4. Vektor magnetizace se vraci zpét do rovnovazného stavu.
Jelikoz nebyla vytvofena magnetizace Myy neni detekovan zadny signal. Pokud
je v tomto Case (Tl time inversion) aplikovan 90° puls vygeneruje signal FID s
amplitudou odpovidajici magnetizaci M, v Case TI. Tedy pokud bude mit
meérfeny vzorek kratky relaxacni ¢as muze byt jiz do jisté miry zrelaxovan, a
ziskany signal bude pomérné velky, naopak tkaniva s dlouhym T4, budou mit
mensi signal. Obecné se Inversion recovery nazyvaji sekvence, kde prvnim
excitaénim pulsem je 180°puls. Tato technika se zvykne kombinovat s ostatnimi
zobrazovacimi technikami, jako spinové echo, gradientové echo atd.

Multi-echo vyuziva vice 180° pulsu za sebou pro generovani vicerych ech.
Amplituda kazdého dalsiho echa klesa v dusledku relaxace T, [4]. Opét se
jedna o sekvenci, ktera vyuziva nékterou ze zakladnich zobrazovacich technik.
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2 RF CIVKY

Vysokofrekvencni civky, pouziva se také oznaceni RF (radio frekvencni)
Vsechny snimace jsou konstruovany jako rezonatory s rezonanéni frekvenci
odpovidajici Larmorové frekvenci zobrazovaného spinového systému v daném
magnetickém poli. Konstrukce je vétSinou tvofena soustavou vodiCu a
kondenzatoru, tedy indukénosti, kapacitou a ztraty Cinici rezistenci. Ale také je
mozno navrhnout rezonator jako obvod s rozlozenymi parametry (napfr.
mikropaskové vedeni naprazdno atd.).

Vysilaci civky jsou konstruovany s ddrazem na homogenitu pole. Je nutno
docilit rovnomérné excitace v celém objemu zobrazovaného (méreného)
vzorku. Civka musi byt konstruovana tak, aby snesla vysoké napéti, které na ni
pfi excitaci vznika. Jako ryze vysilaci civka obvykle slouzi celo-télova civka
implementovana pfimo v téle tomografu.

Ryze pfijimaci civky jsou umistény co nejblize vzorku (vySetfovanému
mistu) pro dosazeni maximalni citlivosti. Citlivost (resp. vysledné SNR -signal
U povrchovych a ,Phased array“ civek je dulezité, je-li dosazena dostate¢na
citivost. Korekci nehomogenity pole Bj Ize u pfijimacich civek provést
softwarove z citlivostni mapy.

Bézné se pouziva jen jedna civka pro vysilani i pfijem signalu. V tom
pfipadé musi splfovat pozadavky kladené na oba typy civek.

Civky Ize také rozdélit podle typu experimentl, pro které jsou ureny:
spektroskopie, pevna faze, zobrazovani v mediciné a biomedicing, ¢i jiné
experimentalni pouziti [4].

2.1 Rezonance a kvalita civky

Zakladem je obycejny sériovy RLC rezonancni obvod. Podle Kirchhoffova
zakona:

' : (13)
U=Rl-—LI+jol
oC
kde w je uhlova frekvence a j=+-1 . Takze proud prochazejici civkou je dan
jako:

- 14
[=UR+—+jol)™" (14)
aoC

Jednoduchou upravou dostaneme:

11



Jestlize bude civka vyladéna do rezonance.

Zasadnim faktorem, ktery snizuje kvalitu civky, je rezistence vodice, ze kterého
je civka navinuta. Energie odchazi z obvodu ve formé tepla. Aby bylo mozné
kvalitu civky kvantifikovat, byl zaveden pojem C¢initele kvality Q a muUze byt
definovan jako:

0=2n— maximum energie v obvodu (17)

celkova energie ztracena za periodu

Pro analyzovany modelovy priklad Ize Q vypocitat velmi snadno jako:

1 [L Lo (18)
Q‘E\E‘?'

vvvvvv

jednodussi cesta k ziskani Q u realného senzoru tvofeného jednoduchym
rezonancnim obvodem je:

o (19)

kde Aw je Sifka pasma pro pokles o 3dB, a ta je méfitelna pomérné snadno

2.2 Ztraty v RF civkach

Na ztratach RF civky se bude podilet nékolik faktord, ztraty ,Joulovym®
teplem ve vodi€ich (mUze byt umocnéno skin efektem), rezistence zplUsobena
indukci s okolim a s mérfenym vzorkem. Treti ¢ast budou prevazné elektrické
ztraty zejména ve vzorku.

r=r,+rn, +r,. (20)
Prvni ¢ast se spocita snadno, druha ¢ast pro vzorek tvaru koule s primérem b
_ 2 215 21

n, =R,on"o’b’. (21)

pficemz Ry je koeficient dany tvarem civky, n je pocet zavitl, o vodivost,

r.=R.La’C,, (22)

re je ztratovy faktor civky Cq4 a L kapacita a vlastni indukénost.
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Vezmeme-li v uvahu teplotni Sum bude se jednat o bily Sum a jeho stredni

hodnota bude dana vztahem:
o, =4k, TS (23)

kde &f je Sifka pasma, r rezistence kg Boltzmanova konstanta, T teplota
Pro mezni citlivost je mozné napsat:

31.2
s=2Bi\ 7 h31i(sT+ D B2 (sin )5 Ak, ToF
B

10

2.3 Odvozeni ze zakonu elektromagnetizmu

Po excitaci RF impulzem, vbodé Q Ize vypocitat vektor intenzity
magnetického pole 5Hg jako dusledek v Case se ménici magnetizace om(t)
objemoveého elementu 6V v bodé P:

oH, = smyx v, | (=5
=—— X
A AR, |

PO

kde 1o je permeabilita vakua, V nabla operator, Rpq vzdalenost mezi body P a
Q. Elektromotorické napéti ve vodivé civce, pro zjednoduseni uvazované jako
tenky vodi¢, je dana Maxwellovym - Faradayovym zakonem. Celkové
elektromotorické napéti vytvorené objemovym elementem 6V je dané jako
cirkulace vektoru magnetického potencialu podél civky,

Se(t) = §C[_§5HQ ]dl _

Protoze cirkulace vektoru magnetizace je generovana magnetickym
momentem. Dosazenim z (26) do (25)ziskame:

(26)

5 | (27)
oe(t) = > 5—7(;5m(t)§CVQ[V—] xdl v
, PO

Nasledné je mozné vyjadrit elektromotorické napéti generované pohybem
de(t)jako

(1) = = {om(OB, (.7, 2)}

B1(x,y,2) je RF pole v misté P, cely vzorek signalu Ize ovéfit superpozici signalu
z jednotlivych elementarnich objemu. Reknéme, Ze hustota jader je konstantni,
mohli bychom &m(r) nahradit M3V kde My magnetizace dana Boltzmanovou
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rovnovahou. Linearné polarizované pole Ize popsat jako:
B, =25, cos(wt)l, (29)

kde | reprezentuje jednotkovy vektor reprezentujici osu x pevného laboratorniho
ramu.

Také |ze napsat pro proud civkou:
I, =1,cos(ar) . (30)

Pro amplitudu indukovaného napéti a mizeme napsat rovnici:

2B *h’s(s +1 : 31)
a=—2=LN, yhs(s+) B;(sina)dV,,
1, 3kt

kde, No je pocCet jader v objemu, By indukce zakladniho magnetického pole, 6
sklapéci uhel [4, 8-9]

2.4 Rozdéleni RF civek

Existuje nepfeberné mnozstvi typl pfijimacich i vysilacich civek pro MR
experimenty, v této kapitole bych chtél struéné predstavit nékteré z nich. Ten
civky potom budou popsany podrobnéji. V zasade Ize civky rozdélit na
objemové (vétSinou viceméné homogenni) a povrchové (heterogenni).

2.4.1 Objemové civky

Homogenni pole muze byt nejjednoduseji tvofeno uniformnim proudem
tekoucim po sférickém, ¢i valcovém povrchu, nebo kosinovym rozdélenim
proudul na valci v pfimém sméru, jak je nazna¢eno na obr. 2.1 b)

Podle sméru vektoru B4 je mozné civky jesté rozdélit na axialni a
transverzalni. Kategorie civek odpovidajici konfiguraci podle Obr. 2.1 a), c)
generuje magnetické pole paralelné k ose civky je nazyvana axialni konfiguraci.
Lze obecné fict, ze tyto civky mivaji dobrou citlivost. Ale vzhledem ke sméru
zakladniho pole u supravodivych a vétsiny rezistivnich magnetl, je jejich
nejvetsi nevyhodou pristupnost vnitfniho prostoru. U transverzalnich rezonator(
je ve vétSiné soucasnych tomografu velmi snadny pfistup do dutiny, ale
v porovnani s axialnimi maji znatelné mensi citlivost.

Pro nizsi pole (frekvence) bude nejvhodnéjsi civka solenoidového tvaru
nebo sedlova civka. zatimco pro vysoké frekvence bude pouzit ,Single loop
gap‘ nebo rezonator typu ,Slotted tube*“.

14



Obr. 2.1 Idealni distribuce proudu vytvarejici homogenni magnetické pole ve vnitfnim
objemu civky. Je tfeba mit na védomi, ze pole je homogenni jen uvnitf objemu,
na okrajich nikoliv. a) kruhové smyCky na sférickém povrchu c)kruhové
smycky na valcovém povrchu, b)na valci v pfimém sméru[8]

Axialni rezonatory

Helmholtzova konfigurace a ¢tyi-civkova konfigurace
Nejjednodussi aproximaci sférické nebo valcové konstrukce k dosazeni

v jisttm objemu homogenniho pole, je Helmholtzova konfigurace. Je tvorena

takzvanym Helmholtzovym parem dvou stejnym proudem protékanych

Obr. 2.2 Helmoltztv par[8] Obr. 2.3 Ctyf-civkova konfigurace civek[8]
paralelnich civek (Obr. 2.2) Pro lepSi citlivost a vétsi homogenni objem je

mozné par civek doplnit jesté druhym avznikne nam tzv. ctyf-civkova
konfigurace viz. (Obr. 2.3).
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Loop gap

Jedna se o jednoduchy vélec na jednom nebo vice mistech preruseny
mezerou. Ta zde hraje roli ladiciho kondenzatoru. V pripade potreby je mozné
mezeru kondenzatorem doplnit. Tento typ rezonator je mozné pouzit pro celou
Sifrku rezonanc¢nich frekvenci MR. [4]

Solenoid

Se solenoidovym navrhem je mozné dosahnout nejlepsi citlivosti pro NMR.
Jednou nevyhodou je, jak jiz bylo vy§e zminéno, smér magnetického pole, které
vytvari. To, ze osa rezonatoru je kolma k zakladnimu magnetickému poli By,
muze zpusobovat obtizny pfistup do dutiny civky a navic to mize zplsobovat
nehomogenitu pole Bg. Homogenitu Ize vylepsit zménou vzdalenosti zavitu. Tim

B,
Ee B1
T ——
—
B — =
1] B o
Obr. 2.4 Rezonator typu loop gap[4] Obr. 2.5 Civka tvaru solenoidu[4]

se vSak snizuje citlivost a mirné téz naopak zvétSuje nehomogenita zpusobena
Sroubovym vinutim civky. Posledni nevyhodou tohoto fesSeni je indukénost
znacné stoupajici s rostoucimi rozmeéry civky. Tato civka se dostava do
rezonance sama o sobé. To zpUsobuje, Zze tato konfigurace je vhodna pro
pouziti u malych vzorkd nebo v nizkych polich. Aby bylo mozné o néco zvétsit
jeji rozméry je mozné vodi¢ rozdélit kondenzatory (segmentovat).

Transverzalni rezonatory
Birdcage (,ptaci klec”)

PFi pouziti civky typu Birdcage se dosahuje vyborné homogenity a Ize jej pouzit
i pro vysoké frekvence. Jejich navrh a ladéni vSak komplikovanéjsi. Vyhodou
této koncepce je, ze mlze byt snadno buzena kvadraturné. Konstrukce je
tvofena linearni siti identickych LC (RLC )obvodU spojenych tak, ze prvni je
identicky s poslednim. Pfi excitaci se vina Sifi podél sité a pro dané frekvenci
se vilny konstruktivné kombinuji a vytvafi ustaleny stav odpovidajici
rezonancnim frekvencim sité. V jistém prfipadé takového stavu je dosazeno
idedlniho cosinového rozloZeni proudu. Zapojeni takového rezonatoru muze
byt tvoreno filtry typu horni propusti, dolni propusti, nebo i hybridni.
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Obr. 2.6 Civka typu ptaci klec ("Birdcage")

Sedlova civka (Saddle shaped)

Sedlova civka, je hrubou aproximaci idealniho proudového rozlozeni pro
tvorbu homogenniho pole. Nicméné je jednoducha a v omezeném objemu
dostatecna a proto, je hojné pouzivana pro RF i pro gradientové civky.

‘LB‘]
A ,
b ]
B, =

i
C

Obr. 2.7 Sedlovéa civka [5] Obr. 2.8 Slotted tube[5]

Slotted tube

Na frekvencich nad 100 MHz zacinaji byt problémem rozméry a impedance
vodiCe. Napriklad celkova délka jedno zavitové sedlové civky pro deseti
milimetrovy vzorek je okolo 17 cm, coz znamena pii 300 MHz vice nez 1/6
vinové délky. Navic jak se zvySuje impedance civky, zvysuje se i elektrické pole
tvofici se ve vzorku, coz vede kvySsim dielektrickym ztratam a tim i
k nezadoucimu ohfevu vzorku. Pro odstranéni vySe uvedenych problémU je
vyhodné dlouhy médény vodi¢ nahradit tvarovanou médénou folii. [8]

Slotted tube je v podstaté stinéné symetrické mikropaskové vedeni vytvorené
ze dvou souosych vodi¢l. Na radiofrekvenénich a zejména pak na
mikrovinnych frekvencich jsou tyto rezonatory mnohem efektivnéjsi a soucasné
jsou relativné jednoduché na vyrobu.

17



2.5 Povrchové civky

Zakladnim rysem téchto civek je nehomogenni pole s velkym poklesem
intenzity v zavislosti na vzdalenosti od roviny civky. Rezim, ve kterém se tyto
civky vyuzivaji, znamena témeér vzdy vysoky faktor plnéni (filling factor).
Pozitivnim efektem toho je redukce Sumu. Pokud mapa citlivosti civky pokryje
pouze zadanou vysSetfovanou c€ast vzorku neni prijiman Sum zjinych casti
vzorku. Navic malé lokalni civky maji i vétsi citlivost. Tedy v porovnani s velkou
celo-télovou bude mit mala lokalni povrchova civka mnohem lepSi SNR.
Druhym dlvodem pro pouziti povrchovych civek je snadna lokalizace
vySetfovaného mista.

B; (x10°T)
(8]

Obr. 2.9 Nejjednodussi forma povrchové civky, kruhova civka vpravo pak B, jako
funkce polohy (s ohledem na primér civky) [8]

Povrchové civky jsou pfevazné pouzivany pouze jako pfijimaci. Odpadaji
tak starosti s nerovnomérnou excitaci rlznym sklapécim uhlem, ale k excitaci
se v nékterych pfipadech pouzivaji, napfiklad na vysSich frekvencich pro
snizeni zatéze pacienta (vzorku) elektromagnetickym zarenim [8].,

pres jeji jednoduchost je zejména na vysSich frekvencich ¢asto pouzivana,
at' jiz jako zavity tvorené z tenkych paskul, nebo z dutych médénych trubicek.

Obr. 2.10 Civka meandrového typu[4] Obr. 2.11 Dvojita spiralova civkal4]
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PFfi optimalizaci faktoru plnéni se tvar civky pfizpusobuje mérenému
objektu. Tvar civky muze byt prakticky libovolny. jako napfiklad u civek na
Obr. 210 a Obr. 2.11. U téchto civek se zcela méni i smér pole By (jisté
komplikace mohou vznikat v oblasti, kde pole v daném sméru prochazi nulou a
dale, ze pfi zpracovani se méni faze). Takoveé civky mohou mit i sva vyuzitelna
specifika, nékdy se vyuzivd zmény faze pro zmenseni efektivnhiho priméru
civky tedy ke snizeni penetrace.

Rezonatory typu butterfly

Obr. 2.12 Civka typu butterfly vice zavitova Obr. 2.13 Civka typu butterfly s jednim
[4] zavitem [10]

Jedna se v podstaté o dvé civky s opacnym polem Bi. Pfesngji feceno
rezonatory, ve kterych je povolen pouze opacny mod. Obvykle se pak vyuziva
podélné slozky B4 pole této dvojice. Toho se vyuziva zejména u povrchovych
civek v mistech, kde zakladni By pole vychazi kolmo na povrchovou civku.

2.5.1 Pole civek (Phased arrays)

Povrchové civky jsou mistni senzory pfijimajici MR signal z omezeného
objemu. Pro specialni Ucely, jako je zobrazovani objektl s malou Sifkou vUgi
ostatnim rozmérim (napf. pater), byl vyvinut komplexni systém slozeny z vice
malych heterogennich civek. Kazda z civek pfijima signal samostatné z malého
regionu, celkové vSak pokryvaji celou pozadovanou oblast. Kazda civka ma
také svUj vlastni predzesilova¢ a vstupni kanal pfijimace, to déla cely systém
pomeérneé nakladny. Konstrukce pole civek vSak sebou nese i dalsi obtize, tou
zasadni je vzajemna vazba mezi jednotlivymi civkami, druhou pak zpracovani
signalll a ziskani optimalniho obrazu slozenim ze vSech datovych kanall.
Pfinosem pak je zisk v SNR a moznost paralelniho zobrazovani a tim zkraceni
akvizice.

Zajisténi nezavislosti civek (decoupling) Ize provést nékolika rdznymi
zpUsoby, jez Ize i kombinovat. Prvnim relativné nejméné naro¢nou technikou je
minimalizace vzajemné vazby polohou. Tady se nabizi dvé mozné varianty, bud
musi byt civky vzajemné umistény v dostateCné vzdalenosti, tak aby se
navzajem neovlivhovaly, nebo se pouziva minimalizace prekryvem (Obr. 2.14).
Civky jsou umistény tak, aby se pfispévky indukovaného napéti navzajem
odcitali. Prakticky je toto testovatelné jednoduse vzajemnym posuvem civek a
méfenim, nicméné predikovat velikost prekryti analyticky je ponékud
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komplikovangjsi, zejména pokud se bude jednat o vice civkovy systém a pfi
komplikovanéjsim tvaru civek. [4]

SR

Obr. 2.14 Ctyf-kanalovy systém civek s minimalizaci vzajemné vazby pfekryvem. Pro
snizeni indukénosti jsou civky segmentované a dole opatfené pasivni
ochranou. (rozladovacim obvodem)[5]

Na vysokych frekvencich, kde se zacnou uplathovat i kapacitni vazby, se
stava jev jesté komplikovangjsi. Dalsi nékdy vyuzivanou metodou
k minimalizaci vzajemné vazby je stinéni (obvykle dopliiuje decouplingem
mezerou gap). Okolo zavitu civky je v ur€ité vzdalenosti jesté vytvoren vhodny
stinici zavit, ktery je uzemnén. Podobné muze byt feseno i aktivni stinéni.
Posledni a také Casto vyuzivanou metodou je decoupling pomoci kapacitnich a
induktivnich prvku. [4]

2.6 Vypoc€et homogenity a mapy pole B1

Intenzita signalu indukovaného MR signalu je pfimo umérna velikosti
vektoru magnetizace M v roviné xy (teda Myy). Ten je skldpén RF impulzem, tak
ze se odchyli od osy z (smér zakladniho pole Bp) 0 uUhel a (takzvany sklapéci
uhel), pro ktery plati:

a=y-B -t (32)
Kde yje gyromagneticky pomeér, 1 je doba trvani RF impulzu. Z toho vyplyva, ze
velikost sklapéciho uhlu je pfimo umérna indukci magnetického pole B;.

M., =M, sin(x) (33)

(34)

Xy

=sin(x)

Vektor magnetizace My je pfimo umérny amplitudé signalu pfi 90°

sklapécim uhlu. M je pfimo umérné amplitudé signalu My. Z toho je mozné
vypocitat a podle vzorce:
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| [M) (35)
o =arcsin| ——
M,

0

Jenze zakladnim predpokladem tohoto vypoctu je, ze mame presné kalibrovany
sklapéci uhel.

Podle [11] Ize pro vypocCet lokalniho sklapéciho uhlu, resp. mapy B4, pouzit
dvou akvizici zobrazovacich sekvenci gradientového echa. Metoda byla
aplikovana do aplikace v programu Matlab. Aplikace nam byla dana k dispozici
na otestovani na UPT, AV.

MysSlenka této metody vychazi z rovnice (33) vlastnosti goniometrickych
funkci (37) tedy, ze:

sin(2a) = 2cos(a)-sin () (30)
pouzijeme tedy
M, =M, sin(a) (37)
a
M,,, =M, sin(2a) (38)
z toho pomér:
M, [ZCOS(a)sin(a)j (39)
M, | sin(a)

a z toho vyplyva rovnice pro sklapéci uhel

M, (40)
oL = arccos| ——
M

xyl

tedy ze dvou mérfeni se sklapécim uhlem o a 2a. Metoda funguje pro
30°<a<60°[11]. Metoda neni vhodna pro vypoCet z dat namérenych
zobrazovacimi sekvencemi na bazi spinového echa. Dlvodem je, ze
nehomogenita pole By ma vliv nejen na sklapéci uhel alfa, ale i na refokusacéni
180stupriovy puls, coz neni zde uvazovano.

Existuje vétSi mnozstvi metod pro ziskani mapy B1 resp. sklapéciho uhlu,
ty jsou v Clanku [11] také popsany
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3 VLASTNI RESENI RF CIVEK

3.1 Vybér typu civky

Konstruovana civka je navrhovana pro experimentalni NMR systém
s indukci zakladniho magnetického pole 4,7 T provozovanym na Ustavu
pfistrojové techniky Akademie Véd. Civka ma slouzit pro zobrazovani pomoci
jader vodiku, tomu na 4,7 T odpovida rezonanéni frekvence cca 200 MHz. Pole
tomografu je orientovano jako u vétsiny supravodivych tomografl. Pole je
generovano rfadou souosych kruhovych smycek, supravodivych civek paralelné
k ose dutiny. Maximalni primér vzorku je sice az 60 mm, nicméné nova
navrhovana civka je uréena pro mensi vzorky. Ma mit prdmeér 30 mm a délku
35 mm.

Vzhledem ke geometrickym dispozicim, pfistupnosti dutiny civek a symetrie
civek vl¢i By a dutiné tomografu. je nejvhodnéjsi pouzit civky s polem kolmym
k ose civky.

Krom geometrie je pfi navrhu nutné brat v uvahu zejména citlivost,
homogenitu, geometrickou slozitost navrhu, slozitost vyroby a obtiznost ladéni.

Z pohledu homogenity a citlivosti by byla idealni civka typu Birdcage horsi,
Slotted tube a nejhorsi homogenitu pak maji civky sedlového typu.

Konstrukéni feSeni birdcage civky by vzhledem k geometrické slozitosti a
velikost bylo velmi komplikované. Konstrukce slotted tube nebo sedlové civky je
vyrazné jednodussi.

Pro ladéni by stejné jako u predchozich dvou parametr( bylo jednodussi u
Slotted tube a Sedlové civky, zatim co u birdcage by to bylo pomérné obtizné.
Jednim z pozadavkl byla moznost civku rozpulit, ¢i otevfit, coz by mélo
usnadnit vkladani vzorku do civky.

Nakonec bylo rozhodnuto navrhnout a vyrobit mechanicky jednodussi typ
civky, ovSem s rozmeéry optimalizovanymi pro ucel pouziti.

Z hlediska citlivosti i homogenity mély slotted tube i sedlova civka relativné
stejné predpoklady, oba typy civek jsou pomérné jednoduché mechanické
konstrukce proto, jsme se rozhodli otestovat oba typy civek.

Tab. 1 Vyhody a nevyhody jednotlivych vhodnych typl civek

Birdcage Vysoka homogenita Dobra | Komplikovany navrh, ladéni
citlivost a vyroba
Slotted tube Snadnéjsi navrh, ladéni Niz8i homogenita, citlivost
vyroba
Sedlova civka Snadnéjsi navrh, ladéni Niz8i homogenita, citlivost
vyroba
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3.1.1 Sedlova civka

Vzhledem k citlivosti i homogenité je podle [8] nejvhodnégjsi rozmisténi
vodi¢l symetricky na valci pokryvajici méfeny objem. Délka civky by méla
mirné presahovat zobrazovany objem (kvali homogenité Bj). Z hlediska
citlivosti by méla civka co nejtésnéji obepinat méreny objekt, avsak homogenita
pole B; roste smérem dovnitf valce (tedy se vzorkem zmensujicim se vUéi
civece)[12].

3.1.2 "Slotted tube" civka

Plvodni design slotted tube je v podstaté stinéné symetrické mikropaskové
vedeni. V nasich experimentech bylo odstranéno stinéni. Domnivam se, ze by
to nemuselo mit zasadni vliv na funkci civky. Protoze bych chtél, aby vlastni
konstrukce byla co nejjednodussi (z ¢asovych i finanénich divodul), pokusim se
vliv vnéjSiho tubusu simulovat pomoci metody koneénych prvku. Jelikoz byl
navrh modifikovan bude dale tato modifikovana varianta nazyvana
mikropaskova civka.

3.2 Analyza pomoci metody kone¢nych prvki

V nasledujicim kroku se s pomoci programu Comsol Multiphysics (Comsol
AB. Stockholm, Svédsko) vypogitalo pole navrhovanych civek metodou
kone¢nych prvkl. Sou¢asné bychom za pomoci modelu v Comsolu chtéli
optimalizovat rozméry (délku, primér i tvar) vzhledem na homogenitu pole a
citlivost.

Prakticky byly simulovany tfi modely: civky typu slotted tube, sedlova civka
a model vychazejici z civky slotted tube zde nazyvany jako paskovy, Ci
mikropaskovy. Béhem testovani experimentalné jsme ovéfili minimalni velikost
prostoru ve kterém jsou provadeny analyzy, pomeér velikosti civky a objemu
ohranicujici simulaci (subdomain). Abychom zajistili srovnatelnost analyz mezi
sebou volime vzdy stejnou velikost vypocetniho prostoru i stejné hranicni
podminky. Prostor je ohrani¢eny valcem o priméru 70mm a délce 70mm.
Hranice jsou magneticky izolujici uzemnéné vodivé plochy (boundary settings).
Pro hustotu sité bylo pouzito automatické nastaveni s hodnotou "normaini"
hustota.

3.2.1 Sedlova civka

Pro vypocet pole B sedlové civky bylo pouzito zjednoduSeného modelu
tvofeného z nekoneéné tenkych vodic¢l symetricky rozloZzenych podélné na valci
o pruméru cca 28.3mm (na hranach kvadru o ¢tvercové podstavé 20mm x
20mm) doplnénych c¢tvrt kruznici spojujici dva z nich mezi sebou na hrané
valce, viz. obr. (nize). Zminéné hrany jsou protékany proudem 1 A.
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slice: Magnetic flux density, x componert [T] Max: 8.464

Min: -39.139

Obr. 3.1 Model sedlové civky analyzované programem Comsol. Mapa pole v koronarni
roviné

3.2.2 Slotted tube civka

Obr. 3.2 Model civky typu slotted tube analyzované programem Comsol. Mapa pole v

sagitalni roviné . Sipky v transverzalni roviné zobrazuji vektor pole v daném
misté

Model civky typu slotted tube sestava z meédéného pasku Sirky1,6mm resp.

3,2mm, délky 35mm a tloustku jsme volili 1mm. Stinici tubus pfedstavuje valec
o prumeéru 47mm a délce 70mm a tloustky 1mm. Je patrné, Ze tloustka je
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volena véts$i ne zcela realné, ale stale je vzhledem ostatnim rozmérim
zanedbatelna. Na 200MHz je hloubka vniku radové mikrometry a vina bude Sifit
pfevazné po povrchu, takze tloustka by neméla mit zasadni vliv na vypocet
pole. Ma vsak vliv na hustotu sité, ¢im mensi struktura, tim hustéjsi sit’ a delsi
vypocet.

3.2.3 Mikropaskova civka

Tento design je shodny se slotted tube, jen byl odstranén stinici tubus,
Cimz se zvysilo vyzarovani do okoli. Ale to by vSak u experimentalniho stroje
nemuselo tolik vadit. Samozifejmé se tim zmeénil i zpusob Sifeni signalu.
Vzhledem k poméru velikosti civky vuci délce viny se zde vSak jesté zcela
neprojevi vinové viastnosti elektromagnetického pole. Ménit se tu bude tvar
pole, coz by se mohlo projevit na homogenité i na citlivosti.

150
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Sice: Magneic flux density, X cmaanert [WT] Arow: Maghetc flud densty

Obr. 3.3 Model paskoveé civky analyzované programem Comsol. Mapa pole v koronarni
roviné . Sipky v transverzalni roviné zobrazuji vektor pole v daném misté

Z nasimulovanych dat byla pro vSechny civky vypocitana stfedni hodnota
generovaného pole B4 i jeho homogenita (pfi proudu civkou 1A na frekvenci
200MHz).

Tab. 2 Homogenita i citlivost byly analyzovany v tfech rlznych valcovych objemech.

Rozméry $20mmx10mm $22mmx24mm $26mmx30mm
100*(E(B)/E(AB)) | E(S) [uT]| 100*(E(B)/E(AB))[%] | E(B) [uT] | 100*(E(B)/E(AB))[%] | E(B) [uT]
Slotted t. 17,6 6,4 21,8 6,4 32,7 6,3
Paskova 13,2 9,0 16,4 9,0 248 8,9
Sedlova 26,9 38,8 34,6 38,6 64,3 39,9

Z vypoctenych hodnot je patrné, Ze z predstavenych modelt civek ma
nejlepsi homogenitu model paskové civky, citlivost pak vysSla mnohem lepsi u
civky sedlové, nejhur pak dopadla civka typu slotted tube, je vS$ak
pravdépodobné, ze rozmeéry stiniciho tubusu nebyly voleny zcela optimalne.
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Pro porovnani s namérenymi daty, ktera jsou v tomto pfipadé jen dvoj
rozmérna, byla vypoltena homogenita i citlivosti v jednotlivych, rovinach
odpovidajicich fezim naméfenym pomoci MR. JelikoZz vSak z naméfenych dat
nemuUzeme sklapéci uhel o spolehlivé uréit, neni toto porovnani mozné. Tabulku
s vypoctenymi hodnotami Ize nalézt v pfilohach.

3.3 Realizace civek

Nakonec byly vyrobeny tfi civky. Dvé sedlové a jedna modifikovana slotted
tube, tedy mikropaskova civka. Prvni navinutou a testovanou civkou méla byt
sedlova civka. Bohuzel napoprvé byla navinuta nespravné s opacnou polaritou
druhé vétve tudiz, jako gradientni. Chyba byla nakonec objevena az po
vyladéni, pfi testovani v tomografu. Civka generovala nejvétsi pole u okraju, ve
stfedu civky bylo pole nulové. Po tomto zjisténi byla navinuta civka znovu,
tentokrat jiz spravne.

Ladici obvody MR Civka Ladici obvody MR Civka
X1 o~ — X 81
bl 1% | D 1%
drt A C4 1 A ~r ALC \_va\l
= to% L1
> p L2
Cc3 C3 C1
= 8 t
|

Obr. 3.4 Schéma ladéni paskové civky Obr. 3.5 Schéma ladéni sedlovych civek

Ladici elektronika s proménnymi kondenzatory byla pro vSechny civky
pouzita stejna vyrobena na univerzalnim desce plosnych spoju. Schéma ladéni
je na Obr.3.4 a 3.5, pevné kondenzatory v sérii s vedenim zUstavaji na civkach
Pri ladéni civek se ukazalo, jak dUlezita je stabilni konstrukce. Pfi pohybu
privodnich vodi¢l dochazelo k velkému posunu frekvenci (az o 6°MHz). Stejné
tak dochazelo k velkému rozladovani po vlozeni méreného vzorku. K posuvu
frekvence tu dochazi vlivem zatizeni rezonanéniho obvodu, zménou
indukénosti(jadra civky), kapacity (zménou dielektrika).

Sedlova civka

Konstrukce sedlové civky byla pomérné jednoducha. Byla navinuta jen
jednim zavitem z dratu o priméru 1,5 mm na plastovy valec o priméru 28 mm.
Ukazalo se to jako vhodné feseni. Uz jeden zavit civky ma sam o sobé velkou
indukénost a vzhledem k zamyslenému ladéni v paralelni rezonanci by vétsi
pocet zaviti by mohl byt timto zplUsobem nevyladitelny. PFi ladéni se tato
domnénka ukazala jako spravna a muselo dojit k segmentaci civky (rozdéleni
civky v poloviné kondenzatorem) a ladéni civky do sérioparalelniho
rezonanéniho obvodu. Jako nosny valec civky bylo pouzito pfiméfené zkracené
pouzdro od Sumivych tablet. Civka byla pfichycena k valci pomoci teplem
taveného plastu. Konstrukce drzici civku a desku plosného spoje pro ladéni .
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Obr. 3.6 Sedlova civka (fotografie) Obr. 3.7 Paskova civka (fotografie)

3.3.1 Mikropaskova civka

Treti (druhou funkéni) vyrobenou civkou byla mikropaskova civka, vychazejici z
civky typu slotted tube. V nasem pripadé se jednalo o konstrukci nejjednodussi.
Na plastovy valec o priméru 31 mm a délce 40 mm (zkracené plastové pouzdro
na kinofilmy) byla navinuta teflonova folie s nalepenou samolepici médénou folii
délky 3,5 cm, Sirky 1,9 mm a tloustky 35°um. Konstrukce drzici civku a desku
ploSného spoje pro ladéni je totozna s tou pro sedlovou civku.

3.4 Ovérovaci MRI experimenty realizovanych civek

Jako zkuSebni vzorek umistény do pracovniho prostoru tomografu byla
pouzita injekéni stfikacka naplnéna vodou. Pro kazdou civku byla namérena
data odpovidajici sklapécim uhlim 90°, 60° a 30°.ve vSech zakladnich fezech
(sagitalni koronarni i transverzaini). Viz. Obr. 3.8, Obr.3.9 a Obr. 3.10.

V programu Marevisi 8.2 (Jana a Zenon StarCukovi a Piotr Kozlowski, NRC
CNRC, Winnipeg, Manitoba, Canada ve spolupraci s UPT AV Brno) byly
vSechny obrazy rekonstruovany pomoci 2D Fourierovi transformace a ulozeny
jako matice Cisel. Vypoctena Cisla odpovidaji amplitudé signalu ziskaného z
jednotlivych voxell v matici 256x256 s tloustkou fezu cca 2 mm.

Data byla dale zpracovavana v Programu Matlab (Mathworks, Natic MA,
USA) Aplikace poskytnutda na UPT AV pouzivd pro vypocCet Bi metodu
popsanou vzorci (36)-(40). Bohuzel, jak jiz bylo zminéno vySe, ta je uréena pro
vypocet z dat namérfenych pomoci zobrazovaci sekvence gradientového echa.
Obrazy naméfené pomoci spinového echa jsme sice takto také zpracovaly,
nicméne s nejistou vypovedni hodnotou. proto jsou uvedeny jen v pfiloze.

Pro uplnost vSak zde bude popsana i funkce této aplikace. Po spusténi si
aplikace pro vypocet mapy By vyzada nameérena data v poradi 60°, 30° a 90.°
Zada vétsi a nasledné mensi uhel. Pro devadesati-stupnovy sklapéci uhel se
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v matici, vytvorené programem Marevisi, nalezne maximum. Obraz pro tento
uhel se bere jako referenéni a vykresli se do tabulky obrazk( na prvni radek do
prvniho sloupce. DalSi matice pro Sedesati a tficeti stupnovy sklapéci uhel se.
pfepoctou na mapu o podle vzorce (35), kde jako referenéni My pozije max.
hodnota z matice vypoctené pro 90° sklapéci uhel. Vytvofi se z nich obrazy a
pfidaji to tabulky na prvni fadek, druhy sloupec a na druhy rfadek, prvni sloupec.
V prvnim obrazku jsou na barevné skale zobrazeny realné hodnoty. Pro dalSi
obrazky jsou hodnoty vztazeny k této prvni. Skéla je v rozmezi nula az jedna.
Hodnota je dana pomérem referencni a aktualni hodnoty.

Na poslednim obrazku je mapa B1 ,vypocitana podle zmifiované metody
dvojnasobného uhlu. Ziskana mapa vsak neposkytuje pfilis dobré informace, to
také mohlo byt zplsobeno vétsim mnozstvim Sumu. Metoda pouzivd pomér
signdlu ze dvou méfeni, vzhledem k podstaté MR signalu, mize dochazet k
velky artefaktim v misté, kde neni vzorek homogenni, resp. kde neni vzorek
vlibec. (K vypoctu homogenity je potfeba vybrat pouze oblast s homogennim
vzorkem)

3.4.1 Porovnani naméfenych MR obraz

Z vy$e uvedenych duvodu zde neni porovnavana homogenita pole, ale
pouze homogenita obrazu, ktera vsak jistym zplUsobem koresponduje. Obrazy
byly zrekonstruovany pomoci 2D Fourierovi transformace programem Marevisi.
V nékterych obrazech se objevuje u okraje tmavy artefakt. Jedna se o
vzduchovou bublinu na sténé injekeni stfikacky.

sagitalni rez koronarni rez transverzalni fez

Obr. 3.8 MR obrazy naméfené v zkonstruované paskové civce metodou spinového
echa, a=90°, FOV 50 mmx50 mm,
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sagitalni rez koronarni fez transverzalni fez

Obr. 3.9 MR obrazy namérené metodou spinového echa, a=90°, za pomoci navrzené a
realizované sedlové civky®, FOV 50 mmx50 mm

sagitalni rez koronarni fez transverzalni fez

Obr. 3.10 MR obrazy naméfené metodou spinového echa «a=90°°, FOV
50 mmx50 mm, pfijimaci sedlova civka byla z inventare SAV
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Tab. 3 Porovnani homogenity MR obrazu, vypoctené z namérenych obraz(l pfi pouziti
homogenniho fantomu.

V transverzalni

sagitalni

a koronarni roviné,

vyrobenych civek (paskova, sedlova a civka vyrobena UPT).

Plocha

TRANS. [mm2] E(S) E(As) 100*(E(S)/E(As)) [%]
paskova 276,8 37288,9 1351,3 3,6
sedlova 285,8 186199,0 19872,8 10,7
sedlova UPT 271,8 92703,4 6317,9 6,8

SAG. [mm2] E(S) E(As) ] 100*(E(S)/E(As)) [%]
paskova 363,2 36987,0 1703,8 4,6
sedlova 369,6 73186,4 6407,3 8,8
sedlova UPT 408,4 106956,0 19115,2 17,9

KOR. [mm2] E(S) E(As) 100*(E(S)/E(As)) [%]
paskova 360,5 31836,2 2682,5 8,4
sedlova 301,4 82395,8 7161,4 8,7
sedlova UPT 360,5 58304,3 10199,5 17,5

V tab. 3 jsou pro porovnani prehledné uvedeny hodnoty E(S) - tedy stfedni
hodnota signalu v obraze, E(As) stfedni odchylky v S a nakonec poméru stifedni
hodnoty a stfedni odchylky vyjadfené v procentech (tedy homogenita). Aby bylo
zamezeno zkresleni vysledkl vlivem vzduchové bubliny a viivem susceptibility
efektu na okraji vzorku byla oblast zajmu vybirana ru¢né (v programu Marevisi).
Také z toho dlivodu je zde uvedena plocha, na které byla statistika provedena.
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Cilem prace bylo navrhnout a sestrojit vysokofrekvenéni, pfijimaci/vysilaci

civku pro MR systém 4,7 T 200 MHz. Civka by méla mit rozméry do priméru
30mm a délky 35mm. A naslednym ukolem bylo vypocitat jeji homogenitu.

Byly vybrany dva typy civek. Sedlova civka a Slotted tube. U kazdé byl v
programu Comsol Multiphysics vytvofen a analyzovan model. Byla provedena
Uprava s cilem zjednoduseni konstrukce civky. Odstranénim stiniciho tubusu u
civky typu slotted tube bylo paradoxné dosazeno lepSich parametrl nez u
civky plvodni. To by mohlo byt zplsobeno nevhodnym navrhem rozmeéru
slotted tube. Na vlastnosti civky bude mit vliv i priumér stiniciho tubusu atd. ten
nebyl optimalizovan. Modifikovana slotted tube je zde nazyvana jako
mikropaskova resp. paskova civka. Podle analyzy modelll ma paskova civka,
nejlepsi homogenitu, jen o néco malo lepsi nezli civka typu slotted tube,
nejhorsi homogenita vysla u civky sedlového tvaru. Naopak z hlediska citlivosti
se jevi vyrazné lépe civka sedlova, paskova civka by ma mnohem mensi
citlivost, slotted tube je pak jesté i néco malo horsi.

Po analyzovani vysledkd simulaci byly zkonstruovany paskova i sedlova
civka. Pfi konstrukci byla pro kazdou civku z divodu mechanické pevnosti
vyrobena kostra z PE. Sedlova a byla navinuta pfimo na PE valec. U paskové
civky byl médény pasek pfilepen na teflonovou folii, ktera byla nakonec ovinuta
okolo nosného PE vélce. S civkami probéhly MR experimenty. Metodou
spinového echa byly ziskany obrazy homogenniho valcového vzorku s FOV
50x50mm. Z namérfenych obraz(i meéla byt vypocitdna homogenita podle [11]
Tato metoda je uréena pro data namérena metodou gradientového echa, proto
vysledky takto vypocitané nelze povazovat za relevantni. Z ¢asovych divodu
nebyly provedeny nové MR experimenty metodou gradientového echa, ze
kterych by homogenitu B4 bylo mozné touto metodou vypocitat. Nakonec byla z
MR obrazll alesport vypocitdna homogenita obrazu. Ta vysla nejlépe také u
paskové civky, citlivost u sedlové. Parametry vyrobenych civek jsou
porovnatelné s vlastnostmi civky vyrobené na UPT AV, zejména vzhledem k
tomu, Ze kazda byla vyrobena pro jiny U¢el a maji tedy rzné rozméry a jiny tvar
a velikost zobraziteIné oblasti.

Kvuli konstrukénim a ¢asovym moznostem nebyla Zadna z civek vyrobena
zcela optimalné. Pro sedlovou civku byly pouzity relativné tenké vodi¢e. Avsak
ani pfi pouziti silnéjSich by, kvuli skin efektu nebylo dosazeno vyrazné lepsich
vysledkl. Naopak by se dalo pravdépodobné vyrazné ziskat pouzitim vf lanka,
se dala optimalizovat Sifka pasku, pfipadné by bylo mozné v realnych mérenich
otestovat vliv stiniciho tubusu. Rozméry by vsSak bylo lepsi predem
optimalizovat na modelu. Zlepsit by se mozna dalo i provedeni propojeni mezi
pasky i vyvodU civky. Zvétseni tloustky pasku by, kvli skin efektu, nemélo mit
zasadni vliv.
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Citlivost civky by se pravdépodobné dala zlepsit i pouzitim, specialnich
vysoko kvalitnich kondenzator( pro ladéni. Ty jsou vSak mnohondsobné drazsi
nez pouzité soucastky. Vyhodné by také mohlo byt pouziti automatického
doladovani pfimo v tomografu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

MX) Mya MZ

R
Rz
Rw
Req

frekvence

rezonanéni frekvence

frekvence standartu Cistého prvku
frekvence jadra vazaného

Planckova konstanta (h = 6,626-10* Js)
intenzita v bodé (x,y)

Boltzmanova konstanta (k = 1,38 - 102 J/K)
elementarni magneticky moment atomu nebo molekuly
pocet zavitd civky

rezistence

elektrické ztraty zejména ve vzorku

rezistence zpUsobena indukci s okolim a s mérenym
vzorkem

ztraty Jouleovym teplem

indukce magnetického pole

magnituda indukce zakladniho stacionarniho
magnetického pole tomografu

Vektor magnetické indukce zakladniho pole tomografu
Vysokofrekvenéni excitaéni magnetické pole generované
RF civkou

kapacita

Curieho konstanta

absorbovana energie (pod obr 1.3.

gradient magnetického pole v sméru osy x a ve sméru osy
z

intenzita magnetického pole
vlastni indukénost civky
vektor magnetizace

slozky magnetizace
pocet atom(l nebo pocet jader

podélna relaxaéni rychlost
transverzalni relaxacni rychlost
koeficient dany tvarem civky

vzdalenost mezi body P a Q
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S(Tn) signal ziskany v €ase tn

T teplota vyssi nez Curieho teplota
Ty spin-mfizkovy relaxacni ¢as
T, spin-spinovy relaxaéni ¢as
To* zdanliva relaxacni konstanta
Tc Curieho teplota
Se(t) u vzorce '0.25
S8Hq vektor intenzity magnetického pole
Y objemovym elementem napéti
\% operator nabla
c Velikost lokalni zmény magnetického pole
Y gyromagneticky pomér (pro vodik y = 42,58 MHz/T)
AE energeticky rozdil mezi dvéma energetickymi urovnémi
M protonovy magneticky moment
porb orbitalni magneticky moment elektronu
Ms,z spinovy magneticky moment elektronu
M slozka magnetického momentu protonu
p(x,y) protonova hustota v bodé (x,y)
X magneticka susceptibilita
w uhlova frekvence nebo téz frekvence precese
GE gradientni-echo
IR inversion recovery
MR magneticka rezonance
MD magneticky dipdl
z anglického Radio-Frequency (radio-frekvencni nebo také
RF vysokofrekvencni)
SE spinové-echo
TE time echo (echo cas)
TR time repetition (Cas opakovani)
VF vysokofrekvencni
FID free induction decay — (signal volné odezvy)
magnetic resonance imaging (zobrazovani pomoci
MRI magnetické rezonance)
nuclear magnetic resonance (nuklearni magneticka
NMR rezonance)
SNR signal to noise ratio
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A OBRAZKY VYPOCITANEHO ELEKTROMAGNETICKEHO
POLE V PROSTREDI COMSOL MULTIPHYSICS

A.1 Sedlova civka

Sipky znazormiuiji vektor elektromagnetického pole v daném bodé

Magnetické pole sedlové civky v roviné xy (z=0) barevna skala - Bx -100 az 100uT
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A.2 Paskova civka
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A.3 Slotted tube
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Magnetické pole civky slotted tube Sipky na obrazcich ukazuji vektor
vypocteného magnetického pole v daném misté.
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A.4 Mapy magnetického pole vSech analyzovanych
civek v jednotlivych fezech

Transverzalni fez

Slotted tube civka -skala 0,5-10uT Paskova civka -Skala 0,5-10uT
Magetic fux dereity, x companert [1T] . Magnetic Aux density, x component [uT] Max: 10.0
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1015 9 9
001 U ¢
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'3 [1
o
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1.015
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0.03
14
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0.02 iz
40
0oL 10
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.
-0.02
10
-0.03
0.03 0,02 0.01 0 001 0.02 003 0.03 0.0 0.01 0 001 0.0: 0.03
Min: 1,00 Min: 0500
Sedlova civka -skala 0,5-58uT Paskova civka -Skala 0,5-15uT
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Koronarni rez

Slotted tube civka -skala 0,5-10uT

Paskova civka -skala 0,5-10uT

Magnetic fux dersity, x comporert [1T] Max: 10.0 Magntic flux density, x component [pT] Max: 10.0
10 0
003 9 0.03 9
002 ¢ 0.02 &
&) 7
001 001
e 3
0 0
e 5
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2 2
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1 1
0.04 0.03 0.02 0.01 0 0.01 0.0z 003 0.04 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 001 0.02 003 0.04
Min: 0.500 Min: 0500
-Bx_emgav [WT] Max: 58,0 Magnetic flux density, x component [pT] Maz: 150
0025
14
ae 0.03
50
LE:31 12
002
001
a0
001 0
0005
0 ]
[ 30
-0.005
-0.01 3
0.01 20
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4
-0.015
002 e 003 )
-0.025
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 [ LK vz 003 004
0025 -0.02 0015 -0.01 0005 0 D005 001 Q0I5 002 002 Min: 0.50
Min; 1.00

Sedlova civka -skala o 0,5-58uT

Paskova civka -skala 0,5-15uT
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Sagitalni rez

Slotted tube civka -skala 0,5-10uT

Paskova civka -§kala 0,5-10uT

Magnstic flux density, % o

Magnetic Aux dersity, x comporent [iT] Max: 10.0 mponent [LT] Max: 10.0
10 10
- . ‘ - 9 N 9
] t
0.02 i ' ] 0.02 8
A &
7 7
001 001
6 6
o o
5 5
0,01 -0
A 0.01 R
0.02 3 -0.02 3
2
0.03 -0.03
1 1
0.04 0.03 -0.02 0.01 0 0.02 0.03 0.04 0.04 003 0.0 0.01 0.0 0.03 004
Min:IErS00 Iin: 0,500
-Bx_emaav [uT] Max: 58.0 Magnetic Aux density, x companent [uT] Max: 15.0
003 003 b
50
0.02 o2 2
40
001 001 0
0 30 [ 8
0.0t 0.01 6
20
¥ H
-0.02 0.0
[ .
10
-0.03 0.03
0.04 0.03 -0.02 0.01 o 0.02 003 0.04
0.04 -0.03 0.0 001 0.0 003 0.04
Min: 1,00

Sedlova civka -8kala (o 0,5-58uT

Paskova civka -skala 0,5-15uT

A.5 v jednotlivych rovinnach vypoétena homogenita

Roviny

Xy (z=0)

xz (y=0)

yz (x=0)

Paskova civka

9,6

14,3

7,4

Sloted tube civka

13,3

18,9

9,9

Sedlova civka

10,9

46,2

23,1
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B REALIZACE CIVEK

B.1 Fotografie realizovanych civek

I —

ww!’

Sedlova civka Sedlova civka

Sedlova civka
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Paskova civka Paskova civka

Paskova civka

B.2 MR obrazy a mapy pole B,

Obrazky vypocitané podle [11] bohuzel data byla namé&rena metodou spinového
echa. Interpretace a dalsi zpracovani obraz( na mapu pole B4 resp. pro
vypocCet homogenity neni porovnatelné.

Na obrazcich a) je obraz v barevné skale obraz s 90° sklapécim uhlem.
Barevna Skala odpovida intenzité signalu.

Na dalSich obrazcich jsou vypocCitané mapy b) pro «,=60° a c) «,=30°

i)

oy
odpovida voxelu s maximem signalu prfi 90°pulsu. My, reprezentuje signal
voxelu pocitaného voxelu /pixelu, «,je predpokladany (zadany sklapéci uhel).

barevné odstiny odpovidaji poméru

kde se predpoklada, ze My
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posledni obrazek pak odpovida jiz vicekrat zminované hodnoté B4 vypoctené

podle o =arccos| —2* | se dvéma sklapécimi uhly o a 2o opét vztazené 2« kvili
xyl

jednotnému Skalovani 0 az 1. Z obrazkd c) je patrné, ze neni patrné téméf nic.
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B.3 MR obrazy s ruznymi civkami a sklapécimi uhly

Paskova Koronarni Sagitalni fez Transverzalni fez
civka

30°

60°

90°
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Sedlova
civka

30°

60°

90°

Koronarni

Sagitalni fez
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Transverzalni rez




UPT
civka

30°

60°

90°

Koronarni

Sagitalni fez
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